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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on saada toimeksiantajan automatisoitu robot-
tihitsaussolu etakunnonvalvonnan piiriin, seka tehda laitteistolle ennakkohuolto-
suunnitelma. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan tehtaan uusimpaan robottihi-
tsaussoluun, mutta tarkoitus on hyddyntaa menetelmia myohemmin

mahdollisuuksien mukaan myds vanhemmissa soluissa.

Talla hetkelld tehtaan uusimman robottihitsaussolun kunnossapito tapahtuu
l&hinna reaktiivisena, johtuen laitteiston uutuudesta. Tuotantoa robottisolulla on
tehty vasta vahan aikaa ja kunnossapitosuunnitelmaa ei ole viela laadittu. Tama
uusin robottihitsaussolu on valittu pilottikohteeksi etakunnonvalvonnan ra-
kentamiseen, mutta ennen kuin kaikki yhteydet, haluttu data ja raja-arvot ovat
maaritetty, laaditaan tassa opinnaytetydssa robottisolulle kuukausi- ja vuosihu-
oltosuunnitelma. Etdkunnonvalvonta ei valttamatta sulje pois maaraajoin tapah-
tuvia huoltotoimenpiteita, jos ne laitteiston toiminnan ja valmistajan ohjeistuksen

mukaan katsotaan tarpeellisiksi.

Etakunnonvalvonnan, ennakoivan kunnossapidon ja kokemusperaisen tiedon
merKkitys robottihitsaussolun toiminnalle on erittain tarkeaa. Huolellisesti mietityt,
mitatut ja aikataulutetut huoltotoimenpiteet ehkaisevat vikojen aiheuttamia kes-
keytyksia tuotannossa varsinkin tuotantovolyymin ollessa korkea. Lisaksi etakun-
nonvalvonnalla pyritaan havaitsemaan alkavat viat jo ennen kuin ne aiheuttavat
ongelmia. Nain voidaan varmistaa, etta huolto- ja etenkin korjausajat pysyvat
mahdollisimman lyhyina, kun tarvittavat toimenpiteet on suunniteltu ennakolta,
seka mahdollisesti tarvittavat osat ja tarvikkeet on jo hankittu etukateen. Talloin
tuotannon keskeytys pystytaan suunnittelemaan sellaiseen ajankohtaan, etta
tuotannolle aiheutuva haitta jaa mahdollisimman pieneksi. Nailla menetelmilla py-
ritddan pitamaan robottihitsaussolun kayntiaste ja tuotannon laatu mahdollisim-

man korkeina.

Robottihitsaussolun tuottaman etavalvontatiedon perusteella on tarkoitus saada
automaattisesti luotua tehtaan kunnossapitojarjestelmaan huoltopyyntdja laitteis-
ton todelliseen kayttoon, seka mitattuihin arvoihin perustuen. Talla hetkella, kun



etakunnonvalvontaa ei ole viela kaytossa, huollot on ajateltu generoituvan jarjest-
elmaan aikaperusteisesti, mutta tassa on ongelmana huoltojen jaksotus. Ai-
kaperusteinen huolto generoituu kunnossapitojarjestelmaan, huolimatta siita,
onko laitteistoa kaytetty vai ei ja lisaksi aikavali voi olla joissain tapauksissa vaarin
maaritetty, ollen lilan pitkd tai lyhyt. Aikajakson vaara maarittely onkin
ongelmallista juuri uudessa laitteistossa, koska kokemusperaista tietoa hu-
oltovalien sopivasta pituudesta ei viela ole. Toisaalta uuden laitteiston samankal-

taisuus jo olemassa oleviin robottihitsaussoluihin helpottaa maarittelya.

Alkuperainen suunnitelma opinnaytetyoksi oli tehda pelkastaan ennakkohuolto-
suunnitelma ja varaosatarkastelu toimeksiantajan omien kriteerien mukaan.
Tehtaan kunnossapitoinsinddrin kanssa pidettyjen palaverien aikana paatettiin
kuitenkin keskittya enemman robottihitsaussolusta automaation kautta saa-
tavaan, ajantasaiseen tietoon laitteiston kunnosta seka ennakkohuoltosuunnitel-

man laatimiseen.



2 Opinnaytetyon lahtokohdat

21 Toimeksianto

Tyon toimeksianto tuli John Deere Forestry Oy:n tuotantopaallikkd Ari Toivaselta.
John Deere Forestry Oy:n Joensuun tehtaalla on viime vuosina uusittu tuotanto-
laitteistoa ja laitteistojen modernisoituminen antaa entistd paremmat mah-
dollisuudet saada laitteiston tuottamaa kunnonvalvontaan liittyvaa tietoa suoraan
tehtaan kunnossapitojarjestelmaan. Ennakoivan huollon lisaéaminen on myos
tullut viime vuosina entista tarkeammaksi tehtaan tuotantovolyymin kasvamisen
myo6ta. Lisdhaasteita kunnossapitoon tuovat muuttuvat tydaikamuodot ja
dynaamisuuden tarve huoltotydn suorittamiseen. Tassa korostuu huoltojen su-

orittaminen tarpeen mukaan, jonka etakunnonvalvonta mahdollistaa.

Itse toimin talla hetkellda John Deere Forestry Oy:n Joensuun tehtaalla kunnos-
sapitoasentajana. John Deerelld olen tydskennellyt vuodesta 2007, ensin
Konecranes Service Oy:n ja 2012 alkaen John Deere Forestry Oy:n palve-
luksessa. Pohjakoulutukseltani olen sahkéautomaatiomekaanikko ja minulla on

vahva osaaminen roboteista, tyostokonetekniikasta ja automaatiosta.

2.2 John Deere Forestry Joensuun tehdas

John Deere Forestryn juuret juontavat vuoteen 1972, kun Rauma-Repola perusti
Joensuuhun konepajan. Metsakoneiden tuotanto tehtaalla alkoi vuonna 1973.
70- ja 80-luvuilla tehdyt koneet valmistuivat Lokomo merkkisina. 1995 tehtaassa
alettiin valmistaa pelkastaan metsakoneita ja koneet muuttuivat Timberjack merk-
kisiksi. Vuonna 2000 Deere & Company osti Timberjack ryhman Metso Oy:lta ja
vuonna 2005 metsakoneiden tuotemerkki muuttui John Deereksi. (John Deere
2020.)



3 Kunnonvalvonta

3.1 Kunnonvalvonnan perusteet

Kunnonvalvonnassa on tarkoituksena seurata laitteiston tai laitteen kuntoa
jollakin soveltuvalla menetelmalla. Laitteistoa tai laitetta huolletaan tai korjataan
tarpeen mukaan. Laitteiston valvonnassa voidaan kayttaa esimerkiksi kayt-
tdbaikaa tai muuta suoritemaaraan perustuvaa suuretta huoltovalin
maarittamiseen (kayttotunnit, metrit/kilometrit, toimintakerrat). Nykyaan au-
tomaation maaran kasvettua tuotantolaitteistoissa, on niista saatavilla erilaisia
sahkoisia mittaustietoja ja raportteja. Naita tietoja kayttden voidaan havaita
laitteiston kunnossa tapahtuvia muutoksia ja saadaan lisaa aikaa kunnossapito-
toimien suunnitteluun. (Mikkonen 2009, 100-101.)

Kunnonvalvontaan liittyvien mittausten suorittaminen taytyy suunnitella
etukateen ja mittauksille on mietittava, mita vaatimuksia niiden tulee tayttaa.
Yleensa asetetut vaatimukset ovat luotettavuus, tarkkuus ja taloudellisuus. Mit-
tauksen tyovaiheet alkavat tehtadvan mittauksen maarittelystd ja suori-
tusvaihtoehtojen kartoittamisesta. Mittauksen epavarmuus on myos arvioitava
ennakkoon ja siita on laadittu kansainvalinen suositus ISO93. (Aumala 1989, 179,
180.)

Mittalaitteiden soveltuvuus mittaukseen ja niiden kalibrointi taytyy myos varmis-
taa, minka jalkeen mittaukset voidaan suorittaa. Mittauksista saatuja tuloksia ar-
vioidaan edustavuuden perusteella ja sen jalkeen tehdaan luotettavuuden ja kel-
vollisuuden jalkiarviointi. Viimeisena tulokset dokumentoidaan. (Aumala 1989,
179.)

Kunnonvalvonnan ja sen perusteella suoritettujen huolto- ja korjaustoimenpitei-
den etuja verrattuna aikataulutettuun ennakkohuoltoon ovat pienemmat ko-
konaiskustannukset.  Kustannussaastot tulevat pienentyneistd  materi-
aalikustannuksista, koska tarpeettomilta osien vaihdoilta valtytaan.
Korjauskustannukset pienenevat, koska viat havaitaan ajoissa eika
rikkoontumisen aiheuttamia kerrannaisvaikutuksia paase syntymaan. Samasta

syysta tuotannon keskeytysajat lyhenevat. (Safematic Oy 1985, 27,28.)



10

Yleisesti kokemus on osoittanut, etta laitteiston kunnossapitoon tarvittavat tiedot
voidaan jaotella seuraavasti: nopeasti kehittyvat viat (halytys), kehittyvien vikojen
havaitseminen (diagnoosi), jaljella olevan kayttdajan arviointi (prognoosi) ja kor-

jaavien toimenpiteiden suunnittelu (Mikkonen 2009, 119).

Halytystieto tulee, kun valvontajarjestelmaan asetettujen raja-arvojen ylitys
havaitaan. Tieto raja-arvojen ylityksesta voidaan siirtad suoraan kunnossapitojar-
jestelmaan. Reagointi halytykseen tulee arvioitavaksi kunnossapidon ammat-
tilaiselle, joka paattaa suoritettavat toimenpiteet ja aikataulutuksen. (Mikkonen
2009, 119.)

Edelld mainittujen raja-arvojen maarittdmiseksi on jokaiselle mitattavalle tun-
nusluvulle maaritettava kaksi halytysrajaa. Alemman varoitusrajan ylittyminen en-
nakoi alkavaa vauriota, jonka perusteella halytyksen aiheuttajaa on alettava sel-
vittda ja varauduttava korjaustoimenpiteisiin. Ylempi halytysraja on vaurioraja ja
sen ylittyessa on laitteen korjaus aloitettava viipymatta. Halytysrajojen maarittely
luotettavasti voidaan tehda, kun mittaustuloksia on saatu vahintdan kymmenen
kappaletta. Nopeat muutokset mitattavissa suureissa voi olla halytyksen pe-
rustana. Naissakin tapauksissa taytyy olla olemassa perusarvo, johon mittauksia
verrataan. Mikali kaytettavissa on kunnossapidon keraamaa historiatietoa, seka
laitevalmistajalta saatua tietoa, on tarkempi diagnosointi helpompi tehda. Stand-
ardissa PSK 5707 on kasitelty oireiden maarittelya ja diagnosointia. (Kuntoon pe-
rustuva kunnossapito 2009, 169-170.)

3.2 Mittausmenetelmat

Karkeasti mittausmenetelmat voidaan jaotella kahteen ryhmaan. Subjektiivinen
mittaus, jossa esimerkiksi koneen kayttajat tai huoltohenkilostd havainnoi laitteen
toimintaa ja mahdollisia poikkeamia aistinvaraisesti (nakd, kuulo, kosketus, haju).
Toinen ryhma on objektiivinen mittaus. Tassa kaytetaan erilaisia mittalaitteita, es-
imerkiksi varina- tai lampomittaria, joilla todetaan mahdolliset alkavat tai ole-
massa olevat vikaantumiset. (Safematic Oy 1985, 35.)
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3.3 Mittalaitteet ja apuvalineet

Kunnonvalvonnassa on kaytettavissa useita eri mittalaitteita ja apuvalineita.
Naista yksi yleisesti kaytetty mittalaite on paksuuden mittaamiseen ja halkeamien
toteamiseen tarkoitettu ultradanimittari. Ultradanimittaus soveltuu metalleille,

muoveille ja betonille. (Safematic Oy 1985, 75.)

Ultradanimittausta voidaan kayttad myos vuotojen etsimiseen. Esimerkiksi
paineilmavuoto tuottaa ihmiskorvalle kuulumatonta ultraganta, joka muutetaan
laitteen avulla korvin kuultavaksi. Menetelma on kehittynyt jo niin tarkaksi, etta
laitteisto osaa muuttaa vuodon suuruuden suoraan esimerkiksi litroiksi minu-
utissa ja samalla ilmoittaa, kuinka paljon vaikkapa paineilmakompressori kuluttaa

ylimaaraista sahkoda. (Promaintlehti 2020.)

Lampdtilan mittaus on toinen hyvin yleinen mittaustapa. Esimerkiksi laakereista
mitattuna lampdétila kertoo mahdollisista komponentin kunnon muutoksista. Mit-
talaitteita lampaotilan mittaamiseen on useita eri tyyppisia. On olemassa erilaisia
pintalampdtilan mittaamiseen tarkoitettuja teippeja ja muita kosketukseen pe-
rustuvia mittareita, naiden lisdksi on myds elektronisia infrapunamittareita ja
lampoOkameroita

. (Mikkonen 2009, 440.)

Varahtelyn mittaaminen on myods yksi yleisesti kaytetty menetelma teollisuuden
laitteiden kunnonvalvonnassa. Pyorivissa koneissa yleisin syy ei toivottuun
varahtelyyn on epatasapaino. Mittalaitteita ja antureita on useita erilaisia aina me-
kaanisista antureista nykyisin yleisimmin kaytettaviin pietsosahkaisiin nopeusan-
tureihin. Pietsosahkoiset anturit ovat pienikokoisia, ne ovat helppoja asentaa,
taajuusalue on laaja eika niissa ole liikkuvia osia. Pietsoanturit ovat myos
epaherkkia ulkoisille olosuhteille. (Mikkonen 2009, 234-238.)
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3.4 Laiteanturit ja online-valvonta robottihitsaussolussa

Nykyaikaisissa teollisuusroboteissa on mahdollista valvoa sisaanrakennetuilla
antureilla muun muassa alennusvaihteiden vaantdomomenttia tai servomoottorei-
den virta-arvoja, jolloin saadaan selville mekaaniset vikaantumiset eri nivelissa.
Laitteen ohjaus pysayttaa toiminnan, kun raja-arvo saavutetaan. Ohjauksesta on
mahdollista saada myos ennakkotietona alkava vikaantuminen omalla raja-ar-
volla ennen kuin lopullinen vaurioituminen pysayttaa laitteen. Nain reagointiin ja
huoltotoimenpiteille jaa enemman aikaa ja ne voidaan suorittaa suunnitellusti.
(Hakala R. 2020.)

Robottien ohjauksissa on myos useita valvottavia kohteita, vaikkapa ohjausk-
eskuksien kohonnut lampdtila voi kielia esimerkiksi tukkeentuneesta suo-
dattimesta keskuksen jaahdytyksessa. Laitetasolla on mahdollista saada erilaisia
sahkoisia mittasuureita servo-ohjaimista, ohjauksen muistista ja logiikasta. (Ha-
kala R. 2020.)

Robottien valmistajilla on tarjolla monipuolisia etahallinta- ja valvontajarjestelmia,
naiden lisaksi on mahdollista myds ohjelmoida itse omaan tarpeeseen sopivia
sovelluksia. Tama tosin vaatii jonkin verran ohjelmointitaitoja, ohjelmoinnin voi
tehda esimerkiksi Visual Basicilla. Valmiitakin sovelluksia on tarjolla, nama ovat
toisilla valmistajilla ilmaisia ja toisilla maksullisia. Mita tahansa parametria minka
laitteistosta voi saada, voidaan valvoa ja tarvittaessa tieto voidaan lahettaa kun-
nossapitojarjestelmaan verkon kautta. Lisaksi tieto voidaan lahettaa vaikkapa

sahkopostiin tai puhelimeen tekstiviestina. (Oksanen R. 2020.)

Hitsausrobotit pystyvat keraamaan tietoa myos niihin liitetyista hitsauslaitteista,
esimerkiksi lankamaara ja langan nopeus ovat saatavilla robottien etavalvonnan
kautta. Nykyaikaisista hitsauskoneista saa samat tiedot myods suoraan, mutta
kahta tiedonkeruuvaylaa ei kannata valttamatta rakentaa, paitsi jos halutaan
seurata sellaista dataa, mita robottijarjestelma ei pysty hitsauslaitteesta saa-
maan. Tallainen tieto voi olla esimerkiksi hitsauslangan syottomoottorin virta-
arvo. Tasta virta-arvosta voidaan todeta, kuinka hyvin hitsauslanka lan-
ganjohtimissa kulkee. (Oksanen R. 2020.)
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Robottien valvontajarjestelmista on saatavilla runsaasti myos historiatietoja. Lait-
teet suorittavat itsenaisesti esimerkiksi jarrutesteja, mittaavat moottoreiden
lampdtiloja ja laitteen muistin tiloja. Naiden testien ja mittausten tulokset jaavat
lokitietoihin ja niitd voidaan tarkastella ja kayttda hyvakseen huoltoja suunnitel-
lessa. Nama lokitiedot auttavat myods etavalvonnan raja-arvojen maarittamisessa,

kun sellaista ollaan jo kaytdssa olevaan laitteistoon rakentamassa. (Kuka 2020.)

Laitteiden liittminen tehdasverkkoon onnistuu kayttamalla OPC UA palve-
lin/asiakas rajapintaa, jonka OPC Foundation on maarittelyt automaatiosovellus-
ten yhteen liittdmiseen ja tiedonsiirtoon. OPC UA toimii useilla eri laitealustoilla,
esimerkiksi PC:lla, PLC:lla, mikrokontrollereilla ja pilvipohjaisilla palvelimilla,
myos kayttojarjestelmat ovat laajasti tuettu (Windows, Apple OSX, Android ja
kaikki Linux distrot). (OPC Foundation 2020.)
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4 Kunnossapidon perusteita

4.1 Kunnossapidon maaritelma

Standardeissa SFS-EN 13306:2017 ja PSK 6201:2011 kunnossapito on
maaritelty seuraavasti:

Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdol-
liset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen
toimintakyky sellaiseksi, etta kone pystyy suorittamaan vaaditun toimin-
non. (SFS-EN 13306:2017)

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen-
littyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaa-
ditun toiminnon sen koko elinjakson aikana. (PSK 6201:2011)

John Moubrayn mukaan kunnossapito on sita, ettd varmistetaan laitteiden jat-

kavan sita tekemista, mita kayttajat haluavat niiden tekevan (Mikkonen 2009, 26).

4.2 Kunnossapidon eri muodot

Standardin PSK 6201:2011 mukaan ehkaiseva kunnossapito tarkoittaa toimen-
piteita, jotka tapahtuvat ennalta maariteltyjen jaksojen tai kriteerien mukaan ja
niiden tavoitteena on alentaa kohteen vikaantumisen tai toiminnan heikkenemi-
sen todennakadisyytta.

SFS — EN13306:2017 maarittelee ehkaisevan kunnossapidon seuraavasti:

Kunnossapito, jonka tarkoituksena on arvioida ja/tai vahentaa kohteen
heikentymista ja vikaantumisen todennakoisyytta. (SFS-
EN13306:2017,13)

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa seurataan koneen tai laitteen toimintaa
erilaisin menetelmin ja tehdaan havaintojen mukaan tarvittavia kunnossapito-
toimia. Seurattavan kohteen valvontaa voidaan tehda aikataulutetusti, tarvit-
taessa tai jatkuvasti. (Mikkonen 2009, 100.)
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Jaksotetussa kunnossapidossa kunnossapitotoimet ajoitetaan kalenterin tai lait-
teen kayton maaraan. Laitteen tai koneen kunto ei jaksotetussa kunnossapidossa

vaikuta tehtaviin toimenpiteisiin. (Mikkonen 2009, 98.)

4.3 Vikaantumisen analysointi

431 VVA - Vika-vaikutusanalyysi (FMEA)

Vika-vaikutusanalyysia laadittaessa on hyva tarkastella ensin laitetta kokonaisuu-
tena ja tehda analyysi siita, millaisia vikoja laitteeseen voi tulla ja miten ne kayvat
ilmi, mista viat johtuvat ja millaisia seurauksia niilla on. Talla tavoin pyritdan tun-
nistamaan todennakoisimmat vikaantumiset ja niiden vaikutukset laitteeseen.
(Laine 2010, 127.)

Analyysissa selvitetaan laitteen toiminta ja mita laitteen ja sen eri komponenttien
kuuluu tehda. Lisaksi selvitetaan, milla tavoin laite voi vikaantua toiminnallisesti
ja kuinka se tapahtuu. Seuraavaksi tarkastellaan, milla tavoin mikakin vika
vaikuttaa ja mita siitd seuraa. Viimeisessa vaiheessa on mietittdva mita vikaan-
tumisen ehkaisemiseksi voidaan tehda, tai voidaanko vikaantuminen ennakoida.
Edella mainittujen kysymysten perusteella tehdaan laitteelle kunnossapitostrate-
gia. (Laine 2010, 128.)

4.3.2 VVA-prosessi

Suurten ja monivaiheisten prosessien vika-vaikutusanalyysi on tydlas ja aikaa
vieva prosessi, joten kannattaa aloittaa pienemmasta osakokonaisuudesta.
Aluksi taytyy miettia, mitkd osat esimerkiksi tuotantosolusta otetaan en-
simmaisena analysoitaviksi. Ensimmaisena analysoitavaksi kannattaa ottaa
laitteiston kannalta tarkeimmat ja, tai vikaherkimmat osat. Kun analyysiin valitut
osat ovat selvilla pitdd maaritella komponentin kriittisyys toiminnalle. (Laine 2010,
128.)

Eri komponenttien kriittisyys voidaan luokitella esimerkiksi seuraavasti:
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- Ensimmainen luokka, vikaantuminen pysayttaa laitteen, vikaantuminen
alentaa kapasiteettia tai laatua huomattavasti, vikaantuminen vaikuttaa
turvallisuuteen tai ymparistoon.

- Toinen luokka, komponentin vika, joka ei viela pysayta toimintaa, mutta
alentaa hieman kapasiteettia tai laatua. Komponentti vaihdettava mah-
dollisimman nopeasti.

- Kolmas luokka, komponentit, joiden vika ei vaikuta laitteen kapasiteettiin

tai laatuun ja jotka voidaan vaihtaa seuraavassa huollossa.

Kun luokittelu on tehty, seuraavaksi taytyy listata todennakdisimmat vikatilanteet
ja kuvata, kuinka vikatilanteessa laitteen toiminta poikkeaa normaalista. Lisaksi

on hyva selvittda kuinka listatut vikatilanteet voivat syntya. (Laine 2010, 128.)

Seuraavassa vaiheessa selvitetdan miten vikaantuminen vaikuttaa toimintaan,
kuten esimerkiksi seisokkiaika ja laadun aleneminen, seka maaritellaan laajem-
min mitd seurauksia vikaantuminen aiheuttaa koko tuotannon, ympariston ja tur-
vallisuuden suhteen. (Laine 2010, 128.)

Kun vikaantumisen aiheuttamat seuraukset ovat selvilla, laaditaan niiden perus-
teella toimenpide-ehdotukset. Nailla toimenpide-ehdotuksilla pyritdan enna-
koimaan, ehkaisemaan, tunnistamaan tai korjaamaan vikaantuminen. (Laine
2010, 129.)

Vika-vaikutusanalyysi teossa voidaan kayttaa esimerkiksi kuvion 1 mukaista

taulukkoa maarittelyyn (Laine 2010, 129).

Osan/toimilaitteen  |Vikatilanne (Miten | . i i
) . L. ) o ) Vioittumistapa ) ) Vian
Osa/laite |Kriittisyys |toiminta (miten pitaa |poikkeaa . o Vian vaikutukset
L. Rk (Kuinka, miksi) seuraukset
toimia) normaalista)

Kuvio 1. Vika-vaikutusanalyysin malli (Laine 2010, 129).

Kun hankitaan tietoa analyysiin, kannattaa hyodyntaa kaikki se tieto, mita
laitevalmistajalta on saatavilla, lisaksi voidaan kayttaa myos kayttotietoja, jos sel-
laisia on saatavilla. MyOs samanlaista laitetta kayttavien yritysten valinen tiedon-
vaihto on mahdollista, jos kilpailuasetelma ei sita esta. (Mikkonen ym. 2009, 153.)
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4.3.3 RCA juurisyyanalyysi

Kuten nimikin kertoo, juurisyyanalyysilla pyritaan I6ytamaan ongelman perussyy.
Juurisyyanalyysin laatimiseen voidaan kayttaa useita eri tietolahteita kuten online
mittaustiedot ja laitteen vikahistoria. Prosessina juurisyyanalyysi on aikaa vieva

ja vaativa.

4.4 Kunnossapidon toimintamallit

441 RCM

RCM (Reliability Centered Maintenance) eli luottettavuuskeskeinen kunnossapito
on vakiintunut menetelma ja yksi tarkeimmista, kun suunnitellaan kunnossapitoa.
Menetelma on kehitetty alun perin lentokoneteollisuuden tarpeisiin. Perus-
ajatuksena on lisata kayttbvarmuutta ja huomioida kunnossapidettavyys ja kayt-
tovarmuus laitteiden suunnittelussa varsinaisen kunnossapidon lisaksi. RCM
analyysilla pyritaan I6ytamaan sellaiset toimenpiteet, joilla tuotannon toiminta
voidaan varmistaa mahdollisimman vahaiselld kunnossapidolla (Laine 2010,
126).

44.2 RCM-prosessi

RCM-prosessin keskeisin tavoite on saada aikaan sellainen huolto-ohjelma,
jonka lopputuloksena tuotantolaitteesta saavutetaan enemman ja laadukkaampia
tuotteita pienemmilla kustannuksilla ja turvallisemmin. RCM-analyysia tehdessa
asetetaan kunnossapitokohteet kriittisyysjarjestykseen ja keskitetaan toimet
niihin, jotka ovat tuotannon kannalta tarkeimpia. Jarjestelman luotettavuus on
aina enintaan epaluotettavimman osatekijan tasolla ja mentaessa kohti suurem-
paa luotettavuutta on maariteltava yksittaisten osien luotettavuus (Laine 2010,
126, 127).

RCM-prosessissa edetaan seitseman kohdan mukaan seuraavasti:
1. Maaritetaan koneen toiminnot ja tehokkuusvaatimukset.
2. Maaritetaan toiminnalliset viat.
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3. Selvitetdan vikaantumismallit huomioiden normaali ikdantyminen ja kayt-
tovirheet.

4. Selvitetaan vian vaikutukset ja kuinka se ilmenee (kohdat 3 ja 4 saadaan
yleensa vika-vaikutusanalyysista).

5. Maaritetaan vian seuraukset jakaen ne neljaan luokkaan (piilevat, turval-
lisuus ja ymparistd, toiminnalliset vaikutukset ja ei toiminnalliset
vaikutukset).

6. Maaritetaan ennakoivat toimenpiteet kohdan 5 perusteella.

7. Maaritelldaan korjaavat toimenpiteet. (Mikkonen 2009, 76.)

Tehtaan kunnossapidolla olisi oltava maariteltyina ja kuvattuina seuraavat pros-
essit:

- kaynninaikainen kunnonvalvonta

- ennakkohuolto

- seisokkisuunnitelma

- suunnitellut korjaukset

- suunnittelemattomat korjaukset

- varaosahallinta. (Laine 2010, 132.)
Kun laitteelle on maaritelty tarkastus ja huoltotoimenpiteet, on tehtava tydohjeet
kunnossapitohenkildstolle. Ohjeista tulee kayda ilmi suoritettava tyo, tarvittavat
tyovalineet, mitka oireet laitteessa aiheuttaa korjauskehotteen ja kuinka suoritettu

tyd raportoidaan. (Laine 2010, 132.)

443 TPM

TPM (Total Productive Maintenance) eli tuottava kunnossapito on japanilaisen
Seiichi Nakajiman kehittdma ideologia, jonka tavoitteena on koneiden ko-
konaiskaytettavyyden parantaminen kunnossapitohenkiloston ja koneiden kayt-

tajien yhteistydta lisaamalla. (Jarvio & Lehtid 2012, 144.)

Tuottavan kunnossapidon viisi keskeisinta ajatusta on maksimoida tuotantojar-
jestelman tehokkuus, luoda koko koneen elinkaaren kattava kunnossapitojarjest-
elma, TPM jarjestelman kaytto kaikilla kayttd, huolto, suunnittelu ja hankinta
osastoilla, koko henkiloston sitoutuminen, seka tavoitteellinen jatkuva paranta-
minen. (Mikkonen 2009, 79.)
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Tuottava kunnossapito, huolimatta siita, etta puhutaan kunnossapidosta, onkin
lahtokohtaisesti tuotannon tehokkuuden ja laadun maksimointimenetelma.
Tavoitteeseen paastakseen on pyrittava vahentamaan laiterikkoja ja pitaa koneet
jatkuvasti  huippukunnossa. Paivittaiset kayttajakunnossapitotoimet on
muodostettava rutiineiksi ja henkildston osaamista on parannettava jatkuvasti.
Lisaksi tuotantoprosessin ja laitteiden kehittdminen entista turvallisemmiksi ja
helppokayttdisemmiksi, seka vain vahan kunnossapitoa vaativiksi on osa TPM
prosessia. (Mikkonen 2009, 79.)
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5 Ennakkohuoltosuunnitelma

5.1 Suunnittelu

Aloitin ennakkohuoltojen suunnittelun tehtaan kunnossapitoinsindorin kanssa
pidetylla palaverilla, jossa kaytiin lapi missa laajuudessa maaravalein tehtavia
ennakkohuoltotoimenpiteita aloitetaan toteuttamaan. Tassa otettiin huomioon
myOs valmistajan ohjeistukset. Kaytimme hyvaksi jo olemassa olevia
vanhempien robottihitsaussolujen huolto-ohjelmia ja valmistajien kirjallisia mate-
riaaleja. Maaraaikaishuoltojen suhteen tulimme siihen tulokseen, ettd vuosit-
tainen ennakkohuolto on oltava huolto-ohjelmassa, koska laitevalmistajat ovat

maaritelleet sen vahimmaishuoltovaliksi.

Vuosihuollon lisaksi paatimme kuukauden valein suoritettavasta ennakkohu-
ollosta, joka tukee tehtaan operaattorihuoltoa. Nain toimien pysymme paremmin
selvilla laitteiston kunnosta ja toiminnasta ennen kuin saamme etavalvonnan
toimintaan. Kuukausihuollossa painopiste keskittyy sellaisiin kohteisiin, joita
etana ei voida tai kannata valvoa. Viikoittain ja paivittain tehtavia huolto- ja tar-
kastustoimenpiteita on myos maaritetty valmistajien toimesta, mutta nama

kohteet sisaltyvat operaattorihuollon yhteydessa tehtaviin toimenpiteisiin.

Vuosi- ja kuukausihuoltoihin tehdaan erilliset huolto-ohjeet, joista kunnos-
sapitohenkilosto voi tarkastaa huollettavat ja tarkastettavat kohteet, tarvittavat
valineet, mahdolliset aineet ja varaosat. Ohjeet pyritdan laatimaan siten, etta hu-
ollon pystyy kunnossapidon henkilostd suorittamaan, vaikka kokemusta ei

kyseisesta laitteistosta olisikaan.

5.2 Ennakkohuoltojen vika-vaikutusanalyysi FMEA (VVA)

Ennakkohuoltojen vika-vaikutusanalyysi (lite 1) keskittyy niihin kohteisiin, jotka
eivat tule etakunnonvalvonnan piiriin. Nama huollettavat komponentit kuuluvat
lahinna mekaanisen kunnossapidon piiriin. Lisaksi huoltotoimiin kuuluu myos
laitteiston puhdistuksia ja ohjaukseen liittyvia tarkastuksia tai vaihtoja. Paatin

tehda ennakkohuoltoihin vain yhden analyysin, johon on kerattyna niin vuosi- kuin
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kuukausihuollon kannalta olennaisimmat huoltokohteet, koska ne ovat osittain

samoja.

Kriittisyystarkastelu tdssa analyysissa jai melko kevyeksi, koska etakunnonval-
vonnalla pyritddn muokkaamaan suurinta osaa kalenterin mukaan ennakkoon
tehtavista huoltotoimenpiteista vastaamaan paremmin kokonaisvaltaista kunnos-
sapitoa. Tassa korostuu mittausdatan tehokas hyoddyntaminen ja analysointi.
Analyysiin valitut kohteet perustuvat valmistajan ohjeisiin, vanhemmista robot-

tisoluista saatuihin tietoihin, sekd omaan tyokokemukseen.

5.3 Ennakkohuoltosuunnitelma

Kuukausittain tehtavan ennakkohuollon toimenpiteet keskittyvat enimmakseen
hitsauslaitteistoon liittyvien osien puhdistukseen ja tarkastukseen. Myds robotin
ohjauskeskukset ovat mukana tassa huolto-ohjelmassa, koska kayttdoymparistd

asettaa haasteita laitteiston puhtaudelle.

Seuraavat toimenpiteet tulee suorittaa kuukausihuollon yhteydessa:

1. Polttimen puhdistusaseman huolto, teran tarkastus ja tarvittaessa vaihto,
roiskesuojadljyn lisays tarvittaessa. Roiskesuojadljyn riittava maara pol-
ttimeen puhalluksen jalkeen.

2. Hitsausvirtalahteen puhdistus imuroimalla ja pyyhkimalla.

3. Hitsauskoneen jaahdytinlaitteiston suodattimien puhdistus ja ja-
ahdytysnesteen maaran tarkastus, tarvittaessa lisays.

4. Langanjohtimien kunnon tarkastus ja puhdistus paineilmalla lapi puhalta-
malla.

5. Kaapeleiden kunnon ja liittimien kiinnityksen tarkastus.

6. Robottien ohjauskeskusten puhdistus imuroimalla, imuilmasuodattimien
vaihto.

7. Valoverhojen ja muiden turvalaitteiden toiminnan tarkastus, hataseis pain-

ikkeiden toiminnan tarkastus.

Vuosihuoltoon tulevat edelliset kuukausihuollon toimenpiteiden alla luetellut
toimenpiteet. Tarkastettavia kohteita on yhden-, kolmen-, ja neljan vuoden valein

tai tuntimaaran mukaan.



Seuraavat toimenpiteet on suoritettava vuoden tai 3 840 tunnin valein:

1.

o & Db

6.

Robotin ulkopuolisten kiinnityspulttien kiristys.
Mekaanisten stoppareiden tarkastus, tarvittaessa saato.
Robotin ulkopuolen puhdistus.

Tarkasta robotin paaefektorin (kasivarsi) kaapeli.
Mekaniikan muistiparistojen vaihto.

Opetusyksikon ja robotin yhteyskaapelin kunnon tarkastus.

3 vuoden tai 11 520 tunnin valein

7.

Nivelien ja alennusvaihteiden rasvan/dljyn vaihto.

4 vuoden tai 15 360 tunnin valein

8.

Mekaniikkayksikon (robotti) kaapeleiden vaihto.

22

Kunnossapidon henkilostolle on laitetoimittajan puolesta jarjestetty koulutus ja

kunnossapidon omaan tietojarjestelmaan tehdaan kuvallinen ohje suoritettavista

huolto- ja tarkastustoista niiltd osin, jos sellaista ei valmistajan kasikirjoista ole

saatavilla.
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6 Suunnitelma etakunnonvalvonnan toteuttamiseksi

6.1 Etakunnonvalvonnan valvottavat kohteet ja vika-vaikutusanalyysi

Etavalvottavien kohteiden valinnan aloitin kaymalla 1api tehtaan kunnossapitojar-
jestelmaa, johon on kerattyna huolto- ja vikahistoriaa useiden vuosien ajalta. Kun-
nossapitojarjestelmaan on kirjattuna myds korjaus- ja huoltoraportit. Naista
raporteista sain selville, millaisia vikoja esiintyy useimmin ja kuinka pitkia seisok-
kiaikoja niiden korjaaminen on aiheuttanut. Oletuksena siis on, ettd huolimatta
pienista laitteistoeroista uudessa robottihitsaussolussa, vikaantumiset ovat sa-

manlaisia tai lahes samanlaisia, kuin vanhoissa robottihitsaussoluissa.

Edella mainitun selvitystydn lisaksi haastattelin kokenutta robottioperaattoria eri-
laisten hairididen esiintymiseen operaattorin ndkokulmasta. Taman keskustelun
lopputuloksena sain paljon tietoa hitsauksen laatuun vaikuttavista hairidista ja vi-
oista, seka hyvia vinkkeja mihin kannattaa kiinnittdad uudessa robottisolussa hu-

omiota.

Kaikkien naiden tietojen avulla pyrin tekemaan vika-vaikutusanalyysista riittdvan
tarkan, etta sain selville tuotannon toimivuuden ja laadun kannalta olennaiset hu-
oltokohteet. Lisaksi pyrin laatimaan analyysin siten, etta se keskittyy etakunnon-
valvonnan alkuvaiheen kannalta olennaisiin kohteisiin. Siind vaiheessa, kun
kokemus karttuu, voidaan vika-vaikutusanalyysi tehda uudestaan laajemmin ja

sen perusteella lisata valvottavia kohteita.

6.2 Mittadatan kerays ja raja-arvojen maarittaminen

Tehtaalla on jo yleisella tasolla valvonnassa robottihitsaussolujen suojakaasun
maara ja joissain soluissa hitsauslangan maara. Naita tietoja on keratty jo aiem-
min ja kerataan aktiivisesti koko ajan, joten niita voidaan kayttaa hyvaksi kyseis-
ten kohteiden raja-arvojen maarityksessa. Joidenkin valvottavien kohteiden
osalta on tietojen keraamiseen varattava vahintaan vuosi, etta saadaan tarpeeksi
kattava otanta erityyppisista hairidista, mukaan luettuna tilapaiset ja ohimenevat
hairiot.
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Mittaustiedot tullaan keraamaan robotin ja hitsauskoneen omiin lokitiedostoihin.
Nain saadaan tapahtuneen hairion aikaleima ja mahdollinen kuvaus tapah-
tuneesta hairiosta. Lokitiedot on kaytava keraamassa talteen saanndllisin vali-
ajoin, koska laitteiden muisti on rajallinen ja ne alkavat kirjoittaa tietoja yli vanhim-
masta paasta tiedostoa. Tiedot siirretdan verkkolevylle, josta niita on helpompi
kayda lisaamassa taulukkolaskentaohjelmaan ja kerata seka lajitella tarvittavat
tiedot.

Verkkolevylla oleva data on siis siirrettava taulukkolaskentaohjelmaan, jotta tieto-
jen kasittely helpottuu. Lokitiedostot voidaan tallentaa CSV-formaattiin, jolloin
taulukkolaskentaohjelma osaa ryhmitella tiedot automaattisesti omiin sarakkeisi-
insa. Taulukkolaskentaohjelmalla voidaan poikkeamat normaalitilanteesta eritella
ja suurehkon tietomaaran kasittely helpottuu. Normaalitilan arvot on kuitenkin en-
sin tutkittava, ettd nahdaan, kuinka paljon siina on hajontaa. Taman hajonta
maarittdd normaalin vaihteluvalin ja ndin saadaan vertailuarvo poikkeamille.
Poikkeamien vertailuun kaytetdan normaalitilan arvojen hajonnan keskiarvoa.
Hitsauskoneen lokitiedostoon voidaan valita minimi/maksimi arvot ja keskiarvot
eri mittauksille, jolloin tietojen tarkastelu ja lajittelu helpottuvat entisestaan. Nor-
maalitilan keskiarvosta ja havaituista poikkeamista kannattaa tehda viivakaavio,
josta vertailu raja-arvojen maarittamiseen kay helpommin kuin pelkkia numeroar-

voja tarkastellessa.

Jatkossa kun tietomaara lisdantyy, on uudelleentarkastelujaksossa syyta tar-
kastaa ovatko normaaliarvot pysyneet samoina. Edella mainitulla menetelmalla
voidaan seuloa tiedot, kun tietomaara on pienehkd. Tietomaaran karttuessa kan-

nattaa harkita siirtymista automatisoituun tiedonseulontaan.

Kerattyja tietoja voidaan myOs verrata operaattorin tekemiin hairidilmoituksiin ja
vikakuvauksiin ja nain todentaa mista aiheutunut ongelma on johtunut. Samalla
voidaan vertailla mittausdatassa tapahtuneita muutoksia normaaliin

toimintatilaan nahden ja saada raja-arvojen maarittamiseen tarvittavia tietoja.

Pilotointivaiheessa etakunnonvalvontaan otetaan kuitenkin vain yksi valvottava
arvo. Tama siksi, etta pystymme testaamaan helpommin jarjestelman toimintaa

ja raja-arvojen seka suodattimien oikeellisuutta. Vaikka kaikille mittauksille taytyy
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tehdd omat raja-arvot ja suodattimet, saadaan ensimmaisestd kohteesta

kokemusta, kuinka maarittelyt kannattaa tehda.

Ensimmaiseksi valvontakohteeksi valittua langansy6ttomoottorin virta-arvoa
seuraamalla voidaan todeta langansyo6tdssa tapahtuvia ongelmia, lisaksi vikati-
loja on myds melko helppoa demonstroida. Esimerkiksi langan kulkua voidaan
jarruttaa manuaalisesti ja mitata virta-arvon muuttuminen, samanaikaisesti void-
aan suorittaa koehitsausta ja nahda heti vaikutus hitsauksen laatuun. Jarrut-
tamiseen voidaan kayttaa langanoikaisumekanismia hieman muokkaamalla.
Talld tavoin voidaan jarrutusvoimaa saataa tarkasti ja saadaan raja-arvot
haetuksi nopeasti ilman, etta tietojen kerdamiseen menisi kokonainen vuosi.
Langansyo6ttoon  liittyvat ongelma voivat toki sijaita useassa kohdassa
langansyottojarjestelmaa, mutta vaikutus hitsauksen laatuun on usein saman-

lainen.

Syoéttépyodrien kuluminen voi myds huonontaa hitsauslangan kulkua, kuluneilla
syottopydrilla lanka luistaa syottdopydrien urissa, mutta luistaminen ei valttamatta
nay langansyoéttdmoottorin virta-arvossa. Taman havaitsemiseen tarvitaan eril-
linen langan nopeuden mittaus, jolla voidaan todeta ero asetetun langansyot-
tonopeuden ja todellisen nopeuden valilla. Tama ongelma ei ole kovin yleinen ja
siihen kannattaa kiinnittdd huomiota vasta sitten, kun valvonta on saatu

toimimaan muiden langansyottoon liittyvien ongelmien osalta luotettavasti.

Langansydttolaitteiston komponenttien kulumiseen liittyy kulutettu hitsauslangan
maara. Metrimaarasta, jonka jalkeen kuluneet komponentit alkavat aiheuttaa
ongelmia, on olemassa jo aiemmin keratty tietoa. Tama metrimaara ja
langansyottomoottorin virta-arvo muodostavat hyvan vertailuparin langansyot-
toon liittyvien raja-arvojen maarittamiseen. Naita arvoja tarkkailemalla saadaan
hyvin ennakoitu tieto alkavasta ongelmasta ja aikaa suunniteltuun korjaukseen

tuotannon sujuvuuden kannalta sopivana ajankohtana.

Toisessa vaiheessa voidaan kayttdoon ottaa suojakaasun maaran valvonta. Su-
ojakaasunmittaukseen lisadataa tuottaa operaattorihuollossa tehtava manu-
aalinen kaasumaaranmittaus, mutta jatkossa tama toimenpide voitaisiin suorittaa
lisaksi automaattisesti, jolloin saadaan paremmin kokonaiskuva tilanteesta.

Hitsauskone mittaa langansyottolaitteen lapi kulkevan suojakaasun maaraa ja
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sen mittatulosten perusteella tehdaan hairidilmoitukset kunnossapitojarjest-
elmaan. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd kaasu paasee hitsauspolttimelle
saakka. Ongelmia voi siis tulla, jos kaasulinja vuotaa langansydttolaiteen jalkeen.
Tata ongelmaa taytyy koettaa testata, ettd nahdaan, voidaanko vuoto havaita

kasvaneena suojakaasunmaarana mittauksessa.

Kaasulinjassa oleva reika voi aiheuttaa ilman sekoittumisen suojakaasuun ja nain
aiheuttaa laatuongelmaa hitsaussaumaan. Naissa tapauksissa voi sahkdinen
mittaus olla mahdotonta tai kannattamatonta ilman lisdanturointia, mutta ko-
keneet operaattorit huomaavat muutokset esimerkiksi hitsauksen tuottamassa
aanessa ja pystyvat reagoimaan tilanteeseen ja tekemalla tarvittaessa ilmoi-

tuksen kunnossapidolle.

Edella mainittujen ongelmien vuoksi raja-arvojen maarittaminen suojakaasunmit-
tauksessa tulee olemaan haastavaa. Tassa tapauksessa on raja-arvoja tarkastel-
tava uudestaan esimerkiksi kolmen kuukauden valein, kunnes paastaan

riittavaan tarkkuuteen hairidilmoituksien oikeellisuudessa.

Kun kahdesta edellisestda kayttoon otetusta etavalvontakohteesta on saatu
tarpeeksi kokemusta ja tietoa on keratty riittavasti uusien kohteiden osalta, void-
aan lisata valvottaviin kohteisiin hitsauslaitteiston jaahdytys. Jaahdytys on yksi
tarkeimmista hitsauksen laatuun ja toimivuuteen vaikuttavista tekijoista ja sita on
myos melko helppoa valvoa sahkdisesti. Hitsauskoneessa on valmiiksi anturointi
veden virtaukselle ja tieto saadaan suoraan litraa/minuutti. Kokemusperaisesti
paastaan raja-arvoissa jo melko lahelle oikeita arvoja, mutta keratty data auttaa

tarkentamaan niita, etta saadaan vaarat halytykset minimoitua.

Ongelmia ei vedenkierron valvonnassa juurikaan ole. Laitteisto pysahtyy, jos vir-
tausta ei ole tai jaahdytysnestesailio tyhjenee vuodon seurauksena. Myos ja-
ahdytysnesteen ylikuumeneminen pysayttaa laitteiston automaattisesti. Mah-
dollinen letkurikko, voisi olla ongelma, mutta koska virtaus mitataan

paluukierrosta, laitteen oma automatiikka pysayttaa toiminnan.

Jaahdytyskiertoon liittyvien raja-arvojen maarittelyprosessia pystytaan hieman

nopeuttamaan demonstroimalla nestekierron heikkenemista manuaalisesti.
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Koehitsauksen aikana nestekiertoa voidaan hidastaa letkuun asennetulla ku-
ristimella. Talla tavoin voidaan todeta pienin mahdollinen virtaus, milla hitsaus on
viela laadullisesti kelvollista. Talla valvonnalla ja oikeilla raja-arvoilla voidaan
hairioon reagoida ennakkoon ja huoltotoimenpiteet suunnitella toteutettavaksi
tuotantoajan ulkopuolella tai sellaisena ajankohtana, ettéd se hairitsee tuotantoa

mahdollisimman vahan.

Osassa valvottavista kohteista, esimerkiksi robottien osalta, voi olla jo valmis-
tajan toimesta ennakoivia ilmoituksia robotin ohjaukseen. Raja-arvoja naista ei
tarvitse itse maaritella, koska valmistaja on sen jo tehnyt. Naita voidaan ja kan-

nattaa hyddyntaa, jotta niistd saadaan tieto myds kunnossapitojarjestelmaan.

6.3 Tilapaisten hairididen suodatus

Tilapaisten ja ohimenevien hairididen suodattaminen on erittdin tarkeaa, jotta
kunnossapitojarjestelmaan ei generoidu turhaan huoltopyyntdja. Tallaisia
hairioita voi tulla yhden vuoron aikana useita ja huono suodatus voi tukkia kun-

nossapitojarjestelman hairidilmoituslistan.

Aloitusvaiheessa vaaria halytyksia tulee varmasti ja ne voivat aiheuttaa kunnos-
sapitohenkilostolle turhautumista ja saada aikaan sen, etta hairioihin ei reagoida,
koska niiden oletetaan oleva taas vaaria halytyksia. Taman takia on kunnossapi-
don henkilostolle pidettava koulutusta, miksi jarjestelma on rakennettu ja mihin
silla tahdataan. Nain saadaan aloitusvaiheen vaariin halytyksiin oikeanlainen

asenne ennen kuin suodattimet saadaan hienosaadettya kohdalleen.

Tilapaisten hairididen suodatus on rakennettava kokemuspohjaisesti
yhteisty0ssa operaattoreiden ja kunnossapitohenkiléston kanssa. Operaattoreilla
on paras kokemus erilaisista ohimenevista hairidista ja tallaiset hairidt on
pystyttava suodattamaan pois. Operaattoreiden kokemus, seka keratyn datan
hyddyntaminen mietittdessa suodatusmenetelmia erilaisista hairidistda on
tarkeaa. Samoin kunnossapidon henkildston kokemusta erilaisista laitteistoon liit-
tyvista ongelmista kannattaa hyodyntaa suodattimia saadettaessa.
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Tilapaisten hairididen suodatukseen on jarkevinta kayttaa hairion kestoaikaa. Es-
imerkiksi kuinka monta sekuntia langansyottomoottorin virta-arvo saa ylittaa raja-
arvon, ennen kuin laite tuottaa hairidilmoituksen kunnossapitojarjestelmaan.
Tastakin huolimatta on todennakdista, etta kunnossapitojarjestelmaan tulee niin
sanottuja vaaria halytyksia ja ne aiheuttavat kunnossapitohenkildéston kaynnin

paikan paalla, seka ylimaaraista tyota hairididen kuittausten muodossa.

6.4 Rajapinnat ja liitettavyys kunnossapitojarjestelmaan

Nykyaikaiset robotit ja hitsauskoneet kayttavat OPC liitantd standardia (Open
Platform Communications) ja sen vuoksi liittdminen kunnossapitojarjestelmaan
on helppoa. OPC liitantd on kehitetty juuri teollisuuden automaatiolaitteiden
littdmiseen PC-tietokoneisiin. Kunnossapitojarjestelman toimittaja on myos hu-
omioinut laitteiston liittdmisen tuotantolaitteisiin, joten toimittajan tuen avulla ra-

japinnan kayttdonotossa ei pitaisi tulla ongelmia.

Itse kaytannon tyd kaapeleiden vetamiseen ja verkkoon liittdmiseen tapahtuu
kunnossapito-osaston toimesta ja tehtaan IT-osasto hoitaa tarvittavat palvelin- ja

kytkinasetukset.

6.5 Kayttoonotto, jalkiseuranta ja valvottavien kohteiden raja-arvojen

seka suodattimien uudelleentarkastelu

Etakunnonvalvonnan kayttdonotto ensimmaisen valvottavan kohteen eli
langansyoton osalta ajoittuu kevaaseen 2021. Fyysiset kytkennat ja rajapinnat
ovat jo toiminnassa ja valmiina. Lahtokohtana on, ettd maalis-huhtikuussa
saadaan jo tietoa aktiivisesti kunnossapitojarjestelmaan langansyottoon liittyvien
hairididen osalta. Tahan aikatauluun vaikuttaa se, saadaanko raja-arvot maaritet-
tya aikaisemmin mainitun demonstroinnin avulla. Karkeat arvot voidaan tietenkin

laittaa esiasetuksena ja tarkentaa niita, kun tietoa saadaan keratyksi lisaa.

Toisen vaiheen, suojakaasunmittauksen kayttoonottoon, vaikuttaa niin ikaan
voidaanko kaasunvirtauksen vaikutuksia demonstroida manuaalisesti. Jos tama
onnistuu, niin realistinen ja jarkeva aloitus valvonnalle on kesalla 2021. Muuta-

man kuukauden porrastus ensimmaisen ja toisen valvontakohteen valille on siksi



29

syyta jattaa, mikali kayttoonotossa tulee vastoinkaymisia tai ongelmia ja etta

saamme kokemusta jarjestelman kaytosta.

Kolmannen vaiheen aloitus jaanee syksyyn 2021. Loput valvontaan tulevat
kohteet tulevat mukaan aikaisintaan 2022, koska niiden osalta on dataa kerattava
riittdvasti ennen kuin raja-arvoja voidaan maaritella. Toisaalta esimerkiksi robot-
tien osalta valmistaja on maarittanyt raja-arvot valmiiksi, joten ne voidaan ottaa

valvontaan nopeammallakin aikataululla.

Raja-arvojen ja suodattimien uudelleentarkastelua on syyta suorittaa alku-
vaiheessa melko tihedan. Esimerkiksi ensimmaisen kohteen raja-arvot ja suo-
dattimet kdydaan lapi toisen vaiheen kayttdonoton yhteydessa. Samoin kol-
mannen valvottavan kohteen kayttéonoton ajankohtana kaydaan kaksi
ensimmaista lapi ja tehdaan raja-arvoihin ja suodattimiin saadoét, mikali tarvetta
on. Kun kolmannen vaiheen kayttdonotosta on kulunut kahdesta kolmeen
kuukautta, kdydaan jalleen lapi kaikkien valvottavien kohteiden raja-arvot ja suo-

dattimet.

Jatkossa, kun valvonta on ollut toiminnassa ja arvoja saatu saadetyksi tarkem-
min, voidaan uudelleentarkastelu suorittaa vuosittain esimerkiksi vuosihuollon
ajankohtana. Uusien kohteiden kayttoonoton jalkeinen raja-arvojen ja suodatti-
mien uudelleentarkastelu on kuitenkin syyta tehda aina muutaman kuukauden

kuluttua kayttoonotosta.

Naissa uudelleentarkasteluissa on myos mietittava, ovatko jotkut valvonnassa
olevista kohteista turhia. Liian monta valvottavaa kohdetta kuormittaa jarjestelmia
ja keratty tietomaara voi tulla liian tyolaaksi kayda lapi. Mikali tiedonkeraysjakson
aikana on ilmennyt sellaisia uusia vikoja tai hairioita, jotka pitaisi tulevaisuudessa
ottaa valvonnan alaiseksi, on naiden osalta suoritettava riittavan kattava tiedon-

keruujakso.

Naiden lisaksi on syyta tehda juurisyyanalyysi mahdollisuuksien mukaan valvot-
taville ja mahdollisille uusille kohteille. Juurisyyanalyysin avulla voi olla mahdol-
lista paasta ongelmasta jopa eroon, tai ainakin saada reagointiaikaa ongelman
korjaamiseen, kun vikaantumisen syyt saadaan selville. Tietojen kerays, analyso-

inti, raja-arvojen ja suodattimien maaritteleminen onkin jatkuva prosessi, jossa
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muuttujat vaihtelevat laitteiston kulumisen ja mahdollisien osien vaihtojen seka

muiden ennakoimattomien muutoksien mukaan.
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7 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda suunnitelma etdkunnonvalvonnan to-
teuttamiseksi robottihitsaussolulle, jonka avulla paastaisiin suorittamaan huolto-
toimenpiteitd todelliseen kayttoon pohjautuen ja samalla osittain eroon jaksot-

taisesta kunnossapidosta.

Valvonnan kayttoonotto tulee tapahtumaan useassa eri vaiheessa, etta kerattava
tietomaara on paremmin hallittavissa. Kokemusta etakunnonvalvonnasta on
tehtaassa jo kertynyt, joskin se on tapahtunut hyvin yleisella tasolla. Tassa esitel-
lyn suunnitelman mukaisesti on tarkoitus paasta ennakoimaan alkavat ongelmat
ja saada niista ilmoitus kunnossapidolle, ettd ongelmat voidaan ratkaista hallitusti

ennen suurempia keskeytyksia tuotantoon.

Toimiessaan oikein etavalvonta tuo kiistattomia etuja lyhentyneina keskeyty-
saikoina tuotannolle ja tuotannon laadun pysyvyytena. Tehtaan tuotanto hyotyy
tasta kasvaneena kayntiasteena ja toimintavarmuutena, kun suunnittelemattomia
katkoja tulee vahemman. Kuten aiemmin mainitsin, naita varten on etavalvonnan
toimittava oikein ja siihen paastaan vain keraamalla ja analysoimalla keratty tieto
tarkasti ja oikein. Lisaksi laitteiden elinkaari pitenee, kun viat havaitaan jo alku-

vaiheessa eika isompia vaurioita ehdi syntymaan.

Prosessi tulee jatkumaan ja kehittymaan koko ajan tarkemmaksi kokemuksen ja
tiedon karttumisen myota. Kehittyminen vaatii myos pitkajanteista yhteistyota ja
sitoutumista robottioperaattoreiden, kunnossapitohenkiloston ja muiden

asiantuntijoiden kesken.

Vastaavanlaista valvontajarjestelmaa ei ole itselleni tullut vastaan pitkasta
tyokokemuksesta huolimatta ja lisaksi tata prosessia suunnitellessa, seka tule-
vassa kayttoonotossa on ollut ja tulee olemaan paljon uusia asioita otettavaksi
haltuun. Onneksi pitkd kokemus teollisuuden kunnossapitotydsta ja erityisesti ro-
boteista on myos auttanut esimerkiksi valvontaan otettavien kohteiden valin-

nassa.
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Olen oppinut paremmin ymmartamaan ja hyodyntamaan esimerkiksi vika-
vaikutusanalyysia valvottavien kohteiden valinnassa. Analyysien avulla on myos
ollut helppo nayttaa tyétovereille mita valvonnan osalta on suunnittelussa ja saa-
nut heilta hyvaa palautetta. Olen oppinut myds prosessimaisesta- ja projek-
tityoskentelytavasta. Aika ajoin haasteeksi on noussut ajanpuute, koska olen

tehnyt opinnaytety6ta muun tydn ohessa.

Suunnittelussa on haastavinta ollut laitetoimittajilta saatava tieto. Tieto on
hajanaista ja tamankaltaista valvontajarjestelmaa ei vaikuta olevan viela oikein
kaytossa. Laitetoimittajat eivat vaikuta ajatelleen kunnossapitoa etdkunnonval-
vonnan nakokulmasta ja asiasta keskusteltaessa heidan vastauksensa olivat joil-
tain osin vahattelevia ja epailevia. Toisaalta toisen laitetoimittajan asiantuntija ol
hyvin perehtynyt laitteiston mahdollisuuksiin tuottaa kunnonvalvontatietoa ja esitti
hyvia vinkkeja ja omia sovellutuksia etédvalvontaan. Laitevalmistajilla on toki ole-
massa valmiita valvontatyokaluja, mutta ne eivat valttamatta sovellu, ainakaan

raataldimatta tamankaltaiseen kayttoon.

Periaatteessa valvontamahdollisuuksia rajoittaa vain mielikuvitus ja ohjelmointi-
taidot, tai niiden rajallisuus. Onneksi apua ja valmiita tyOkaluja on saatavilla.
Lahitulevaisuudessa on mahdollista siirtya kayttamaan alykasta anturointia, op-
pivaa konealya ja kehittynytta analytiikkaa, jonka avulla pystytaan ennakoimaan
entista paremmin erilaiset hairiot ja niiden syyt. Lisaksi valvontatiedot voidaan
lahettaa mobiililaitteisiin, jolloin kunnossapitohenkilosto saa tiedon valittomasti

vaikkapa puhelimeen.
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Liite  1(2)

VVA ennakkohuoltoihin

Kriittisyys Toimilaite/lait ila/oire Vioif i Vian vaikutukset Vian seuraukset Hav Kriittisyy
w
2 Hitsauskone Kuumenee Laite likainen, Laite tekee Tuotanto keskeytyy Simamaaréisesti 1 Tuotanto keskeytyy
jaahdytyskennot  hairidita
tukossa
2 Hitsauskaapeli(t) Kuumenee Loysat litokset  Liitokset voivat ~ Kaapelivikoja, Silmamaaraisesti 2 Hidastaa tuotantoa
sulaa tai syttyd  piirikorttivikoja,
palamaan tulipalo
2 Hitsauskoneen Neste kuumenee Jaahdytyskenno Hitsauksen laatu Keskeytys Silmamaaraisesti 3 Ei merkittivaa vaikutusta
jaahdytinlaite tukossa huononee, laite  tuotantoon, tuotantoon
menee héiriédn  poltinvika,
kaapelivika
2 Hitsauskoneen nestetta ei Vuotanut johonkin Laitteessa Keskeytys Silmamaaraisesti
jaahdytinlaite tarpeeksi hairidiimoituksia  tuotantoon,
poltinvika,
kaapelivika
2 Polttimen Puhdistustulos Puhdistusveitsi/te Poltin jaa Roisketta Silmamaaraisesti
puhdistusasema  heikko ra kulunut tai likaiseksi
huonosti kiinni
2 Polttimen Roiskesuojadliya  Oljy loppu tai Poltin jaa Hitsisauman laatu  Silm@maaraisesti ja
puhdistusasema ei tarpeeksi tai saato pielessa kuivaksi, roiskeet heikkenee testaamalla
likaa tarttuvat
polttimeen.
Liiallinen mé&ara
siirtyy
hitsisaumaan
2 Polttimen Langankatkaisuter Kuluminen Langankatkaisu ei Haku ei onnistu Silmamaaraisesti ja
puhdistusasema  at kuluneet onnistu tai tarkasti, jumii testaamalla
vaantaa langan  puhdistusasemaan
mutkalle
2 Langanjohtimet  Lanka takertelee Likaa Langanvaihto Hitsisauman laatu  Silmamaéaraisesti ja
langanjohtimessa hankalaa, huononee, testaamalla
hitsaustulos langanvaihtoon
heikkenee menee enemman
aikaa
1 Robotin Ohjauskeskus Likainen suodatin Lampétilahalytyks Robotin ohjaus Silmémaaraisesti ja
ohjauskeskus kuumenee ia ohjauksesta pyséyttaa toiminnan ohjauksesta
lampétilan tarkastus
1 Turvalaitteet Laite ei pyséhdy  Turvalaite Laitteen Henkilo tai Testaamalla toiminta
turvalaitteen viallinen, turvallisuus ei laitevaurioita
aktivoinnista kaapelivika, maaraysten tydalueelle paasyn
huolimatta kytkentavika mukainen takia
2 Robotti/robotit Kiinnityspultit Toiminnan Robotin paikoitus Tuotanto keskeytyy, Kokeilemalla tydkalulla
l6ysalla aiheuttama pielessa, laiterikko,
16ystyminen laiterikkoja jos henkildvahinko
jotain paasee irti
1 Robotti/robotit Oljy tai Kuluneet tiivisteet vaihteistojenja  Tuotanto keskeytyy Simamaéréisesti
rasvavuodot nivelien korjauksen ajaksi,
kuluminen varaosatarve
puuttellisen
voitelun
seurauksena
1 Robotti/robotit Oljyn ja rasvan Vuodot vaihteistojen ja ~ Tuotanto keskeytyy Siimamaaréaisesti
méaara nivelien korjauksen ajaksi, tarkastusikkunoista
kuluminen varaosatarve
puuttellisen
voitelun
S ksena
1 Robotti/robotit Kaapeloinninja  Liitokset [0ysélla, H: 3, kaapelit Tuotanto keskeytyy Siimamaaréisestija
litosten kiinnitys  kiinnitykset tarttuu kiinni korjauksen ajaksi,  kasin kokeilemalla

16ysalla tai irti rakenteisiin varaosatarve



VVA hitsauslaitteiston etakunnonvalvontaan

Kriittisyys  Toimilaite/lait e Vioittumi /s Vian
w
1 Hitsauskone Ei syty Vika Hitsaaminen ei
hitsauslaitteessa onnistu
2 Hitsauskaapeli(t) ~Syttyy huonosti Huono maadoitus Hitsi
huonolaatuinen
2 Hitsauskaapeli(t) Syttyy huonosti  Vika Hitsi
hitsauskaapelissa huonolaatuinen
2 Hitsauspoltin Ei tarpeeksi Kaasuholkki Hitsisaumassa
suojakaasua vioittunut tai huokosta
tukkeentunut
2 Hitsauspoltin Vuotaa Poltin tai tiivisteet Hitsisaumassa
jaahdytysnestetta vioittunut huokosta
2 Hitsauspoltin Ei tarpeeksi Poltinliitoksen Hitsisaumassa
suojakaasua tiivisteet vuotaa  huokosta
1 Hitsauskaapeli Ei tarpeeksi Hitsauskaapeli Hitsisaumassa
suojakaasua vioittunut huokosta
1 Hitsauskaapeli Vuotaa Hitsauskaapeli Hitsisaumassa
jaahdytysnestetta vioittunut huokosta ja vetta
1 Langansyéttd Lanka ei kulje Lankaputki Roisketta, huono
kulunut, taittunut  hitsi
tai tukossa
2 Langansyottd Lanka ei kulje Syottopyorat Roisketta, huono
kuluneet hitsi
1 Polttimen Nestetta ei kierrd  Nestekierto Roisketta, huono
jaahdytys tarpeeksi tukossa hitsi
1 Polttimen Neste ei kierra Neste loppunut  Hitsaus ei
jaahdytys onnistu, poltin ja
hitsauskaapelin
vaurio
1 Polttimen Neste ei kierra Pumppu ei toimi  Hitsaus ei
jaahdytys onnistu, poltin ja

hitsauskaapelin
vaurio

Vian seuraukset
Tuotanto keskeytyy

Hitsisauman laatu
huono, sauma
korjattava kasin
Hitsisauman laatu
huono, sauma
korjattava kasin
Hitsisauman laatu
huono, sauma
korjattava kasin
Hitsisauman laatu
huono, sauma
korjattava kasin.
Hitsauspoltin
vaihdettava
Hitsisauma
korjattava kasin,

tiivisteet vaihdettava

Hitsisauman laatu
huono, sauma
korjattava késin,
tuotanto keskeytyy
hitsauskaapelin
vaihdon ajaksi
Hitsisauman laatu
huono, sauma
korjattava k&sin,
tuotanto keskeytyy
hitsauskaapelin
vaihdon ajaksi
Tuotanto keskeytyy
lankaputken
vaihdon ajaksi.
Roiskeenpoisto ja
viimeistelytarve
saumoihin.
Tuotanto keskeytyy
syottopydrien
vaihdon ajaksi.
Roiskeenpoisto ja
viimeistelytarve
saumoihin.
Tuotanto keskeytyy
vianhaun ajaksi.
Roiskeenpoisto ja
viimeistelytarve
saumoihin.
Tuotanto keskeytyy
vianhaun ja osien
vaihdon ajaksi.

Tuotanto keskeytyy
vianhaun ja osien
vaihdon ajaksi.

Liite

1(2)

Vikakoodi
hitsauskoneesta
Hitsauskone mittaa ja
ilmoittaa

Hitsauskone mittaa ja
ilmoittaa

Hitsauskone mittaa ja
ilmoittaa

Hitsauskoneesta
I/min. Koska mittaus
paluukierrosta, vuoto
havaitaan sahkéisesti.

Hitsauskone mittaa ja
ilmoittaa. Raja-arvot
oltava tarkasti selvilla

Hitsauskone mittaa ja
ilmoittaa. Raja-arvot
oltava tarkasti selvilla

Hitsauskoneesta
I/min. Koska mittaus
paluukierrosta, vuoto
havaitaan sahkéisesti.

Langansyéttémoottori
n virta-arvo
hitsauskoneesta

Mietittava voidaanko
havaita lankamoottorin
virta-arvosta ilman
erillisté langan
nopeuden mittausta

Hitsauskoneesta
I/min. Koska mittaus
paluukierrosta, vuoto
havaitaan sahkéisesti.

Hitsauskoneesta
I/min. Koska mittaus
paluukierrosta, vuoto
havaitaan sahkéisesti.

Hitsauskone imoittaa

Kriittisyy

Tuotanto keskeytyy

Hidastaa tuotantoa

Ei merkittdvaa vaikutusta
tuotantoon
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