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1 Johdanto

Kilpailu tekniikan aloilla on kasvanut rajahdysmaisesti viimeisen sadan vuoden
aikana. Kilpailu on aiemmin tapahtunut laadun ja hinnan ymparilla, mutta
nykyaan entista tarkeammaksi ovat nousseet toimitusvarmuus ja yleisesti
nopeat toimitusajat. Monessa yrityksella pyritdan siihen, etta koneet toimivat
katkeamatta vuorokauden ympari ainakin viitena paivana viikossa.
Tamanlaisessa, suhteellisen kiireellisessa, tuotantomallissa ei yksinkertaisesti
ole aikaa pysayttaa tuotantoa korjaus- tai huoltotoimenpiteita varten, jolloin
helposti kaikki huolto unohtuu taysin. Tama kuitenkin nostaa konerikkojen

maaraa ja nostaa kuluja, kun hajonneita koneita pitéda korjata ja linjaa seisottaa.

1.1 Kokoonpanolinjan toimintaperiaate

Kokoonpanolinja koostuu kahdesta kokoonpanoautomaatista, dljyntayt-
tosolusta, pesukoneesta ja lukitussolusta. Linjalla tapahtuu tuotteen taydellinen
kokoonpano, oljyntaytollinen testaus ja lukitus jattaen jalkeensa valmiin kappa-
leen. Linjalla pystytdan muutostyodkalujen ja -osien avulla valmistamaan lukuisia
erilaisia tuotteita ollen taten tehtaan versatiilein kokoonpanolinja. Automatisoitu
kokoonpanolinja tassa tapauksessa tarkoittaa sita, etta ihmista tyollistetaan vain
linjojen tyhjentamiseen ja tayttamiseen satunnaisten hairididen korjausten lo-
massa seka tuotemallilta toiselle siirtyessa asetuksen vaihtamista. Asetuksen
vaihtamiseen kuuluu malleista riippuen komponenttien muuttamista tai
vaihtamista ja robotiikan ohjelman parametrien muuttamista. Kuskien tehtavana
on myos koota vuoron aikana kaytettavia osia. Kasikokoonpano-osat riippuvat
ajettavasta mallista ja niiden maara ennalta maaratyista tavoitemaarista, jotka

jokaiselle tuotemallille on maaritetty.

1.2 Tavoitteet

Tavoitteena talla insindorityolla on selvittaa yritys X:n automatisoidun ko-

koonpanolinjan investointien kannattavuus, varmistaa linjastossa kaytettavien



komponenttien saatavuus ja parantaa nykyisin kaytdssa olevaa kunnossapitoa
sen suunnittelun kautta. Tamanhetkinen malli on toteutettu siten, etta linjaan
tehdyt huolto- tai korjaustoimenpiteet ovat kuskien muistin varassa. Tasta
johtuen aika- tai kuormitusmitoitetut osat hyvin usein kulutetaan yli niiden salli-
tun maaran, jolloin konerikko on linjalle vain ajan kysymys. Toimeksiantaja on
ulkoistanut kunnossapitonsa erilliselle yritykselle, jonka kanssa yhteistyossa

tama tyo on toteutettu.

2 Tuotanto-omaisuuden hoitaminen

Tavallisesti yritykset ovat huolehtineet valmistusprosessien toiminnasta kunnos-
sapidon avulla, mika on ollut paaosin korjaavaa. Kun koneet monimutkaistuivat
ja tuotanto kasvoi, huomattiin nopeasti, etta tehokkaammalle tavalle toimia on
suuri tarve. (Jarvio & Lehtid 2017, 14.)

1970-luvulla alettiin kehittdamaan tapoja, joilla pystyisi laskemalla selvittamaan
epakaytettavyytta ja LCC- seka LCP-arvoja. Tasta kului kuitenkin parikymmenta
vuotta, ennen kuin ne levisivat yleiseen kayttoon. Taloudellisten tekijoiden tul-
lessa mukaan alkoi kasite laajentua tuotanto-omaisuuden hallinnaksi. (Jarvid &
Lehti6 2017, 14.)

Korjaamisen kasitys alkoi laajentua hajonneen tuotanto-omaisuuden korjaamis-
esta sen hairididen ja vikojen estamiseen. Ymmarrys perinteisesta kunnossa-
pidosta laajentui samalla: vikoja ei aina pysty valttamaan, mutta niiden
vaikutuksia voidaan. Taloudellinen merkitys talla kehityksella oli suuri, silla
usein vikaantumisen aiheuttamat epakaytettavyyskustannukset, eli seisokit,
ylittdvat vian korjaamisen kustannukset. Reagoiva kunnossapito, jossa proses-
sin hairidtilanteisiin puututaan vasta konerikkojen kohdalla, onkin tehottomin ja
kallein toimintamalli, eika sita pystyta johtamaan kaytannossa lainkaan. (Jarvidé
& Lehti6 2017, 14-15.)



2.1 Tuotanto-omaisuuden hoitamisen osa-alueet

Teollisuuden nakokulmasta tuotanto-omaisuuden hallinnassa on nelja osatavoi-
tetta: tuotantokapasiteetin kehittaminen ja kayton johtaminen, tuotanto-omai-
suuden hoitaminen, ymparisto- ja tyoturvallisuus seka logistiikka ja sen hallinta.
Logistiikka ja sen hallinta nakyvat suoraan muissa toiminta-asteissa. Tarpeetto-
mat viiveet tarvikkeiden tai osien toimituksessa kasvattavat seisokkiaikoja pu-
dottaen tehokkuuslukemia. Tuotanto-omaisuuden hoitamiselle taasen pyritaan
estamaan ajallista rajoittuvuutta. Oikeanlaisella hoitamisella saadaan tuotannon
laitteisto kestamaan sovitun hyvana, mahdollisesti jopa uuden veroisena. Tana
paivana ympariston seka tyoturvallisuuden vaalimista arvostetaan paljon enem-
man kuin ennen, ja se nakyykin konkreettisesti viranomaismaarayksissa ja ku-
luttajan ostopaatoksissa. Tuotantokapasiteetin kehittdmisella ja kayton johtami-
sella tarkoitetaan kilpailukykya volyymilla ja laadulla. Pienena pohjoismaana
Suomi ei pysty kilpailemaan niin kutsuttuja BRICS-maita vastaan kapasitee-
tissa, mutta laadussa nama maat eivat viela ole kehittyneet meidan tasollemme.
Monet yhdysvaltalaiset yritykset ovatkin tasta syysta tuomassa Meksikoon ja
Kiinaan siirrettya tuotantoa takaisin omalle maaperalleen. BRICS-ilmi6 on sa-
moista syista vaimentumassa muissakin teollistuneissa valtioissa. (Jarvio &
Lehti6 2017, 15-16.)
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Kuva 1. Tuotanto-omaisuuden hoitamisen osa-alueet. (Jarvié & Lehtid 2017,
15.)

Kuvasta 1 ilmenee proaktiiviset kunnossapidon toimet seka korjaava kunnos-
sapito, joka ei niihin kuulu. Proaktiivisen kunnossapidon toimia voidaan ai-
katauluttaa ja suunnitella, kun taas reagoivan ei. Reagoivan kunnossapidon
toimet on aloitettava heti vikaantumisen ilmeennyttya. (Jarvié & Lehtid 2017,
15.)

3 Kunnossapidon lajit ja strategiat

SFS-EN 13306:2017 standardi maarittaa kunnossapidon seuraavasti:
"kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset
toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toiminta-

kyky sellaiseksi, ettéa kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon”.

PSK 6201:2011 standardissa se on selitetty nain:
"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liitty-

vien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttdaa kohde tilassa



tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen

koko elinjakson aikana.”

Lisaksi PSK 6201 (2011) standardissa mainitaan kayton, kaynnissapidon, logis-
tiikan, parannuksen, muutoksen ja tehdaspalvelun olevan kunnossapidon kes-

keisia kasitteita.

Standardien mukaiset maaritykset toimivat korjaavan eli reagoivan kunnossapi-
don ymparilla. Kunnossapito on tuotanto-omaisuuden tuottokyvyn yllapitamista,
saatamista, sailyttamista ja kehittamista. Yrityksien laitehankintojen ideana on
saada laite tuottamaan haluttua tuotetta tai suorittamaan haluttua tyotehtavaa.
Kunnossapidon ideana on varmistaa, etta haluttua tuotetta saadaan valmistet-
tua tai tydtehtavaa koneella tehtya. Taman pohjalta kunnossapidon tulisi estaa
laiterikkoja ennaltaehkaisevasti. Laitteen toimintakunto ei saisi ajan mukana
huonontua eika sen saisi antaa hajota, sailyttaen silta vaaditun laatutason ja
kayttdturvallisuuden. Laitteiston tai laitteen modernisointi, suunnitteluheikkouk-
sien korjaaminen ja toimintakyvyn analysointi liittyvat vahvasti kunnossapitoon

samalla kehittaen kaytto- ja kunnossapitotaitoja. (Jarvido & Lehtié 2017, 19.)

Kunnossapitoa tarvitaan kaikilla toimialoilla, joissa kaytetaan koneita. Vaikka
sita tarvitaankin jokaisella alalla, eivat kaytannon toimet ole valttamatta lahella-
kaan toisiaan. Toimintaperiaatteet ja tavoitteet kunnossapidon suhteen kuiten-
kin ovat. Aineettomia palveluita, kuten IT-tukea, ei lasketa kunnossapidoksi,
vaikka se muistuttaakin sita. (Jarvido & Lehtio 2017, 20.)

3.1 Kunnossapidon menetelmat

Jarvion ja Lehtion (2017, 24-25) mukaan kunnossapidon eri sukupolvissa on
tapahtunut kehitysta kaytetyissa menetelmissa. Ensimmainen sukupolvi
hyodynsi kunnossapitoa Iahinna nopealla reagoinnilla ja korjaamisella. Toinen
sukupolvi otti jo kayttoon jaksotettuja kunnossapitotoimia ja tydn suunnittelua.
Kolmannen sukupolven aikana alettiin kiinnittdmaan huomiota kunnonval-

vontaan, luotettavuuden arviointiin konehankinnoissa, analyyseihin ja
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asiantuntijoihin. Nykyinen, eli neljas sukupolvi on lisannyt mekaanisen kunnos-
sapidon rinnalle laitteiden toimintoja ohjailevien ohjelmien kunnossapidon,
tarkempaa mittausta esimerkiksi sensorien avulla ja laadun mittaamisen. Laatua
mitataan joko valmistusprosessin kayttaymisen tai varsinaisen lopputuotteen
kautta. Yleisen laitekannan kehityttyd myos prosessiohjatut laitteistot, jotka tal-
lentavat vika- tai hairidtilanteessa muistiin tietoja tapahtuneesta, antaen tarkem-
paa tietoa ja mahdollistaen elinkaarianalyysien suorittamisen. Samalla tavoin
teknologian avulla nykyaan hyédynnetaan etavalvontaa, kuten 10T, asiantunti-
joiden kayton tehostamiseksi. Teknologiakehitys on vaikuttanut myos kayt-
tohenkilokuntaan, silla kaynninvalvonnan kautta saadaan valitonta tietoa, jos
jokin prosessin osa-alue ei toimi suunnitelulla tavalla. Kunnossapito onkin
muuttunut enemman kunnonvalvonnaksi, jota yleensa valvoo koneenkayttaja
itse. (Jarvid & Lehtié 2017, 24-25.)

3.2 Kunnossapidon kustannukset

Kunnossapidon kustannuksiin vaikuttaa seka toiminnan tehostuminen etta uu-
det kunnossapitotekniikat. Koska kiinnostus kunnossapitoon on noussut, myos
laitevalmistajat pyrkivat tuottamaan kayttaja- ja kunnossapitoystavallisia laitteita,
silla elinjaksokustannuksia suunnitellessa edullisesti kunnossapidettava kone
nousee haluttavammaksi. Tuotantomaarien kasvu seka prosessien moni-
mutkaistuminen nostavat kunnossapitokustanuksia, minka takia on arvioitu au-
tomaation yha kasvaessa myds kunnossapitokustannusten nousevan tulevien
vuosikymmenien tullessa. Lyhenevat elinkaaret laitteissa saattavatkin johtaa si-
ihen, ettei tulevaisuudessa laitteisto ehdi vikaantua ennen niiden uusimista ja
kaytosta poistoa. (Jarvid & Lehtid 2017, 25.)

3.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapito jaetaan eri lajeihin, silla siten pystytaan seuraamaan kunkin Iajin
tehokkuutta ja vertailemaan niiden keskeisia kustannuksia seka tyotunteja. Ku-

vio 1 esittda SFS-EN 13306 -standardin mukaisen jaon kunnossapitolajeissa.
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Taman standardin perusteella jako tehdaan ehkaisevan ja korjaavan kunnossa-
pidon valilla. (Jarvid & Lehtid 2017, 46.)

Kunnossapito

Ehk3iseva

Korjaava
kunnossapito

kunnossapito

{ ™ 'd ™\
Kuntoon Jaksotettu Siirretty Valiton
perustuva

\ A \ A
' ™ ' '

Aikataulutettu,

joko jatkuvaa Aikataulutettu

tai tarvittaessa

N J LS

Kuvio 1. SFS-EN 13306 standardin mukainen jako kunnossapitolajeissa. (Jarvio
& Lehti6 2017, 47.)

Jaksotettu kunnossapito

Kuntoon perustuva
kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito [

Suunniteltu kunnossapito e Kunnostaminen
|7 — Kunnonvalvonta

Kunnossapitolajit

= Parantava kunnossapito

Vilittomat korjaukset

Hairiokorjaukset
Siirretyt korjaukset

Kuvio 2. PSK 6201:2011 standardin mukainen jako kunnossapitolajeista, seka

harmaassa muodossa PSK 7501:2010 standardin eriavaisyys siihen. (Jarvi6é &
Lehti6 2017, 47.)
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Kuviosta 2 nahdaan, ettd PSK 6201 standardi jakaa kunnossapitolajit suunnitel-
lun kunnossapidon ja hairiokorjauksien valilla. Ulkomailla kaytossa oleva jako
reagoivan ja proaktiivisen kunnossapidon kanssa on taysin sama. PSK
7501:2010 jakaa kunnossapitolajit muuten taysin samoin, mutta siihen on lisatty

kunnonvalvonta ehkaisevan kunnossapidon alle. (Jarvio & Lehtio 2017, 47.)

3.4 Total Productive Maintenance, kokonaisvaltainen tuottava kunnos-

sapito

Total Productive Maintenance eli suomeksi kokonaisvaltainen tuottava kunnos-
sapito usein lyhennetaan muotoon TPM. TPM:n perimmainen idea on
muodostaa yksilGista joukkueita, jotka haluavat seka pystyvat parantamaan
tuotannon kustannustehokkuutta. TPM:n tehokkuus perustuu laadun yllapitoon,
tuottavaan kunnossapitoon, tuotantotekniikkaan, siisteyteen ja tekniikan taitaviin
tydntekijoihin. (Laine, 2010, 42-43.)

Jokaisen tehtaan TPM-ohjelma on poikkeaa toisistaan. Kaikilla ohjelmilla on kui-
tenkin samat raamit, joissa huomioidaan muun muassa laitteistoin tehokkuuden
maksivoivat tavoitteet, tuottavan kunnossapidon jarjestelma seka kaikkien osal-
listuminen (Laine, 2010, 43). TPM:n vahvuuksia onkin yllapitaa tuotannolle
tarkeimpien koneiden toimintakuntoa seka optimoida suorituskykya. (Jarvié &
Lehti6 2017, 148.)

TPM:n kayttéonottoon ei ole yhta ainoaa mahdollista reittia. Jos yrityksessa ei
valttamatta ole taytta ymmarrysta tuotantolinjan potentiaalista, on syysta tehda
kaynnissapidon analyysi. Kaynnissapidon analyysissa arvioidaan kaynnissapi-
don nykytila, arvioidaan mahdolliset TPM:n tuomat hyodyt, arvioidaan kehit-
tamismahdollisuudet ja kirjataan kehittamissuositukset. Suppeallakin analyysilla
paastaan jo pitkalle, jos tehtaassa ei ole ennen TPM:aa hyddynnetty. Jos
tehtaassa on TPM jo kaytossa joiltain osin, kannattaa aloittaa laaja selvitystyo
toimivan jatko-ohjelman I0oytymiseksi. (Laine, 2010, 52.)
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3.5 Reliability Centered Maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnos-

sapito

Reliability Centered Maintenance eli suomeksi luotettavuuskeskeinen kunnos-
sapito yleensa lyhennetdan RCM:ksi. Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu on
ollut aina yksi kunnossapidon ongelmista. Kunnossapito-ohjelmia on suunn-
niteltu omakohtaisten kokemuksien seka valmistajien ohjeiden mukaan, jolloin
ehkaisevaa kunnossapitoa on tehty kaytanndssa turhaan. John Moubray, joka
tunnnetaan RCM-metodin kehittdjana, totesi aikanaan Suomessa pitamallaan
luennolla, etta miltei puolet meidan tekemastamme kunnossapidosta on taysin
turhaa. Tallaisen turhan kunnossapidon esimerkkeja I0ytyy muun muassa
koneiden, kuten vaihdelaatikkojen, avaamisella niiden toimintakunnon sel-
vittdmiseksi. Pahimmassa tapauksessa tallaiset purkamiset altistavat koneita
vikaantumiselle tehden enemman haittaa kuin hyotya. Kunnossapitoa myos
viljellaan tuottavimmille koneille ja prosesseille, vaikkeivat ne valttamatta sita
yhtaan enempaa tarvitsisi. Enkaisevan kunnossapidon tarkeys on ymmarretty,
mutta metodit saattavat olla aivan vaaria. Kunnossapito-ohjeitakaan ei aina
paiviteta laitekannan ikdantyessa tai kokonaan uusiutuessa. (Jarvio & Lehtio
2017, 163.)

RCM on nimensamukaisesti luotettavuuskeskeista siina mielessa, etta
epaluotettavuutta ei anneta syntya prosesseissa. RCM-toimintamallilla kehite-
taan joko yksittaiselle osalla tai kokonaiselle koneelle sen vaatima kunnos-
sapito-ohjelma. Koneen kriittisille komponenteille yksittaiset kunnossapito-ohjel-
mat ovat tarkeita, jos koko koneen toiminta on sen yhden komponentin varassa.
RCM-menetelmassa selvitetdan eniten kunnossapitoa vaativat prosessit ja
asetetaan ne tarkeysjarjestykseen. Seuraavaksi selvitetaan koneiden tyypit, ni-
iden mahdolliset vikaantumiset seka se, mita niiden vikaantuminen aiheuttaa
prosessille ja itse laitteelle. Naiden selvittya tutkitaan mahdolliset kunnossa-
pidolliset keinot ja selvitetdaan, onko niiden kaytto jarkevaa. (Jarvié & Lehtio
2017, 165.)

RCM:n keskeisimmat paamaarat ovat seuraavat:

e laitekannan kunnossapitotarpeen priorisoiminen.
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o Laitteiden vikaantumismekanismit eli raja- ja turvalaitteet saatetaan kun-
nossapidon piiriin.

o Laaditaan selvat ohjeet vikaantumisen varalle sellaisiin laitteisiin, joihin ei
tehokkaita ehkaisevan kunnossapidon menetelmia |oydy.

o Kayttohenkilokunta opastetaan kriittisten komponenttien toiminnan
seurantaan.

¢ Kunnossapidon kustannuksien analysointia aletaan kehittdmaan. (Jarvio
& Lehtié 2017, 167.)

Koska RCM on hyvin raskas toteuttaa sen vaatiessa kaikkien koneiden seka
prosessien tutkimisen, on se myds kallis. Tasta syysta nykyaan [0ytyy myos
kevennettyja versioita, joita kutsutaan Streamlined RCM:ksi (SRCM). Naille
tyypillisia ominaisuuksia on jonkinasteinen olettaminen, jota ei normaalissa
RCM:ssa ole ollenkaan. Tama tarkoittaa sita, etta samantyylisten prosessien
dataa ei tarvitse kerata molemmista erikseen, vaan lahtotietoina voi kayttaa

edellisen prosessin tuloksia. (Jarvido & Lehtioé 2017, 166.)

3.6 KNL-luvun maarittaminen

KNL laskenta, eli kayttotehokkuuden laskenta on suomennettu englanninkielis-
esta OEE:sta. OEE tulee sanoista Overall Equipment Efficiency. Laskentakaava
KNL muodostuu sanoista kaytettavyys, nopeus ja laatu. Naista saadaan kaava
1:

Laitteiston tehokkuus = Kaytettiavyys * Nopeus * Laatu (1)

Kaavassa kaytettavyys koostuu suunnitellusta kayttamattomyydesta, suunnitel-
luista huoltoseisokeista ja laitevioista. Toyotan alkuperaisen mallin mukaisesti
jokainen tunti, jolla konetta ei kayteta, alentaa sen KNL-arvoa. Talla tyylilla kes-
keytyvan kaksivuoron koneisto ei koskaan ylita mittaustuloksellaan neljaakym-
menta prosenttia. Tuloksia analysoidessa huomataankin, etta tehtaan heikkous

ei ole tydkierroissa tai laitteistossa, vaan vuorojarjestelmassa. Tasta syysta
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nykyaan usein jaetaan erikseen kayttdaste (kaava 2) ja kaytettavyys (kaava 3),

jotka lasketaan seuraavasti:

Kayttoaika (h) (2)
Kalenteriaika (8760h)

Kayttoaste =

Kaytettavyys = Kayntiatka (3)

Kayntiaika+seisokkiaika
(Laine, 2010, 21-22.)

Toiminta-asteen eli nopeuden laskennan tarkoituksena on selvittaa, kuinka
lahelle teoreettista huippunopeutta linjastolla tai prosessilla paastaan.

Nopeuden laskenta tehdaan kaavalla 4-:

tuotantomaara (kpl
Nopeus = —— ¢ ?) — (4)
nimellistuotantokykyx*kayttoaika

Jossa nopeus = toiminta-aste

Nopeuden mittaaminen ei kuitenkaan ole aivan yksioikoista. Mitatessa tulee ot-
taa huomioon, mitka prosessin vaiheista ovat kriittisia sen onnistumiselle ja
tulisiko ne siten sisallyttaa mittaukseen. Tyhjennyksen ja tayton vaativissa
koneissa voidaan ajatella, etta ihmisen tekeman tyon mittauksella ei synny
lisaarvoa, vaikka se todellisuudessa saattaisi olla puolet tydkiertoon kuluvasta
ajasta. Jokainen prosessi onkin kohdeltava yksittaisina tapauksina. (Laine,
2010, 22-23.)

KNL-kaavan viimeinen osa, eli laatukerroin osoittaa tuotannon puutteellisen
osuuden. Laadullisesti virheellista tuotantoa verrataan koko tuotantoon kaavalla
5:

Tuot.maara—Viall maara

Laatukerroin = —
Tuotettu maara
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Laatuun vaikuttaviin tekijoihin puuttuminen ei kuitenkaan onnistu pelkkaa
valmista tuotetta ihmetellen. Laatuviallisia tuotteita tulee siirtaa sivuun pros-
essien valilla, jotta saadaan selvitettya laatuvikojen alkuperainen lahde. Laadun
osalta KNL-kertoimia joudutaan useinkin korjailemaan jalkeenpain, silla rekla-
maatioiden aiheuttamat notkahdukset saattavat nakya vasta kuukausien paasta

tuotteen valmistumisesta. (Laine, 2010, 22-23.)

KNL-mallin yksi erityisia hyotyja on se, etta kunnossapidon kokonaisvaikutuksia
tuotantokykyyn pystytaan laskemaan. Nain ollen kunnossapidon merkitys ja sen

arvostus laitekantaa kohtaan saattaa nousta. Esimerkki tuotantolinjan KNL:sta:

Nykyinen = 85% * 90% * 95% = 73%
Tavoite = 93% * 94% * 97% = 85%

Esimerkin kuvitteellisen yrityksen nykyinen KNL-luku on 73 %, jonka se haluaisi
nostaa 85 %:iin. 85 % on yleisesti hyvaksytty hyva taso. Muun muassa japa-
nilaisen PM Excellent Plant -palkinnon saajan on taytynyt ylittaa KNL-arvoltaan
85%. (Laine, 2010, 24.)

3.7 Toimintavarmuus

Kunnossapidon terminologia -standardissa SFS-EN 13306:2017 kuvataan kes-

kimaaraista vikaantumisvalia termilla MTBF:

‘keskimé&éréinen vikaantumisvéli, (MTBF), vikaantumisien vélisten aikojen

keskiarvo.”

Suurella virhemaaralla (+10kpl) MTBF:n voi laskea kaavalla 6:

MTBF = L = s

1% Kokonaishairiomaara

(Liptak, 2002, 244.)
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Toimintavarmuudella tarkoitetaan kohteen kykya olla tilassa, jossa se pystyy su-
orittamaan silta vaaditut toiminnot siltd vaaditun ajanjakson aikana. Kohteen on
talléin oltava tilassa, jossa toiminnoista suoriutuminen on mahdollista. (Jarvié &
Lehtié 2017, 54.)

3.8 Lean six sigma

Six Sigma on puhtaasti prosessin ohjaamisen kehittdmista ja variaatioiden
vahentamista. Lean-ajattelulla pyritdaan standardoimaan tyota itsessaan sen
sujuvuuden parantamiseksi. Leaniin kuuluu myos vahvasti lisaarvoa tuotta-
mattomien prosessien ja menettelytapojen ehkaisy, eli niin sanotusti hukan
valttaminen. Six Sigman ja Leanin valinen raja on nykymaailmassa sumentunut,
silla termeja kaytetaan todella paljon yhdessa. Ajattelumallit tukevat toisiaan niin
tehokkaasti, etta niista on muodostunut ajan myota yksi isompi kokonaisuus.

(American Society for Quality, 2021.)

Lean six sigma kehittyi vuosien 1985 ja 1986 valilla. Six sigman tavoitteena on
saavuttaa taydellinen asiakastyytyvaisyys, mutta Basun ja Wrightin vuonna
2003 suorittaman tutkimuksen mukaan six sigman kayttoon ottaneita yrityksia
kiinnosti kulujen karsiminen enemman. Tutkimukseen osallistui kymmenen

Yhdistyneiden Kuningaskuntien johtavaa yritysta (Basu 2011, 5).

Sigma on kreikkalainen kirjain, jota matematiikassa kaytetaan ilmaisemaan
keskihajontaa. Six sigma on suorituskyvyn parannusmenetelma. Yksinkertaisin
malli Six sigmasta on virheiden mittaaminen ja niiden systemaattinen
estaminen, tavoitteena saavuttaa taysin hairioton prosessi. Vaihtelun tarkkailulla
ja sen pienentamisella saadaan aikaan korkeampaa laatua ja saastoja valmis-
tushukkien vahentyessa (Basu 2011, 6-7; Dinsmore 2014, 69).

Six sigma onkin taten teoreettista tilastotiedetta, joka mahdollistaa prosessien
tai tuotteiden arvioinnin tilanteeseen, jossa organisaation sisalla ei tule lainkaan
virheellisia tuotteita tai prosesseja. Six sigman avaintekijoita ovat painotus tilas-

totieteessa ja mittaamisessa. Lisaksi ajattelumalliin on olemassa eri tasoisille
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osaajille ohjeistetut koulutussuunnitelmat, kuten esimerkiksi Sigma green belt.
Ongelmanratkaisukin toteutetaan projektiluontaisena suhtautumisena, esi-
merkiksi DMAIC:n avulla. Six sigman suurimpia etuja ja myyntivaltteja sen kil-
pailijoihin nahden, kuten TQM:aan (Total Quality Management eli kokonaisval-
tainen laatujohtamisen malli), on se, ettd Six Sigman vaikutukset pystytaan mit-
taamaan konkreettisina saastoina. Laatuhavikkien, eli COPQ:n, osuus proses-
sin toimiessa kuuden sigman tasolla on noin 1% myyntikatteesta. Kolmen sig-
man tasolla, joka yleisesti on mydnnetty riittavaksi tasoksi, COPQ olisi noin 25-
30% myyntikatteesta (Basu 2011, 8).

4 Vika ja vikaantuminen

Vikaantumisella tarkoitetaan tapahtumaketjua, jonka lopputuloksena on vika.
Kunnossapidon terminologia standardissa SFS-EN 13306:2017 vikaantuminen
selitetdan seuraavasti:

"Kohde menettaa kyvyn suorittaa vaadittua toimintaa”. Standardissa on lisahuo-

mio, jonka mukaan vikaantuminen on tapahtuma, mutta vika on kohteen tila.

Samaisessa standardissa (SFS-EN 13306:2017) vika itsessaan selitetdan seu-
raavasti:

"kohteen tila, jossa se ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa pl. ehkaise-
van kunnossapidon, jonkin muun suunnitellun toimenpiteen tai ulkoisten resurs-

sien puutteesta johtuvan toimintakyvyttomyyden takia”.

Vikaantumisen seurauksena on vika, joka voi esiintya joko hairiona tai vauriona.
Hairidssa ei ole viela tapahtunut rikkoutumista, mutta se silti aiheuttaa korjaus-
tarpeen ja tuotannon menetyksia. Hairié voidaan poistaa yleensa puhdistamalla,
saatamalla tai resetoinnilla eli uudelleenkaynnistamalla. Vauriotilanteessa
kohde on rikki, mutta seuraamukset ovat samat. Vaurio joudutaan korjaamaan
korjaavan kunnossapidon toimin, joten se yleensa vie hairiétd enemman aikaa.
Hairididen ilmaantumisen perusteella voidaan paatella vikaantumisvali ja vauri-

oiden perusteella vikavalin lisaksi elinika. (Jarvio & Lehtio 2017, 71.)
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4.1 Vikaantumisen havainnointi

TPM ja RCM luokittelevat vikaantumiset eri tavoilla, joita ei ole standardeihin
merkitty. TPM:n kasite krooninen vika tarkoittaa vikaa, joka haittaa koneen toi-
mintaa mutta on piilevana taustalla. Satunnaisvika, joka myos on selvasti ha-
vaittavissa esimerkiksi hairion myo6ta, on vika, joka ilmenee yllattdvana. Satun-
naisvika korjataan palauttamalla toimintaolosuhteet ennalleen, mutta krooninen
vika vaatii toimintaolosuhteiden muuttamista eli parantamista. TPM:n keskeista
kasitetta toimintakyvyn heikkeneminen ei mydskaan selitetd standardeissa. Silla
tarkoitetaan toimintakyvyn hidasta ja havaittavaa huononemista, joka voi johtua
esimerkiksi ikaantymisesta. PSK 6201 standardissa kaytetaan tasta nimitysta
vahittaisvikaantuminen. RCM puolestaan kayttaa potentiaalista vikaantumista
nimityksena hitaalle vikaantumiselle, joskin siitd on myos kaytetty nimitysta oi-
rehtiva vika. (Jarvio & Lehtid 2017, 72.)

4.2 Kayton vaikutus vikaantumiseen

Koneet ja laitteet tulevat kulumaan kayton aikana niin tahallisesti kuin tahatto-
mastikin. Jos laitteistoa kaytetdan vain suunnitellulla tavalla sille suunnitellussa
toimintaymparistdssa, tulisi koneen kestaa sille mitoitetun elinian. Siltikin ikaan-
tyminen tulee aiheuttamaan rappeumaa. Rakenteen vikaantuminen muistuttaa
hyvin paljon laitteiston vikaantumisprosessia. Rakenteen saroytyminen saattaa
tapahtua kolarin tai jonkin muun vastaavan akkinaisen suunnittelemattoman liik-
keen seurauksena, ja sen kiihdyttaessa sardytymista saattaa koneen elinian
odote jopa puoleentua. Jos mainittua akillista liiketta ei huomata, saattaa muu-
tos jaada myos huomaamatta, vaikka rakenteen muutos onkin jo tapahtunut.
Ison osan vioista pystyy kuitenkin I6ytamaan jo pelkan oireilun perusteella (Ja-
rvié & Lehtio 2017, 78-79).
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Kuva 2. Kunnossapidon ja tuotannon erikoislehti Promaintin esimerkki tyypilli-
sesta PF-kayrasta. (Promaint, 11.12.2013).

Kuvassa 2 nakyvasta PF-kayrasta nahdaan kohdassa P havaittavissa oleva vi-
kaantuminen. Laitteiston kunto on siind vaiheessa noin 80%:n kohdalla, mutta
se hyvin nopeasti putoaa nollaan vaurion eli F-pisteen saapuessa. Hyvin lyhy-
essa ajassa vikaantuminen johtaakin konerikkoon, jos sille ei tehda mitaan. PF-
kayria kaytetaan usein kuvaamaan koneiden tai laitteiden vikaantumista seka
sen kehitysta. (Promaint 11.12.2013.)

5 Investointi

Yrityksilla syntyy menoja, jotta ne voisivat tuottaa tuloja. Kaikkia yrityksen me-
noja voidaan pitaa investointeina tulon saavuttamiseksi. Yleisimmin kuitenkin in-
vestoinneilla tarkoitetaan vain tiettya osa-aluetta menoista, eli sellaista, jossa tu-
lon odotusaika on pitka seka investoinnit itsessaan ovat rahamaarallisesti suu-
ria. Investointityyppeja on kahdenlaisia. Ensimmaista kutsutaan rahoitusinves-
toinniksi, jossa yritys hankkii esimerkiksi obligaatioita. Jalkimmaista kutsutaan
reaali-investoinniksi, jossa investoidaan tuotantoon voittojen saavuttamiseksi.

Jalkimmaisen investointimallin investointeja voi olla esimerkiksi uusien koneiden
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tai laitteiden hankinta tai toimitilojen hankkiminen. Investoinnin tulee olla tuot-
toisa ja kannattava molemmissa tapauksissa. Huonoilla investoinneilla voidaan
lukita etukateen yrityksen kohtalo, ja hyvilla investoinneilla se pystytaan par-

haimmassa tapauksessa pelastamaan. (Haverila, ym. 2005, 195.)

5.1 Investointien luokittelu

Investoinnit on mahdollista luokitella viiteen eri ryhnmaan niiden merkityksen pe-

rusteella:

o Pakolliset investoinnit: Lakeihin tai asetuksiin pohjautuvat, esimerkiksi
ympariston suojelun kannalta valttamattomat tai tydsuojelulakiin perustu-
vat.

o Valttamattomyysinvestoinnit: Yleisimmin koneiden peruskorjaukseen
tai muuten toimintavarmuuden yllapitoon liittyvat investoinnit.

e Strategiset investoinnit: Pitkan aikavalin suunniteltuja investointeja,
jotka perustuvat yrityksen strategiaan. Esimerkiksi tuotekehittely, markki-
nointiorganisaatio tai jakelujarjestelmat.

e Tuottavuusinvestoinnit: Niin sanotusti rationalisointi-investointi. Inves-
toinneilla saadaan tuottoja lisattya seka kustannuksia pienennettya. Na-
kyy useimmiten entisia tehokkaampien tai luotettavampien laitteiden han-
kintoina.

¢ Laajennusinvestoinnit: Yrityksen laajentuminen, joka yleensa lasketaan
my0s strategisiin investointeihin. Yritysostot ja tata kautta uusien markki-
noiden valtaaminen.

(Haverila, ym. 2005, 197.)

5.2 Investointilaskennat

Yleisesti kaytossa olevia investointilaskentamenetelmia on yhteensa viisi. Niihin

kuuluu nykyarvomenetelma, annuiteettimenetelma, sisaisen korkokannan me-

netelma, yksinkertaistettu sisaisen korkokannan menetelma seka



22

takaisinmaksuajan menetelma. Ensimmaista kolmea kutsutaan peruslaskenta-
menetelmiksi ja kahta jalkimmaista yksinkertaistutetuiksi (Haverila, ym. 2005,
199).

Jokaisessa menetelmassa otetaan huomioon samat mitattavissa olevat tekijat,

jotka ovat:

e Perusinvestointi- eli perushankintakustannus, eli investointien kustannuk-
set paatoksentekohetkelld (tai mahdollisimman lahella sita).

e Laskentakorkokanta, eli karjistaen tuottovaatimus, jota investoinnilta odo-
tetaan.

e Juoksevasti syntyvat tuotot. Investoinnista johtuvien tuottojen ja kustan-
nuksien erotusta kutsutaan nettotuotoksi. Nettotuoton sijaan on mahdol-
lista syntya myos kustannussaastoa.

e Juoksevasti syntyvat kustannukset.

¢ Investointiajanjakso (pitoaika), eli investointinyddykkeen kayttoaika yri-
tyksessa. Laskennallisesti kaytetaan yleensa taloudellista pitoaikaa, jolla
tarkoitetaan kaytannodssa uuden sukupolven tuotteen markkinoilletuomis-
aikaa. Talloin uusi tuote tekisi entisesta investoinnista vanhentuneen.

¢ Investointikohteen jaanndsarvo. Jaannosarvolla tarkoitetaan investoinnin
elinkaaren lopussa olevaa arvoa, joka yleensa on joko puhdas nolla tai
jopa negatiivinen. Negatiivinen jaanndsarvo johtuu siita, etta joudutaan
maksamaan koneen havittamisesta.

(Haverila ym. 2005, 200-202.)

5.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan menetelmassa verrataan perushankintakuluja investoinnin
nettotuottoihin. Jos laskennassa ei oteta laskentakorkoa mukaan, on takaisin-
maksuajan laskeminen hyvin yksinkertainen. Siita syysta se onkin yleisesti kay-
toéssa. Takaisinmaksuajan laskeminen on yksinkertaisimmillaan kaavan 7 mu-

kainen.
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Perushankintameno

= takaisinmaksuaika (7)
nettotuotto vuodessa

Takaisinmaksuajan menetelma sopii erinomaisesti sellaisiin tilanteisiin, joissa
tuottojen kertymista ei pystyta arvioimaan pitkalla aikavalilla. Takaisinmaksu-
ajan menetelma ei ota juurikaan huomioon investoinnin kannattavuusvaikutuk-
sia, vaan rahoitusvaikutuksia. Siita ei myoskaan ilmene investoinnin vaikutuksia

takaisinmaksuajan jalkeen (Haverila, ym. 2005, 205-206).

5.3.1 Takaisinmaksuaika yritys X:n mukaan

Yritys X:n mukaan investointilaskelmat tehdaan kolmen vuoden takaisinmaksu-
ajan kautta. Takaisinmaksu lasketaan jakamalla investoinnin saastot kolmen
vuoden ajalta sen aiheuttamilla kuluilla:

Saastot (8)

Kannattavuus = ———
Investointikulut

Saastailla tarkoitetaan investoinnin avulla saastettyja kunnossapitokustannuksia
ja esimerkiksi henkiloston vahenemisen kautta saastettyja palkkakuluja. Inves-
tointikulut ovat investoinnin hankintaan ja kayttoonottoon kuluva rahamaara
(Hakkarainen, 23.11.2021).

6 Kokoonpanolinjan prosessikuvaus

Tassa kappaleessa on lueteltuna eri solujen tyokierrot. Tyokiertokuvaus on oi-
kean tyokierron mukainen jarjestyksien osalta. Samanaikaiset liikkeet on mai-

nittu erikseen.

Moduuli 1:n tyokierto kulkee seuraavasti:
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. Robotti kay noutamassa kuljetushihnalla tunnistetun tyhjan rungon ja
asettaa sen kokoonpanojigin ymparille. Jigi pursottaa itsensa tarttuen

rungon sisapintoihin. Runkoa kaannetaan sivulle 90 asteen kulmaan.

. Robotti noutaa ensin toisen laakeripesan ja asettaa sen alamanipulaatto-
rin paalle. Taman jalkeen robotti noutaa sille reunimmaiselta kuljetushih-

nalta aluslevyn.

. Robotti noutaa viereiselta kuljetushihnalta mannan, joka asetetaan val-
miiksi pukattavaksi rungon sisalle. Mannan pukkauksen alkaessa alama-
nipulaattori siirtyy valmiiksi rungon alle. Mannan saavutettua ala-asen-

tonsa alkaa alamanipulaattori kiertamaan laakeripesaa 10ysasti kiinni.

. Edellisen tyovaiheen aikana akseliasema on siirtanyt hihnalta akselin,
tulkannut sen hammasjaon ja kaantanyt sen pystyasentoon jaon ollessa
oikea. Robotti kdy noutamassa ensin aluslevyn, jonka se asettaa pysty-
asennossa olevan akselin paalle. Sama toistetaan laakeripesan kanssa,
minka jalkeen robotti nostaa koko paketin mukaansa vieden sen run-

golle.

. Akselikokoonpanon pudotettua loveensa pukkaa robotti akselia hieman
sisalle, minka jalkeen runkojigi kaantyy takaisin vaaka-asentoon 90 as-

teesta.

. Paineilmakayttdiset kokoonpanoijigit painavat laakeripesia hieman ja
aloittavat niiden kiinnikiertamisen. Rajojen syttyessa kokoonpanojigit pa-

laavat nolla-asentoonsa.

. Robotti tarttuu rungon Kkyljista, jolloin runkojigin pursotus irrotetaan ja

tuote siirretaan kuljetushihnalle likkumaan moduuli 2:sta kohden.
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Moduuli 2:

1. Kun uusi runko saapuu rajalle, kaantaa robotti mallista riippuen joko yh-
den tai kaksi jousta niille tarkoitetuille urille, josta jouset lyddaan rungon

sisalle.

2. Robotti nostaa tuotteen jousineen kokoonpanojigille, joka tarttuu siihen
akselista. Rungon kiinnipidon aktivoituessa kay voimansaatimen paadyn
kokoonpanojigi pukkaamassa jousta (/jousia) varmistaen, etta se (ne)

ovat rungon sisalla kunnolla.

3. Samanaikaisesti paatykansimanipulaattori on nostanut robotille valmiiksi
paatykannen, jonka se noutaa ja vie paatykannen kokoonpanojigille. Jigi

kiristaa paatykannen sulkimen paahan pulssimaisella kierteella.

4. Kokoonpanojigin kiristaessa paatykantta vie robotti paatykansimanipu-
laattorille voimansaatimen, josta tarkistetaan voimansaatokanta. Sen jal-
keen voimansaadin kaantyy erillisen aseman tarkkailuun, joka asettaa

voimansaatimeen oikean voiman maaran.

5. Robotti kuljettaa voimansaatimen vastakkaisen paadyn kokoonpanoiji-
gille, joka kokoonpanee voimansaatimen samalla tavoin kuten paatykan-

nen.
6. Robotti tarttuu rungon kyljista, jolloin rungon kiinnipito aukeaa. Robotti
siirtaa tuotteen kuljetushihnalle, josta sen matka jatkuu oljyntayttésoluun.
Oljyntaytto:
1. Kappale ja sen orientaatio tunnistetaan kuljetushihnalla, josta robotti vie

sen kuulaukseen. Kuulauksessa kuulataan runkoon mallista riippuen

useampi kuula paineensaatelya varten.
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Kuulauksen jalkeen runkoon asennetaan yksi saatoruuvi (erikoismalleihin

my®0s erillinen mallinimikeruuvi) ja siirrytaan oljyntayttéon.

Oljyntaytéssa samanaikaisesti testataan voimansaadin, taytetdan tuote
oljylla ja kierretaan akselista tuotteen tyokiertoa. Akselia kierretaan oljyn-

tayton lopputuloksen parantamiseksi.

. Oljyntaytén valmistuttua tuote viedaan takaisin ruuvaukseen, jossa siihen

asetetaan loput saatoruuvit.

Viimeinen tyovaihe on testaus, jossa tuotteesta testataan mm. paatyruu-

vien pidot seka hidastimien ja toimintajarrujen toiminta.

Testauksen jalkeen tuote siirtyy pesukoneelle, joka nappaa sen kyytiinsa

automaattisesti.

Pesukone:

1.

Pesukoneen toiminta on rytmitetty lukitussolun toiminnan perusteella.
Pesukone liikuttaa tuotteita aina yhden sylinterin iskunpituuden verran,
minka jalkeen se laskee omat piikkinsa alas, palauttaa itsensa nollaan ja

toistaa saman.

Pesukoneeseen mahtuu yhteensa 52 tuotetta, eli sen tulee toistaa sama
tyokiertonsa 52 kertaa, ennen kuin alkupaasta saatettu tuote tulee ulos

lukitussolun paadyssa.

Lukitussolu:

1.

Pesukone tyontaa lukitussolun tunnistimelle tuotteen, joka lasketaan

alaspain ja erillisella sylinterilla tydnnetaan reikien tulkkaukseen. Reikien
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tulkkaamisella on tarkoitus antaa robotille tieto laakeripesien kiinnitys-

rei’istd, ettei poraus ja kuulaus osu niihin.

2. Seuraavaksi robotti vie tuotteen poraukseen, jossa se valitsee em. tulk-
kauksen perusteella yhden kolmesta mahdollisesta porauspaikoista. Po-
raus voi olla joko yhdenaikainen molemmille puolille tai erikseen, riippuen

laakeripesien kiinnitysrei’ista.

3. Porauspisteiden perusteella tapahtuu myds kuulaus, joka hoidetaan po-
rauksen jalkeen. Kuulaus toimii taysin samoilla parametreilla kuin poraus.
Kuulauksessa syottoputkesta syotetaan teraskuulia kuulauskokoonpa-
nolle, jossa rytmikuula paastaa vain yhden kerrallaan Iapi. Kuulausrun-
gon sisalla "huilussa” kulkeva pistin painaa tuotteen runkoon lukituskuu-
lan. Kuulauksen ideana on estaa laakeripesien aukeaminen tuotteen

oman tyokiertonsa aikana.

4. Seuraavaksi mallista riippuen suljin viedaan joko lukitukseen tai poistoon,
jossa ne kasataan valmiiden tuotteiden pinoon. Pinosta tuotteet noste-
taan kasin lavalle. Lukituksessa saatoruuvien kanta litistetaan talttamai-
sella piikilla, estden ruuvien aukeamisen tuotteen oman tyokierron ai-

kana.

7 Kokoonpanolinjan nykytila

Nykytilan selvitys alkoi komponenttien kartoituksella, jonka tarkoituksena oli sel-
vittda nykyisen konfiguraation vaativien komponenttien saatavuus ja/ tai korvaa-
vien komponenttien olemassaolo. Komponenttilistaus on tehty yksittaisina tuot-
teina, vaikka samaa komponenttia olisi kaytetty useita kappaleita linjaa kohden.
Tama on tehty siita syysta, ettei yksittdisen komponentin saatavuus vaikuta
koko linjan ikdantymisen tulkintaan. Esimerkiksi yksittainen edelleen jalleenmyy-
tavissa oleva anturi, joita linjassa kaytetaan kymmenia, olisi saanut prosenttiar-
von nayttamaan todellisuutta paremmalta. Kokonaislistauksessa (Liite 1) on esi-
tetty solukohtaisesti kaikki komponentit. Toimeksiantajalle on myos toimitettu
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erillinen liite vanhentuneiden komponenttien korvaajista seka niiden jalleenmyy-
jista. Huomioitavaa on, etta valmistajat eivat takaa, etta eri sukupolvien valiset
tuotteet ovat yhtalaisia esimerkiksi kiinnityspisteiden osalta, vaikka niiden omi-
naisuudet muuten olisivat. Roboteille on pyydetty tarjous erikseen, mutta ne
ovat silti sisallytettyina komponenttiluetteloon vanhentuneina. Yksittaisten kom-

ponenttien kokonaiskappalemaara tassa listauksessa on 141.

Kaikkien komponenttien saatavuus

1% 1%

® Phase out
= Saatavilla
= Vanhentunut, mutta saatavilla

Ei tiedossa

Kuvio 4. Kaikkien kokoonpanolinjan komponenttien saatavuus.

Kuviossa 4 esitetaan kokoonpanolinjan kaikkien komponenttien ikaantyminen.
Phase out -komponentteja eli vanhentuneita komponentteja koko linjastossa on
22 % seka edelleen saatavissa olevia suurin osa 76 %. Vanhentuneita kom-
ponentteja, joita jalleenmyyjat edelleen tarjoavat oli 1 %. Tama 1 % kattaa tuot-
teita, joista Phase out -aika on vasta saapumassa. Valmistajat usein suosittele-
vat kuitenkin naidenkin osalta seuraavaan sukupolveen siirtymista, minka
vuoksi niillekin on esitetty korvaajat. Viimeisen prosentin osalta ei saatavuu-
desta tai suorista korvaajista ole varmuutta. Kuvion 4 tiedot on keratty paivitetyn

materiaaliluettelon tietokannasta (liite 1).
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7.1.1 Komponenttien saatavuus eri soluissa

Komponenttilistaus on tehty olemassa olevien osalistojen avulla niiden solujen
osalta, mista sellaiset oli olemassa. Listaamattomien osien osalta tuotantosolu
kaytiin komponentti kerrallaan lapi, jos se oli mahdollista. Jotta mallimerkinnat
olisi voitu selvittda, osa komponenteista olisi pitanyt purkaa, mika olisi mahdolli-
sesti johtanut solujen vikaantumisen. Tasta syysta soluissa saattaa olla taman-

kin listauksen ulkopuolelle jaaneita osia.

Moduulien 1 ja 2 komponenttien saatavuus

2%

—\12%

m Phase out
= Saatavilla
= Saatavilla, mutta heikosti

Ei tiedossa

Kuvio 5. Moduulien 1 ja 2 komponenttien saatavuus.

Kuvio 5 esittda moduulien 1 ja 2 komponenttien saatavuutta. Kaavioon on sisal-
lytetty seka logiikka ettd mekaaniset komponentit. Heikosti saatavilla olevia on
vain 2 %, jatkuvasti saatavilla olevia 61 % ja myynnista poistuneita 35 %. Linjan
tuotteiden komponenteista ovat saatavuudellaan heikkoja oli 2 %. Pelkan logii-
kan osalta vanhentuneet osat kattavat kaksi kolmasosaa, mutta jaljella oleva
kolmasosa koostuu tuotteista, jotka on uusittava muun kokonaisuuden paivityk-

sen ohella. Kaytanndssa siis molemmat solut ovat logiikkansa osalta taysin
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vanhentuneita. Moduulien 1 ja 2 komponenttien kokonaismaara on 51. Kuvion 5

tiedot on keratty paivitetyn materiaaliluettelon tietokannasta (liite 1).

Maara/ Saatavuus

Oljyntayton ja lukituksen robotiikkaosien saatavuus

Saatavuus A

m Phase out
= Saatavilla

= Vanhentunut, mutta saatavilla

Kuvio 6. Robottisolujen osien saatavuus.

Kuvio 6 kattaa oljyntayton- seka lukitussolujen komponentit, jotka liittyvat tai
mahdollistavat niissa toimivien robottien toimintaa. Naiden osalta 83 % kom-
ponenteista on saatavilla, 14 % vanhentuneita seka 3 % vanhentuneita, mutta
niitd on edelleen saatavilla jalleenmyyjijilta. Kuvion 6 kattavien komponenttien lu-
kumaara on 30. Kuvion 6 tiedot on keratty paivitetyn materiaaliluettelon tieto-
kannasta (liite 1).
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Mddra / Saatavuus

Oljyntayton komponenttien saatavuus

2%

‘ Saatavuus A
® Phase out

= Saatavilla

= Vanhentunut, mutta saatavilla

Kuvio 7. Oljyntaytdn komponenttien saatavuus.

Kuviossa 7 on dljyntayttdsolun komponentit, jotka eivat liity siina toimivan robo-
tin toimintaa. Kuviossa on alipainedljyntayton ohjauksen, Oljyntayton, kuljetti-
mien, kuulauksen, testauksen seka poiston osat. Oljyntayttdsolun komponen-
teista jopa 88 % on edelleen saatavilla, 2 % vanhentuneita, mutta edelleen saa-
tavilla ja 10 % taysin vanhentuneita. Komponenttien kokonaismaara oOljyntayt-
tdsolussa on 52. Kuvion 7 tiedot on keratty paivitetyn materiaaliluettelon tieto-

kannasta (liite 1).
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Mddra / Saatavuus

Lukitussolun komponenttien saatavuus

Saatavuus -

m Phase out

= Saatavilla

Kuvio 8. Lukitussolun komponenttien saatavuus.

Kuvion 8 mukaisesti lukitussolun komponenteista puolet ovat vanhentuneita, ja
puolet edelleen saatavilla. Kuviossa 6 esitettyjen tietojen vuoksi kuvioon 8 ei ole
sisallytetty robottien toimintaan liittyvia komponentteja. Kuviota vaaristaa hie-
man se, etta koska kyseinen solu on melko yksinkertainen ja hyodyntaa samoja
komponentteja lukuisissa paikoissa, jai osalista melko lyhyeksi ja kattoi vain 8
komponenttia. Kuvion 8 tiedot on keratty paivitetyn materiaaliluettelon tietokan-

nasta (liite 1).

7.2 Linjaston hairioseuranta

Linjastolle asetettiin seuranta, jonka tarkoituksena on selvittaa hairidaltteimmat
tuotemallit seka tuotantosolut. Seurannan suoritti kayttajahenkildkunta. Jokai-

sessa vuorossa kayttajahenkilokunta merkitsi litteessa 2 esitettyyn seurantalo-
makkeeseen silloin ajossa olevan tuotteen nimen, hairiomaarat jokaisessa so-

lussa ja keskimaaraisen ajan, joka kului hairididen purkamiseen. Konerikot
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merkittiin samaiseen lomakkeeseen niiden sattuessa. Lomakkeeseen taytettiin
myos ajettu kokonaismaara vuoron aikana, jota verrataan hairiomaariin KNL-lu-

vun selvittamiseksi.

7.2.1 Hairioseurannan tulokset

Seuranta-aikana linjalla ajettiin neljaa eri tuotemallia. Tuotteista A ja B hyodyn-
tavat koko linjastoa ja niiden kokoonpanossa kaytetaan paaosin samoja osia.
Tuotemalli C on esikasattu muualla, jonka vuoksi sita ajetaan vain dljyntayton/
testauksen, pesukoneen ja lukituksen lapi. Tuotemallissa C on A:han ja B:hen
verrattuna samantyylisia osia, mutta taysin erilainen runko. Vastaavasti tuote-
mallia D ei tayteta kokoonpanolinjalla, josta syysta se ajetaan vain kokoonpa-
non, eli moduulien 1 ja 2 lapi. Tuotemalli D jakaa osittain samat osat B:n

kanssa.

Hairioden maara kaikilla tuotemalleilla

700

649
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400

300

230 227
200 170
100
16 6
0 —

Moduuli 1 Moduuli 2 Oljyntayttd Pesukone Lukitussolu Yhteensd

Kuvio 9. Hairididen maara kaikilla tuotemalleilla.

Kuviossa 9 esitetaan kaikkien tuotemallien aiheuttamat hairiot seka solu, jossa
hairio on ilmennyt. Hyvaksyttyjen kappaleiden maara ajanjaksolla oli 6426 oven-
suljinta, joista 649:ssa ilmentyi hairid. Tama tarkoittaa siis, ettd noin jokaista

kymmenta valmista tuotetta kohden syntyy linjassa yksi hairié. Selvasti eniten
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hairiéta syntyi moduuleissa 1 ja 2, niiden aiheuttaessa yhteensa 70,4 % kaikista

hairidsta. Yksittaisina soluina moduuli 1 on vastuussa 35,4 %:sta ja moduuli 2

35 %:sta kaikista hairidsta. Kuvion 9 tiedot on keratty paivitetyn materiaaliluette-

lon tietokannasta (liite 1).

250

200

150

100

Moduuli 1

Hairidden maara tuotemallilla D

123

Moduuli 2

196

Yhteensd

Kuvio 10. Hairididen maara tuotemallilla D.

Seurannassa selvisi, etta eri tuotemallien valilla on suuria eroja linjan toiminta-

kunnon osalta. Pelkastaan moduuleja 1 ja 2 hyodyntanyt tuotemalli D koki seu-

ranta-aikanaan 196 hairiota ja 621 hyvaksyttya kappaletta. Miltei kolmannes ai-

heuttaa hairion tuotannon Iapi kulkiessaan. Naista 62 % on moduuli 2:n aiheut-

tamia. Kuvion 10 tiedot on keratty paivitetyn materiaaliluettelon tietokannasta

(liite 1).
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Kuvio 11. Hairiomaara tuotemallilla C.

Kuvion 11 avulla ndhdaan vastaavasti, etta vahiten hairiéta aiheutti tuotemalli C,

jossa kyseisia moduuleja ei kayteta lainkaan. Tuotemalli C:ta ajettiin seuranta-

aikana 3125 hyvaksyttya kappaletta, joista vain 91 aiheutti hairion. Tuotemalli C

aiheuttaa siis vain 3 % hairioita valmiisiin tuotteisiin nahden. Kuvion 11 tiedot on

keratty paivitetyn materiaaliluettelon tietokannasta (liite 1).

Tuotteet A ja B suoriutuivat miltei identtisesti. Tuotteella A hairioprosentti on

14,2 % ja tuotteella B 12,8 %. Molemmilla tuotteilla moduulit 1 ja 2 aiheuttivat

eniten hairiota.
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Hairioden maara tuotemallilla A
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Kuvio 12. Hairiomaara tuotteella A.

Hairioden maara tuotemallilla B
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Kuvio 13. Hairiomaara tuotteella B.

Kuvioiden 12 ja 13 tiedot on keratty paivitetyn materiaaliluettelon tietokannasta

(liite 1).

7.3 Hairidajat eri soluissa

Edellisessa kappaleessa selvitettiin hairididen kokonaismaaria soluissa. Tassa
kappaleessa kaydaan lapi hairidaikoja, silla suuremmalla hairiomaaralla
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olevaan koneeseen saattaa silti kulua vahemman aikaa kuin pienemmalla hai-
riomaaralla olevaan. Yksinkertaisia pienia hairiota kerkeaa purkamaan lukuisia,
ennen kuin esimerkiksi oljyntayttosoluun paasee sisalle turvakehikon vuoksi.

Hairidaikojen tietokanta perustuu liitteeseen 3.

Hairidaika valmista tuotetta kohden on laskettu seuraavalla kaavalla:

H - Hm x Km + (Kka » 60s) ipl
B Htm = —s/kp

jossa
H = hairidaika yhta valmista tuotetta kohden
Hm = hairiomaara
Km = keskimaarainen hairidaika (sekunteina)
Kka = konerikkoihin kaytetty aika (minuutteina)

Htm = hyvaksyttyjen tuotteiden maara.

Moduuli 1:ssa oli seuranta-aikana yhteensa 230 hairi6ta, joiden purkamiseen
meni keskimaarin 68,63 sekuntia. Konerikkoja se koki yhden, joka kesti 28 mi-
nuuttia. Tana aikana moduulin 1 [api kulki 3301 hyvaksyttya kappaletta. Naiden
arvojen perusteella saadaan laskettua, kuinka monta sekuntia moduuli 1 vietti

hairidssa jokaista valmista kappaletta kohden:

230 hairiota x 68,63s + (28min * 60s)

1 =
moduuli 3301 tuotetta

= 5,47 s/kpl

Moduuli 2:n vastaavat arvot ovat 227 hairiota, 57,13 sekunnin keskiverto hairio-
aika ja kolme konerikkoa, joihin kului yhteensa 168 minuuttia aikaa. Myds mo-

duuli 2:n lapi kulki 3031 hyvaksyttya kappaletta.

227 hairiota * 57,13s + (168min * 60s)

M 2 =
oduuli 3301 tuotetta

= 6,98 s/kpl
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Oljyntaytéssa koettiin yhteensa 170 hairidta, joiden purkamiseen keskiarvolli-
sesti kului 120,14 sekuntia. Konerikkoja oljyntaytdssa ei tapahtunut. Oljyntayt-

tosolun lapi kulki 5805 hyvaksyttya kappaletta.

170 hairiota = 120,14s
5805 tuotetta

Oljyntaytto = = 3,49 s/kpl

Pesukoneella hairiota tuli 16 kappaletta, joiden purkamiseen keskiarvollisesti
kului 300 sekuntia. Konerikkoja ei pesukoneen osalta tapahtunut. Pesukoneen

lapi kulki 5805 hyvaksyttya kappaletta.

p k _ 16 hairiota = 300s — 082 s/kvl
eSurone = o805 tuotetta s/kp

Lukitussolussa tapahtui 6 hairiéta, joiden purkamiseen kului keskimaarin 180
sekuntia. Lukitussolussa tapahtui yksi konerikko, johon kului 16 minuuttia aikaa.

Lukitussolun lapi kulki 5805 hyvaksyttya kappaletta.

6 hairiota * 180s + (16min * 60s)
5805 tuotetta

Lukitussolu = = 0,66 s/kpl

Hairidaikojen perusteella moduuli 2 on eniten hairidssa koko linjastossa, ollen
miltei 7 sekuntia hairidssa jokaista valmista tuotetta kohden. Kaikkien solujen
yhteenlaskettu keskiarvo on 3,48 sekuntia, joten moduuli 2 on yli kaksi kertaa
pidempaan hairiéssa linjan keskiarvoon nahden. Seuraavaksi eniten hairidssa

on moduuli 1, joka on hairidssa 5,47 sekuntia jokaista valmista tuotetta kohden.

7.4 Kokoonpanolinjaston tehokkuus

Kokoonpanolinjan kokonaistehokkuuden laskemiseen kaytan apunani hairio-
seurannasta saamiani arvoja. Hairioseurantaan kaytetty aika oli 19 taytta tyo-
vuoroa. Kayttdtunneista vahennetaan yhta tydvuoroa kohden 5 minuutin kayn-
nistysaika ja vuoron loppuun sijoitettu 15 minuutin huoltoaika, jolloin linjastot

taytetdan valmiiksi seuraavaa vuoroa varten ja annetaan palautteet oman
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vuoron aikana valmistetuista tuotteista. Ruoka- tai kahvitunteja ei laskennassa
vahenneta, silla tuotantolinjaa ei sammuteta taukojen ajaksi. Taten kahdeksan
tunnin tydvuorosta tehokasta tyoaikaa jaa jaljelle 460 minuuttia. Koko seuran-
nan aika kattaa tehokasta tydaikaa siis 8740 minuuttia eli 146 tuntia. Huomioita-
vaa on, etta laskenta ja tulos ovat taysin teoreettisia, silla laskennassa ei oteta
huomioon sairaslomia tai tydnajantasaamisvapaita. Laskennassa oletetaan lin-

jan olevan miehitettyna tayden vuoron verran viisi paivaa viikosta.

Tydaika

= Tehokastybaika = Hairiot ja konerikot

Kuvio 14. Tehokas tydaika verrattuna seisakkeihin.

Linjaston hairiot aiheuttivat 917,6 minuutin seisakkiajan, ja konerikot 212 minuu-

tin seisakin. Hairididen valisen ajan eli MTBF:n saa laskettua seuraavasti:

8760min

MTBF = —%— = 0,224 (6)
649

Laskennallisesti kokoonpanolinjalla jokin solu joko vikaantuu tai kokee hairion

noin 13,5 minuutin valein. Kuvion 14 tietokanta on keratty liitteesta 3.
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7.41 KNL-laskenta

KNL-laskenta aloitetaan kaytettavyydella, joka saadaan hairiocseurannassa ke-

ratyista tiedoista:

Kaytettavyys = S740MIN____ — 0.896 = 89,6 % (3)

8740min+1129,59min

Linjaston nopeuden arvo saatiin hairioseurannassa keratyista tiedoista. Nimel-

listuotantokykyna kaytetaan vuorotavoitteena olevaa, 400:n kappaleen maaraa:

6426kpl
(0.833+8760min)

Nopeus = = 0.880 = 88,0 % (4)

Linjaston laatukerroin saatiin hairidseurannassa keratyista tiedoista:

6426—10
6426

Laatukerroin = =0.998 =99.8% (5)

Taten koko linjaston KLN-luvuksi saadaan:

Laitteiston tehokkuus = 0.896 * 0.88 x 0.998 = 0.787 = 78,7 % (1)

Kokoonpanolinjan kokonaistehokkuus on KNL-laskennan pohjalta 78,7 %.
Yleensa 85-90 %:n KNL-lukua pidetaan hyvana, joten vaikkei tulos aarimmai-

sen huono olekaan on siina silti parantamisen varaa.

8 Kokoonpanolinjan investointitarpeet

Koko tuotantolinjan komponenttien saatavuuden heikkous juontaa juurensa
vahvasti moduuleihin 1 ja 2. Varsinkin robotit seka logiikka tulisi uusia pikimmi-
ten, silla jommankumman tai mahdollisesti molempien kokoonpanorobottien vi-
kaantuessa koko linja pysahtyy. Kyseisten moduulien robotteja ei enaa valmis-
teta, joten varaosien |0ytamisessa saattaa kestaa todella pitkia aikoja. Samai-

sesti 6ljyntayttd- ja lukitussolun tilanne on robottien osalta yhta kriittinen.
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Varsinkin lukitussolun robotti on aiheuttanut turhia kustannuksia ikaantymisensa
vuoksi, joskin osalta voidaan syyttaa myos huolehtimattomuutta kunnossapidon
osalta. Vanhentuneet komponentit koko linjastossa aiheuttaa ongelmia myos

niiden kunnossapitoa suunnitellessa.

Hairidseurannan myota on selvaa, etta moduulit 1 ja 2 aiheuttavat eniten hai-
riota seka kuluttavat eniten aikaa hairididen poistamisessa. Niiden komponentit
ovat myos kriittisimmassa tilassa vanhentumisen osalta, joten naiden kahden
tuotantosolun investoinnit ovat talla hetkella kaikkien tarkeimmat linjaston laa-

dun ja toimintavarmuuden yllapitamiseksi, seka kehittamiseksi.

8.1 Kokoonpanolinjan kustannukset

Toimeksiantajan antamien tietojen mukaan kokoonpanolinjaan on kulunut kulu-
van vuoden aikana 55 350 € kunnossapitokuluina. Lukema kattaa vikaantumi-
sen vuoksi aiheutuneet komponenttien vaihdot tai muut vastaavat korjaustoi-
menpiteet téineen. Vuonna 1997 jolloin kokoonpanolinja on perustettu, on sii-
hen kaytetty noin 4,3 miljoonaa markkaa, joka nykypaivan euroihin (vuonna
2019) kadannettyna on noin 1,01 miljoonaa euroa (Tilastokeskus 2021). Toki tu-
lee ottaa huomioon, ettda komponenttikulut ovat nousseet huomattavan paljon

tekniikan kehittyessa.

Tyontekijakustannuksia kokoonpanolinjalla syntyy yhteensa kuudesta tyonteki-
jasta, jotka jakautuvat kahden henkildn vuoroihin kolmivuoroperiaatteella. Tek-
nologiateollisuuden tydehtosopimuksen mukaisesti tydonvaatimusryhma 7:n kuu-
kausiansio on 2172 €. Lomakulut sekad muut tydnantajan maksut huomioon ot-
taen yksi tydntekija aiheuttaa palkkakuluja vuodessa 32 753,07 € edesta. Kol-
men tyodntekijan kulut kolmen vuoden aikana olisivat 294 777,63 €. Tahan luke-
maan ei kuitenkaan ole otettu huomioon palkkiopalkkoja tai henkilékohtaista
palkanosuutta. Palkkojen laskemiseen kaytin Palkka.fi -sivuston palkkalaskuria
(Palkka.fi 2021). Vuorolisat ovat tydehtosopimuksen mukaisesti 1,19 €/h iltavuo-

rossa ja 2,19 €/h yovuorossa (Teollisuusliiton TES, 2021). Laskennallisesti
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tyopaiva on vuodessa 258 paivaa, jolloin vuorolisien maara yhdella tyontekijalla

yhden vuoden aikana on seuraava:

258 258
( 3 8h * 1.19€> + ( 3 8h * 2.19€> = 232544 €

Kolmen vuoden aikana kolmella tyontekijalla vuorolisien maara on 20 928,96 €.

Ylitoitd kokoonpanolinjalla on toimeksiantajan mukaan teetetty joka kuukausi.
Toimeksiantajan mukaan yksi ylityoviikonloppu tuo noin viikon palkan verran an-
sioita, joten ylitoiden jakautuessa tasaisesti jokaisella tyontekijalla on ylitoista
saatavia tuloja kuuden viikon edesta. Talloin ylityOkustannuksia tulee kaikilla

kuudella tyontekijalla seuraavasti:
2172€ * 1.5kk x 6 = 19 548 €

Kolmen vuoden aikana ylitydkuluja kertyisi 58 644 € edesta.

8.2 Komponenttien kustannukset

Vanhentuneiden pienkomponenttien kustannuksiin tulee lisata niihin kaytettava
suunnitteluaika ja -tyd, joka kuluu uuden komponentin asennukseen. Sukupol-
vien valisissa vaihdoksissa ei yksikaan komponentteja tuottava yritys lupaa tay-
dellista yhteensopivuutta, joten varsinkin kiinnityspisteiden osalta asennus ei
valttamatta mene yksiin. Toimeksiantajan kunnossapitotoimija arvioi jokaisen
korvaavan komponentin maksavan noin kolminkertaisen maaran komponentin

hintaan nahden, kun otetaan mukaan suunnittelu- ja asennustyo.

Omron Electronics Oy:n tuottamien komponenttien hinnaksi tulisi kunnossapito-
toimijan mukaan noin 2 600 €, Festo Oy:n komponenttien hinnaksi 4050 € ja

SMC Pneumatics Finland Oy:n komponenttien hinnaksi noin 600 €. Yksittaisten
valmistajien pienkomponenttien hinnaksi jaa noin 4 400 €. Kahden Scara-mallin

robotin ja kahden kuusiakselisen nivelvarsirobotin hinnaksi tulisi ABB Oy:lta
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noin 110 000 €. Kahden scaran hankinta Fanuc LTD:Ita ja kahden Motoman-

merkkisen nivelvarsirobotin hankkiminen Yaskawa Electric Corporationilta mak-
saisi noin 82 000 €. Robottien hintoihin ei kuulu tarttujat tai jalustat. Toimeksian-
tajan kunnossapitotoimija arvioi tassa tydssa arvioidun kokoonpanolinjan robot-

tien uusimiseen vaaditun tyon hinnaksi noin 20 000 €.

Kaikkien pienkomponenttien hinnat kerrottaessa kolmella saadaan niiden asen-
nushinnaksi 35 070 €. Taten linjan modernisoiminen maksaisi ABB Oy:n tarjo-
amilla roboteilla 165 070 € ja Fanuc Ltd ja Motoman-merkkisten robottien yhdis-
telmalla 137 070 €.

9 Investointien suunnittelu

Toimeksiantajalla on totuttu perustelemaan investointitarpeita takaisinmaksulla,
joten samaa mallia hydédynnetaan myds tassa tyossa. Takaisinmaksuajaksi on
asetettu kolme vuotta, jonka kuluessa investoinnin tulisi maksaa itsensa takaisin
saastoina. Toimeksiantaja ei ole asettanut tuotteillensa valihintoja tai konehin-
toja kokoonpanoon, joten takaisinmaksu lasketaan taysin investoinnin aiheutta-
mien saastdjen kautta, ja sitad voidaan lisaksi perustella laadun nousemisen tai

lisaantyneen kapasiteetin kautta.

Talla hetkella on tiedossa, ettéd kokoonpanolinjan kunnossapito on kuluttanut
55 350 € edesta resursseja kuluvan vuoden aikana, ja etta tehokkaasta tyo-
ajasta kuluu 11 % pelkkaan hairiokorjaukseen tai konerikkoihin. Investoinneilla
voidaan pyrkia nostamaan tehokkaan tyGajan aikaa 95 %:n, jolloin linjastolta
voidaan vaatia suurempaa vuorokohtaista kapasiteettia. Tamanhetkisen 400
kappaleen tavoitemaaran pystyisi nostamaan esimerkiksi 450:n kappaleeseen.
Kaytannossa kayttohenkilokunnan maaran voisi puolittaa, jos kokoonpanolin-
jasto toimisi sille tarkoitetulla tehokkuudella. Nama parannukset tarkoittaisivat
sita, ettd laskennallinen vuotuinen kapasiteetti nousisi 273 600 kappaleesta

307 800 kappaleeseen, mika tarkoittaisi 12 % kasvua.
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Henkildston puolittuessa saastettaisiin kolmen vuoden aikana palkkakuluja

315 706,59 €, johon on sisallytetty myos vuorolisat. Ylitydkuluja saastettaisiin
58 644 € olettaen, ettei linjalla tarvitse koko kolmen vuoden ajanjakson aikana
teettaa ylitoita lainkaan. Kunnossapitokustannuksien suurin menoera on robot-
tien huollossa, joka vie 38 % kunnossapidon kuluista. Robotit eivat oikeassa toi-
mintakunnossaan varsinkaan uutena vaadi kunnossapidon huomiota kuin yksin-
kertaisten huoltotoimenpiteiden osalta. Robottien kulut voidaankin investoinnin
jalkeiselta kolmelta vuodelta olettaa katoavan taysin, ja toimintavarmuuden puo-
lesta moduulien kunnossapitokustannukset arvioidaan puolittuvan. TallGin olete-
tut kunnossapitokustannukset seuraavan kolmen vuoden aikana olisivat noin

67 342 €, mika tarkoittaa 98 410 € saastdja kunnossapidossa investointijakson

aikana.

9.1 Investoinnin kannattavuus

Verrataan investoinnin aiheuttamia saastoja sen kuluihin. Alla olevassa kaa-
vassa on kolmen tyontekijan palkkakulut, kuuden henkilon ylityokulut seka kun-
nossapitokustannukset kolmen vuoden ajalta jaettuna investoinnin hinnalla. In-

vestointihintana on kaytetty versiota, jossa on ABB Oy:n robotit.

Saastot _ 315706,59+58 644+98 410 €
Investointikulut 165 070 €

~ 2.86 (8)

Tama tarkoittaisi sita, etta kolmen vuoden aikana investoinnista aiheutuisi saas-
téja miltei kolminkertaisesti sen aiheuttamiin kustannuksiin nahden. Tama vaa-

tisi kuitenkin kayttohenkildkunnan irtisanomisia. Seuraavassa kaavassa on vain
kuuden henkilon ylityOkulut seka kunnossapitokustannukset kolmen vuoden

ajalta jaettuna investointikuluilla:

Saastot _ 58 644+98 410 €
Investointikulut 165070 €

~ 0.95 (8)

Kunnossapitokustannuksien seka ylitydkulujen varjolla investointi ei aivan

maksa itseaan takaisin. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta linjaston
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kunnossapitokustannuksien ja taten ylitdiden maara on ollut noususuhdan-
teessa viime vuosien ajan. Todennakoisesti ylitdiden ja kunnossapitokustannuk-

sien oletettu saasto olisi todellisuudessa suurempi.

Vaihtoehtona on myos valita Fanuc Ltd:n sekd Motoman-merkkiset robotit, jol-

loin henkiloston puolittamisen yhteydessa tulos olisi seuraava:

Saastot _ 315 706,59+58 644+98 410 €
Investointikulut 137 070 €

~ 3.45 (8)

IIman henkilostomuutoksia olisi tulos seuraava:

Saastot _ 58 644+98 410 €
Investointikulut 137 070 €

~ 1.15 (8)

Talla yhdistelmalla investointi maksaisi itsensa takaisin vaikkei henkilostoa va-
hennettaisi ollenkaan. Robottien ominaisuuksien ollessa melko samanlaiset, jaa
valinta investointia tehdessa lahinna huollon ja kunnossapidon kustannuksien
suunnittelun varaan. Nelja saman yrityksen robottia saattaa tulla halvemmaksi

varsinkin, jos kunnossapitoyritykselta l0ytyy valmiiksi osaajia niille roboteille.

10 Kunnossapito- ja huoltosuunnitelma

NyKkyisin kaytdssa oleva toimeksiantajan kunnossapitotoimijan laatima kayttaja-
kunnossapitosuunnitelma on hyvinkin riittava. Kayttajakunnossapidolle ei kui-
tenkaan ole erindisesti maarattya aikaa, eika kayttajakunnossapito-ohjeita ole
tyopisteella missaan edes nakyvilla. Taman vuoksi nykytilanteessa ehkaisevaa
kayttajakunnossapitoa ei kaytannossa tehda lainkaan. Kayttajakunnossapito ra-

joittuukin yksinkertaisiin korjaustehtaviin, kuten rajojen vaihtamiseen.

Kayttajakunnossapito tulisikin taten sisallyttaa tydaikaan, siten etta valittuna pai-
vana viikosta tai kuukaudesta tietyssa vuorossa olisi selva tarkistuslista, jota
kautta tydnjohto pystyisi monitoroimaan kayttajakunnossapidon toimia. Kaytto-

henkilokunnan mukaan kayttajakunnossapitoa on tehty aikoinaan, mutta siita on
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kaytannossa jokainen yksitellen luopunut huomatessaan, etteivat muutkaan
kunnossapito-ohjelmaa noudata. Kayttajakunnossapitosuunnitelma ei vaadi

muutostoimenpiteita, mutta sen uudelleen kayttoonotto vaatii.

Oma ehdotukseni on maarata yksittainen vuoro suorittamaan viikoittaiset kun-
nossapitotoimet. Sama vuoro my®os Kirjaisi suorittamansa kunnossapitotoimet
tyonjohtajien saanndllisesti tarkistamaan taulukkoon. Tama tarkoittaisi sita, ettei
yksittédinen vuoro joudu olemaan ainoa kayttajakunnossapidosta huolehtiva
vuoro linjalla, vaan vastuu pyorisi jokaisen vuoron lapi kolmen viikon sykleissa.
Loogisin vaihtoehto viikoittaiselle "kunnossapitopaivalle” olisi tiistain aamuvuo-
rolla, silla se osuisi sopivasti pesukoneen vesien vaihdon kanssa samanaikai-
sesti. Pesukoneen vesia vaihdettaessa ei linjalla pystyta tietenkaan samanaikai-
sesti ajamaan. Vesien vaihtoon kuluvan ajan voisi hyodyntaa kunnossapidon

toimilla.

10.1 Maaraaikaishuollot

Toimeksiantaja on ulkoistanut kunnossapitonsa monikansalliselle kunnossapito-
yritykselle, jonka omaan jarjestelmaan merkataan vikaantumiset, huollot ja ma-
teriaalimuutokset. Jarjestelman mukaan kokoonpanolinjaan ei ole tehty vuosi-
huoltoja vuosien 2014-2017 jalkeen riippuen kokoonpanosolusta. Pahimmassa
tapauksessa vuosittaisiksi huolloiksi merkittyja kunnossapitotoimia ei ole siis
tehty seitsemaan vuoteen. Kunnossapito-ohjeet ovat melko pinnallisia, eika eh-
kaisevaa kunnossapitoa ole suunniteltu kaytdéssa olevan RCM-metodin vuoksi.
Suurimpaan osaan Moduulien 1 ja 2 komponenteista ei niiden vanhentumisen
vuoksi ole verkosta saatavilla valmistajien maarittamia kunnossapito-ohjeita, tai
erindisten komponenttien ajallisia mitoituksia. On siis suhteellisen haasteellista
noiden solujen osalta maarittaa kunnossapitosuunnitelma, silla ei ole tiedossa,

millaisille aikavaleille komponentit on mitoitettu.

Tamanhetkinen kunnossapitosuunnitelman puute on halyttava varsinkin robot-
tien osalta. Robottien kunnossapitoa tai niille tehtavia huoltotoimenpiteita ole

merkattu mihinkaan, eika niiden tamanhetkista tilaa voida tasta syysta arvioida
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taysin. Aiemmin todettu vuosihuoltojen laiminlyonti aiheutti vastikdan muutaman
viikon seisokin lukitussolun robotin lyyhistyessa. Robotin servomoottorit oli
ajettu reilusti yli kaksi kertaa sille mitoitetun maaran, akkupaketti oli vanhentunut
jo yli kaksi vuotta sitten eika ohjainkotelon tuulettimista ollut kaytdssa kuin kol-
masosa, aiheuttaen ylikuumenemisia. Robottien huolto tulee ehdottomasti sisal-
lyttaa kunnossapitosuunnitelmaan, sen lisaksi etta kunnossapitosuunnitelman

mukaisia huoltoja alettaisiin jalleen suorittamaan.

Lukitus- ja oljyntayttdsoluissa on identtiset robotit, eika oljyntayton robotti viela
ole vikaantumisen vuoksi saanut samaa huomiota kuin lukitussolun. Tama tar-
koittaa sita, etta aivan samat viat ja vielapa samoista syista ovat uusiutumassa
Oljyntayttosolussa, jos ei huoltotoimenpiteita aloiteta piakkoin. Vaihtoehtoina on-
kin siis joko kokonaisvaltainen huolto tai kaluston uusiminen.
Kunnossapitosuunnitelma kokoonpanolinjalle on suunniteltu yhdessa kunnossa-
pitotoimijan tyontekijoiden kanssa. Kunnossapitosuunnitelmaa laatiessa kiinni-
tettiin erityistd huomiota sen yksinkertaisena pitamiseen. Kunnossapito on jaettu
mekaanisten ja sahkoisten kunnossapitotoimien valilla, josta se on vield uudel-
leen jaettu kokonaisten solujen valilta yksittaisiin komponentteihin. Hyvin har-
voin koko linjaa pystytaan huoltamaan kerralla ajallisista syista, joten tallaisella
jaottelulla sahkomiesta ei tarvitse irrottaa muista tyotehtavistaan kuin sahko-
komponenttien huollon ajaksi. Kunnossapitosuunnitelman rakenne on taulukko-
tyyppinen, jossa on kuvattu huoltoon kuuluvat komponentit, niille tehtavat toi-
menpiteet seka ylimaaraista tietoa huollosta. Ylimaarainen tieto voi olla esimer-
kiksi tarvittavan oljyn mallimerkinta tai lyhyehkd ohje toimenpiteen toteuttami-
sesta. Kunnossapitosuunnitelman pohjana on kaytetty liitettd 4. Laadittu kun-
nossapitosuunnitelma tulee kunnossapitoyrityksen omaan kayttoon kokoonpa-
nolinjaa huollettaessa.

11 Tulokset

Korvaavien komponenttien valmistajat eivat lupaa taytta yhteensopivuutta suku-
polvien valilla, joten modernisoiminen saattaa olla suhteellisen pitka prosessi.

Linjat kuitenkin ovat uusittavissa ja modernisoitavissa. Tamanhetkisista
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komponenteista osa on jo niin kuluneita, ettei niitd enaa pysty saamaan joko py-
symaan nolla-asennossaan tai luotettavasti palaamaan siihen tyokierron paatyt-
tya. Naiden komponenttien osalta vaihto on valttamaton, silla ne aiheuttavat
kayttohenkilokunnan osalta toistuvia hairidita, joihin he eivat itse pysty vaikutta-
maan tai niita korjaamaan. Tallaisia komponentteja 10ytyy paaasiassa moduu-

leista 1 ja 2 seka oljyntayton testausasemasta.

Tuotannon mittareiden perusteella kokoonpanolinjan nykytilanne puoltaa inves-
tointeja. KNL-arvo kokoonpanolinjalla seuranta-aikana oli 78,7 % ja mean time
between failures eli keskimaarainen vikaantumisvali 13,5 minuuttia. Yksittaiset

solut olivat yhta valmista kappaletta kohden jopa 7 sekuntia hairiossa.

Investointiselvityksen perusteella henkildston puolittaessa investointi maksaisi
itsensa miltei kolminkertaisesti takaisin kolmessa vuodessa, jos tilalle valitaan
ABB Oy:n valmistamat robotit. Samalla henkildmaaralla paastaan hyvin lahelle
takaisinmaksua, mutta aivan siihen se ei kuitenkaan ylla. On kuitenkin melko
selvaa, etta kunnossapito- ja ylityokustannukset eivat ole ainakaan vahenty-
massa, painvastoin. Kokoonpanolinjaston toimintavarmuuden heikkous ja suuri
hairiomaara puoltavat investointien valttamattomyytta omalta osaltaan. Fanuc
Ltd:n ja Motoman-merkkisten robottien yhdistelmalla takaisinmaksuun paastaan

myos ilman henkildstdmuutoksia.

Toimeksiantajan kunnossapitotoimijan kanssa yhteistyossa maaritetty kunnos-
sapitosuunnitelma tulee kunnossapidon kayttdon kokoonpanolinjastoa huolta-
essa. Kunnossapitosuunnitelma itsessaan oli onnistunut jo pelkan dokumentin
puolesta, silla tulevaisuudessa kunnossapidolla on tarkka tieto suoritetuista
huolloista.

12 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa esitetyista tiedoista kay hyvin ilmi, ettei kokoonpanolinja
enaa toimi taydella teholla tai tehokkuudella. Tyontekijoilla kuluu tydpaivasta
turhaa aikaa hairididen purkamiseen ja/ tai istuskeluun konerikkojen
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tapahtuessa. Linjastossa on paljon vanhentuneita komponentteja, jotka eivat ai-
nakaan edesauta tilanteessa. Vanhojen koneiden osalta hairiokorjaaminen

saattaa kestaa yksinkertaisenkin hairion sattuessa aivan liian pitkaan. Kokoon-
panoautomaatit ovat monimutkaisia sisalldltaan, joten hairiopurkamisen nopeus
ja toimintakuntoon saattaminen on taysin riippuvainen kuskien muistista ja vuo-

sien mittaan harjaantuneesta ammattitaidosta.

Komponenttien kartoituksessa oli omat ongelmansa niiden luetteloinnissa seka
tunnistamisessa. Aivan kaikki komponentit eivat varmasti paatyneet listaukseen,
silla solujen olemassa olevat osaluettelot ovat varsin vanhoja, eika kaikkiin kom-
ponentteihin paase kasiksi ilman koneiden purkamista. Osasta komponenteista
oli tyyppikilvet joko havitetty tai ajan mukana muutoin kadonneet, jolloin taytta

varmuutta ei kaytdssa olevasta komponentista saatu.

Kayttajakunnossapitoon tulisi linjastolla kiinnittda enemman huomiota tulevai-
suudessa. Toimivan kunnossapitosuunnitelman seka valvotun kayttajakunnos-
sapidon avulla kokoonpanolinjan toimintavarmuutta seka yleisen kunnon tasoa
saadaan nostettua roimasti. Ennaltaehkaisevaa kunnossapitoa onkin suunni-
teltu vain kayttohenkilokunnan toimesta, joten kayttajakunnossapidon tarkeys

kasvaa siinakin suhteessa.

Investointilaskelmien perusteella ABB:n valmistamat robotit eivat ole kustannus-
tehokas vaihtoehto kokoonpanolinjalle. Tama vaihtoehto on silti pitkalla tah-
taimella parempi, silla toimeksiantajan kunnossapidolle ABB:n tuotteet ovat en-
nalta tutumpia muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Tama korreloi suoraan kunnos-
sapitokustannuksiin, silla hairié-/ korjaustilanteissa tarvitsee olla maahantuojaan
tai valtuutettuun huoltoon yhteydessa huomattavasti vahemman. Lisaetuja tuo
myoOs se, etta tehtaalla on ennestaan ABB:n valmistamia robotteja kaytossaan.



50

Lahteet

American Society for Quality, 2021. What is Six Sigma? https://asq.org/quality-

resources/six-sigma (luettu 6.12.2021)

Basu, Ron 2011. Fit sigma: a lean approach to building sustainable quality bey-
ond Six Sigma. Chichester: J. Wiley & Sons.
Dinsmore, Paul 2014. The AMA handbook of project management. New York:
AMACOM.
Hakkarainen, Tuomas. Puhelinkeskustelu 23.11.2021.
Haverila, Matti, Uusirauva, Heikki, Kouri, llkka & Miettinen, Asko 2005. Teolli-
suustalous. Tampere: Infacs OY.
Jarvio, Jorma & Lehtid Taina 2017. Kunnossapito: tuotanto-omaisuuden hoita-
minen. Helsinki: Promaint OY
Laine, H.S. 2010. Tehokas Kunnossapito: tuottavuutta kdynnissapidolla. Hel-
sinki: KP-Media OY.
Liptak, Bela G. 2002. Instrument Engineer’'s Handbook, Volume Three: Process
Software and Digital Networks. Florida: CRC Press.
Palkka.fi, palkkalaskuri tydnantajalle. https://www.palkka.fi/palkkalaskuri/in-
dex.htm (luettu 11.11.2021).
Promaint 11.12.2013. "Kunnonvalvonta ja kayttdvarmuus: Tehosta vikaantumi-
sen seurantaa”. (luettu 30.9.2021).

Teollisuusliitto, 2021. Tydehtosopimus https://www.teollisuusliitto.fi/wp-con-

tent/uploads/2020/11/Teknologiateollisuuden-palkkaratkaisu-
2021.pdf (luettu 11.11.2021).
Tilastokeskus 2021. Rahanarvonmuunnin. https://www.stat.fi/tup/laskurit/rahan-

arvonmuunnin.html (luettu 5.12.2021).



https://asq.org/quality-resources/six-sigma
https://asq.org/quality-resources/six-sigma
https://www.palkka.fi/palkkalaskuri/index.htm
https://www.palkka.fi/palkkalaskuri/index.htm
https://www.teollisuusliitto.fi/wp-content/uploads/2020/11/Teknologiateollisuuden-palkkaratkaisu-2021.pdf
https://www.teollisuusliitto.fi/wp-content/uploads/2020/11/Teknologiateollisuuden-palkkaratkaisu-2021.pdf
https://www.teollisuusliitto.fi/wp-content/uploads/2020/11/Teknologiateollisuuden-palkkaratkaisu-2021.pdf
https://www.stat.fi/tup/laskurit/rahanarvonmuunnin.html
https://www.stat.fi/tup/laskurit/rahanarvonmuunnin.html

Viitatut standardit:

PSK 6201. 2011. Kunnossapito. Kasitteet ja maaritelmat. Helsinki: PSK stan-
dardoimisyhdistys.

PSK 7501. 2010. Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut. Helsinki:
PSK standardoimisyhdistys.

SFS-EN 13306. 2017. Kunnossapito. Kunnossapidon terminologia. Helsinki:

Suomen standardisoimisliitto SFS.

51



Liite 1

1(8)

Moduulien 1 ja 2 logiikat

Kuvaus Nykyinen Saatavuus
Virtaldhde OMRON Phase out

CPU OMRON Saatavilla*
Tuloyksikko OMRON Saatavilla*
Digitaalinen lahtoyksikko OMRON Phase out
Digitaalinen lahtoyksikko OMRON Phase out
CPU OMRON Phase out

Moduulien 1 ja 2 mekaaniset komponentit

Kuvaus Nykyinen Saatavuus
Robotti Sony Phase out
Vaihdemoottori Refimex Ei tiedossa
Tarttuja Festo Saatavilla
Liukusylinteri Festo Saatavilla
Vastusvastaventtiili SMC Saatavilla
Kaantoyksikko Festo Phase out
Kytkinvarsi Festo Saatavilla
Sylinteri Festo Saatavilla
Sylinteri Festo Saatavilla
Tarttuja Festo Saatavilla
Tyontoyksikko Schunk FUS Phase out
Sylinteri Festo Saatavilla
Pysty-yksikko Meto-fer Saatavilla
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2(8)

Johdesylinteri SMC Saatavilla
Johdesylinteri SMC Saatavilla
Johdesylinteri SMC Saatavilla
Lineaariyksikko SMC Saatavilla
Tarttuja Festo Saatavilla
Voimansiirto Festo Saatavilla
Tarttuja SMC Saatavilla
Sylinteri Festo Saatavilla
Sylinteri SMC Saatavilla
Voimansiirto Festo Phase out
Sylinteri Festo Saatavilla
1-vaihemoottori SPG Saatavilla
Tarttuja SMC Phase out
Vastusvastaventtiili SMC Saatavilla
Sylinteri Festo Phase out
Tarttuja SMC Phase out
Tarttuja Festo Phase out
Aktuaattori Festo Phase out
Aktuaattori Festo Phase out
Moottori Deprag Phase out
Sylinteri Festo Phase out
Jalkakiinnike Festo Phase out
Johde THK Saatavilla
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Johde THK Saatavilla
Lahestymisanturi Festo Saatavilla
Anturin kiinnike Festo Saatavilla
Aktuaattori Festo Phase out
Lattamutteri Festo Saatavilla
Jalkakiinnike Festo Saatavilla
Vastusvastaventtiili SMC Saatavilla
Hammasrataspaa Japan servo Saatavilla
Moottori Japan servo Saatavilla, mutta heikosti
Moduulien 1 ja 2 logiikat
Kuvaus Nykyinen Saatavuus
Virtalahde OMRON Phase out
CPU OMRON Saatavilla*
Tuloyksikko OMRON Saatavilla*
Digitaalinen Iahtoyksikko OMRON Phase out
Digitaalinen lahtoyksikko OMRON Phase out
CPU OMRON Phase out
Moduulien 1 ja 2 logiikat
Kuvaus Nykyinen Saatavuus
Virtalahde OMRON Phase out
CPU OMRON Saatavilla*
Tuloyksikkd OMRON Saatavilla*
Digitaalinen lahtoyksikko OMRON Phase out
Digitaalinen lahtoyksikko OMRON Phase out
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CPU OMRON Phase out

Robotiikkaosat (6ljyntaytto- ja lukitussolut)

Kuvaus Nykyinen Saatavuus
Robotti Motoman Phase out
Ohjainyksikko Motoman Phase out
CPU OMRON Saatavilla
Virtalahde OMRON Saatavilla
DeviceNet OMRON Saatavilla
Suoja OMRON Saatavilla
Kosketusnaytto OMRON Saatavilla
Kosketusnayttd OMRON Saatavilla
DeviceNet vayldaohjain Beckhoff Vanhentunut, mutta saatavilla
Input moduuli Beckhoff Saatavilla
Input moduuli Beckhoff Saatavilla
Output moduuli Beckhoff Saatavilla
Output moduuli Beckhoff Saatavilla
Output moduuli Beckhoff Saatavilla
Valisyotto Beckhoff Saatavilla
Paatymoduuli Beckhoff Saatavilla
Hakkuriteholdahde QUINT Saatavilla
Hakkuriteholdahde QUINT Saatavilla
Ylijannitesuoja Phoenix Contact Saatavilla
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Kuormakytkin ABB Saatavilla
Vaannin, kuormankyt. ABB Phase out
Akseli, kuormankyt. ABB Phase out
Akselituki ABB Saatavilla
Liitinsuoja ABB Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Anturi Balluf Saatavilla
Anturi Festo Saatavilla
Oljyntidyton komponentit
Kuvaus Nykyinen Saatavuus
DeviceNet OMRON Saatavilla
Virtalahde OMRON Saatavilla
Lisamoduuli OMRON Saatavilla
CPU OMRON Saatavilla
DeviceNet vayldaohjain Beckhoff VanhentunL\J/ti,”;nutta saata-
Input moduuli Beckhoff Saatavilla
Valisyotto Beckhoff Saatavilla
Output moduuli Beckhoff Saatavilla
Output moduuli Beckhoff Saatavilla
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Paatymoduuli Beckhoff Saatavilla
Input moduuli Beckhoff Saatavilla
Output moduuli Beckhoff Saatavilla
Hakkuriteholahde QUINT Saatavilla
Hakkuriteholahde QUINT Saatavilla
Ylijannitesuoja Phoenix Contact Saatavilla
Varokeliitin Phoenix Contact Saatavilla
Riviliitin Phoenix Contact Saatavilla
Riviliitin Phoenix Contact Saatavilla
Riviliitin Phoenix Contact Saatavilla
Riviliitin Phoenix Contact Saatavilla
Riviliitin Phoenix Contact Saatavilla
Riviliitin Phoenix Contact Saatavilla
Riviliitin Phoenix Contact Saatavilla
Kontaktori Telemecanique Saatavilla
Kontaktori Telemecanique Phase out
Apukontaktori Telemecanique Saatavilla
Riviliitin Weidmdiller Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Sylinteri SMC Saatavilla
Sylinteri SMC Saatavilla
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Sylinteri SMC Saatavilla
Kuljettimen moottori Bonfiglioli Saatavilla
Paineilmamoottori Atlas Copco Saatavilla
Voimasylinteri Pressotechnik Phase out
Anturi SMC Saatavilla
Sylinteri SMC Saatavilla
Pyorityssylinteri SMC Saatavilla
Automaattinen kytkin SMC Saatavilla
Sylinteri SMC Saatavilla
Sylinteri SMC Saatavilla
Anturi SMC Saatavilla
Johdesylinteri Festo Saatavilla
Anturi Festo Saatavilla
Sylinteri Festo Saatavilla
Johdesylinteri SMC Saatavilla
Induktiivinen anturi OMRON Phase out
Absoluuttianturi Stegmann Saatavilla
Lahestymisanturi OMRON Saatavilla
Kuituvahvistin OMRON Phase out
Oljypumppu Brook Compton Phase out
Lukitussolun komponentit
Kuvaus Nykyinen Saatavuus
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Porausyksikkd Suhner Phase out
Voimasylinteri Pressotechnik Phase out
Sylinteri Festo Saatavilla
Sylinteri Festo Phase out
Sylinteri Festo Saatavilla
Kuituvahvistin OMRON Phase out
Sensori OMRON Saatavilla
Moottori Carpanelli Saatavilla




Kokoonpanolinjan seurantalomake

Paivamaara:
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Eetu Koponen

Ajettu malli:

1(1)

Solu Hairidden m3ird

Hairiostd johtuneet

Héiridaika (s/kpl) hylatyt kappalee

Muut hyldtyt
kappaleet

-

Konerikot

-

Konerikkoon kulunut
aika (min)

-

Moduuli 1

Moduuli 2

Oljyntaytto

Pesukone

Lukitussolu

Yhteensa

Hairidaika on keskimdardinen yhden (1) hairion purkamiseen kulunut aika. Konerikot -sarakkeeseen merkitdan mahdolliset
konerikot x:113, ja viereiseen soluun siihen kulunut aika minuutteina. Hairdiden maaralla tarkoitetaan koko vuoron aikana

tapahtuvia hairigita kussakin solussa. Huom! Esimerkiksi padatykannen kierteiden porsimisesta johtuva alipainehairié merkataan
moduuli 2:n hairidksi, silld hdirio johtuu sen tyovaiheesta, vaikka se huomattaisiinkin dljyntayton hairiond. Mallia vaihdettaessa

tai yhdenaikaisesti kahta mallia ajettaessa tulee tayttdd kahta eri lomaketta.
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Tuotemalli A

Hai- Hairio- | Hairiésta joh- | Muut hy- | Ko- | Konerikkoon | Hyvaksy-
Solu rioden aika tuneet hyla- | latyt kap- | neri- | kulunut aika | tyttyjen
maara (s/kpl) | tyt kappaleet paleet kot (min) maara
Mo-
duuli 1 81 60s
Mo-
duuli 2 49 60s
Oljyn-
42 1
taytto >0s
Pesu- 4 300s
kone
Lukitus- 1 120s
solu
- gy 1240
teensa
Tuotemalli B
s eae g Muut Kone-
Hairiosta hyla- rikkoon | Hyvaksy-
Hairibden |  HairiGaika johtuneet | Vo | Koneri- yVasy
Solu masrs (s/kpl) hvlstvt kab- tyt kot kulunut | tyttyjen
s E a\lleetp kap- aika | maara
P paleet (min)
Mo-
duuli 76 53,25 7 1 28
1
Mo-
duuli 55 54,25 1 21
2
Oliyn-1 4q 150
tayttod
Pesu- 4 300
kone
Luki-
tus- 2 300
solu
h- 185 7 2 49 1440
teensa
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Tuotemalli C
sr i s Muut Kone-
Hairiosta hyla- rikkoon | Hyvaksy-
Hairioden Hairidaika johtuneet v Koneri- 5 . E
Solu masEra (s/kpl) hvlstvt kab- tyt kot kulunut | tyttyjen
P ylatyt kap kap- aika maara
paleet .
paleet (min)
0_
dpli
1
0_
duqli
2
Oljyn- 80 90,28571429 2
tayttod
Pesu- 8 300
kone
Luki-
tus- 3 60 1 16
solu
Yh- 91 0 2 1 16 3125
teensa
Tuotemalli D
R Muut Kone-
Hairiosta hyla- rikkoon | Hyvaksy-
Hairioden Hairioaika johtuneet v Koneri- Y . b
Solu masrs (s/kpl) hvlstvt kap- tyt kot kulunut | tyttyjen
P ylatyt kap kap- aika maara
paleet .
paleet (min)
Mo-
duuli 73 84
1
Mo-
duuli 123 60 1 2 147
2
At
s -
on
uki;
t6-
solu
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Yh-

. 196 1 0 2 147 621
teensa

Kaikki tuotemallit

Hai- rran s .Halnosta Muut hy- | Ko- ilule Hyvaksy-
Hairiaika johtuneet | . . | koon kulu- .
Solu rioden N latyt kap- | neri- . tyttyjen
s (s/kpl) hylatyt kap- nut aika rone s
maara paleet kot . maara
paleet (min)
Mo‘- 230 68,625 7 0 1 28 0
duuli 1
Mo- 1 557 57,125 1 0 3 168 0
duuli 2
Oliyn-| 190 | 1201428571 0 2 0 0 0
taytto
Pesu- 16 300 0 0 0 0 0
kone
Luki- 6 180 0 0 1 16 0
tussolu
Yh- .| 649 8 2 5 212 6426
teensa
Suunniteltu ty6aika
Konerik-
Solu Hairioden Keskimaardinen hdi- | Kokonaishdirié- | Koneri- | koihin kay-
maara ridaika aika kot tetty aika
(min)
Mo- 230 68,625 15783,75 1 28
duuli 1
Mo-
. 227 57,125 12967,375 3 168
duuli 2
Oljyn- 170 120,1428571 20424,28571 0 0
taytto
Pesu- 16 300 4800 0 0
kone
LA 6 180 1080 1 16
solu
Yh-
.. 649 0 55055,41071 5 212
teens3
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HUOLTORAPORTTI
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Asiakas: Konenumero: Koneen nimi:
Huollon tyyppi: ok 12kk Piivimfiri:
O M|

EKomponenttityvppt

Puhd. | Tark. [ Vaihd. | Void. | Huomautukset:

Komponentt 1

Yleizet ohijeet huollon suorittamisen.

Komponentti 2

Komponentt 3

Komponenttityvppt

Pubd. | Tark. [ Vaihd. |Void. | Huomavtulkset:

) O O O O
Komponentti 1
) O O O O
Komponentti 2
) O O O O
Eomponentti 3
) O O O O
Komponentt: 4
O O O O

Komponentts 3

Komponenttityvppt

Pubd. | Tark. [ Vaihd. |Void. | Huomautulset:

Komponentti 1

Eomponentti 2

HKomponentti 3

Kunnoszapitoyritys O
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