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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tehdda ANDRITZ Warkaus Worksin tuotannon avainkoneiden varaosille
kriittisyysselvitys. Konekannan ikdantyessa avainkoneiden joidenkin varaosien saatavuus on heiken-
tynyt, varaosatuki on paattymassa tai paattynyt. Ty0ssa arvioidaan eri osien saatavuutta ja varas-

tossa pidettdvien varaosien tarvetta, jotta vikatilanteissa voidaan taata nopea tuotannon ulosajo.

Tarve tehdylle opinnaytetydlle on syntynyt tarpeesta parantaa avainkoneiden toimintavarmuutta ja
minimoida mahdollisten korjausten aiheuttamat pysahdykset tuotannossa. Varaosien saatavuutta,
toimittajia, toimitusaikoja ja varastossa pidettdvien osien maaraa ei ollut aikaisemmin selvitetty.
Kriittisid varaosia on pidetty varastossa, mutta varsinaisille osakohtaisille varastosaldoille ei ole oh-
jeistusta. Varastosta otetuille osille tilataan uudet tilalle sitd mukaan, kun osia vaihdetaan, ja joitakin
osia ei pideta varastossa eika niiden toimitusaikaa tai toimittajaa tiedeta. Tyon tarkoitus on toimia
pohjana laajemmalle tydlle, jossa varaosille on jatkossa saatavilla toimittajat, toimitusajat, hinnat ja
varastosaldot. Nailla tiedoilla helpotetaan varaston seurantaa ja lyhennetdan suunnittelemattomien
korjaustdiden kestoa seka pienennetdan niiden aiheuttamia tuotannon menetyksia. Tiettyjen osien

kohdalla pystytéddan myds arvioimaan ennakoivan huollon tarvetta.

Tyobssa selvitetdan huoltohistorian perusteella sellaiset osat, joilla on havaittavissa selkeda toistuvaa
vikaantumista ja sellaiset, joiden saatavuuden tiedetddn olevan heikko. Tydssa tutkittavien varaosien
valintaan kaytetadan Warkaus Worksin kunnossapidosta vastaavan KoneCranesin huoltohistoriaa ko-
neista seka kayttajien ja kunnossapitohenkiléston kokemuksia koneiden vikaantumisista. Naille osille
tehdaan kriittisyysanalyysi PSK-standardin 6800 Excel-laskurilla, jolla luokitellaan osat kolmeen eri
luokkaan alkaen vahiten kriittisista osista: C, B ja A. Kriittisyyden tarkastelulla saadaan kokonais-
kuva, jolla voidaan arvioida varastossa pidettavien osien maara ja minimoimaan maarat vaaranta-

matta tuotannon jatkuvuutta.

1.1 ANDRITZ Warkaus Works Oy

ANDRITZ Warkaus Works on perustettu 1.7.2000. Vuonna 2013 yhti6 siirtyi kokonaan ANDRITZ
Oy:n omistukseen, joka on myds yhtion suurin asiakas. Yhtion tuotteina kattiloiden paineenalaiset
ydinkomponentit seka maaritellyt “ei paineenalaiset” komponentit. Padasiassa Warkaus Works val-
mistaa soodakattilan tulipesan seinid, tulistimia, kokoojakammioita, ekonomaisereita, sulakouruja ja
kattiloiden huolto-osia kuten seindohituksia. Uudet toimitilat sijaitsevat Varkauden Hasinmdessa ja
ne otettiin kayttédn vuonna 2022. Alkuvuonna 2022 yhtiélla oli 90 tydntekijad, joista 19 oli toimihen-
kil6ita seka muutamia vuokrahenkildita. Lisdksi tiloissa toimii yhteistydkumppaneita ja alihankkijoita
kuten kunnossapidon, pintakasittelyn ja tarkastuksen henkil6ita. 2021 Warkaus Worksilla oli seuraa-
vat voimassa olevat valmistusluvat: ASME, SFS-EN ISO-9001 ja Kiinan valmistuslisenssi. Vuonna
2020 yhti6 saavutti Ymparistdjarjestelma 14001:den. Yhtidn liikevaihto oli vuonna 2020 noin 21
Meur ja 2021 noin 15 Meur. (ANDRITZ Warkaus Works Pelisagnnét, 2021.)
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1.2 KoneCranes Oy

ANDRITZ Warkaus Worksin kunnossapitoa ja varastoa on hoitanut samoissa tiloissa toimiva yhteis-
tyokumppani KoneCranes Oy. KoneCranes on huoltanut ja korjannut tuotannon koneita seka hallin-
noinut varastoa. Yhtié on hoitanut varaosien tilaukset omien toimituskanavien kautta ja huolehtinut
varaosien varastoinnista. Tuotannon tydntekijat tekevat sahkdisesti huolto- ja korjauspyynnét, ja

kunnossapito tekee tarvittavat toimenpiteet tydjarjestyksen mukaisesti.

1.3  Keskeiset termit

PSK-standardissa 6201 maaritetdan kunnossapidon termit seuraavasti:

Korjaus

Kunnossapidon toimenpide, jolla palautetaan viallisen kohteen vaadittu toiminto.
Kunnossapito

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden
kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttda kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy

suorittamaan vaaditun toiminnan sen koko elinjakson aikana.
Kaytto

Tuotannon toteuttamisen valittdmat toimenpiteet, kuten prosessinohjaus ja koneiden kayttd. Kayt-
téo6n voi myds kuulua tuotteen, prosessin, tms. vaatimat kytkentdjen muutokset, vaihtoyksikdiden,

komponenttien ja tyokalujen vaihdot.
Parantaminen

Toimenpide, jonka tarkoituksena on parantaa kohteen turvallisuutta, luotettavuutta tai kunnossapi-

dettavyytta muuttamalla kohteen toimintaa.
Muuttaminen

Yhdistelma kaikista teknisista, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteista, joilla muutetaan
yhta tai useampaa kohteen toimintoa. Huom. 2 Muutos ei ole kunnossapitoa, vaan se on kohteen

toiminnan muuttamista.

Vikataajuus

Vikojen lukumaéra tarkastelujaksolla.
Vikaantumisvali

Kahden perakkaisen vian vélinen ajanjakso.
Vaurio

Vikaantumisesta voi seurata vaurio, joka on kohteeseen kehittyvan vian fyysinen ilmentyma. Esimer-

kiksi komponentin vikaantuminen voi johtaa ymparoéivan laitteen rikkoutumiseen.
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Kriittinen varaosa

Tuotannon toiminnan kannalta niin olennainen osa, ettd se on pidettdva hairiétilanteen varalta nope-
asti saatavilla. (PSK 6201 2022.)
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2 KESKEISET STANDARDIT JA KUNNOSSAPITO

2.1 Varaosa-analyysi

Tarve varaosa-analyysille syntyy, kun:

- Vaarana on avainkoneiden pitkat seisokkiajat

- Koneen ohjausjarjestelma on vanhentunut tai vanhentumassa
- Kone on ikaantynyt tai ikadntymassa

- Varaosien saanti on vaikeutunut

- Varaosien varastossa pidettdvat maarat halutaan selvittada

Analyysilla selvitetdan sellaiset varaosat, jotka voivat pysayttda koneen ja tuotannon vikaantues-
saan. Naiden osien saatavuus ja varaosatilanne selvitetaan, jonka perusteella voidaan hankkia va-
rastoon ne kriittiset osat, joilla on pitka toimitusaika. Lisaksi selvitetdan sellaiset varaosat, joiden
varaosatuki on loppunut tai joita ei ole endé saatavilla. Hankkimalla kriittiset osat varastoon voidaan

minimoida koneiden seisokkiajat ja tuotantomenetykset.

Lahtotietoina analyysiin kerdtdan vikalistoja, tarkastusraportteja ja haastatellaan kunnossapitohenki-
|0stoa seka kayttohenkildstda. Kriittisyys maaritelldan analyysin tekijan, koneen toimittajan varaosa-
listan ja materiaalihistorian perusteella. Nailla tiedoilla selvitetédan kriittisten osien varastotiedot, val-
mistajat, jalleenmyyjat ja toimitusajat. Varaosa-analyysin loppuraportissa esitetdan varaosille han-
kintasuositukset sekd hinnat hankittaville osille. (Konecranes 2015.)

2.2  PSK standardisointi

PSK Standardisointi on puolueeton teollisuuden ja sita palvelevien yritysten yhteinen kehitysyksikko,
jonka tavoitteena on jdseniston, jonka jasenyritysten yhteinen liikevaihto on noin 86 miljardia euroa,
kotimaisen ja kansainvalisen liiketoiminnan tukeminen koulutuksella ja standardisoinnilla. Standardit
laaditaan tyéryhmissa, joihin osallistuu vuositasolla noin 250 asiantuntijaa ja noin 500 PSK:n piirissd
olevaa aktiivista asiantuntijaa, jotka osallistuvat yhteisten ongelmien ratkaisuihin muun muassa lau-
suntojen antamisella standardiehdotuksiin. Laadittujen standardien kehyksena kaytetdan eurooppa-
laisia ja kansainvalisid tuotestandardeja. Standardit ovat kaytannénlaheisia ja menetelmatyyppisia

tyokaluja. Toiminta on riippumatonta ja puolueetonta, ja ratkaisut perustuvat tutkittuun tietoon seka

luotettaviin ja toimiviin menetelmiin. (PSK standardisointi 2023.)

2.2.1 PSK 6800

PSK-standardi 6800 esittaa menetelman ja Excel-laskurin tuotannon koneiden kriittisyysanalyysiin.
Laskurilla voidaan tehda tuotantolinjan tai koneen varaosille kriittisyysanalyysi pisteyttamalla eri osa-

alueet, joiden yhteenlasketuista pisteistd saadaan kriittisyysindeksi seuraavalla menetelmalla.

"Menetelmdaa kdytetdan kunnossapitosuunnitelman Iéhtétiedon tuottamiseen. Liséksi sitd voidaan
kayttda esimerkiksi hankintavaiheen tukena mdariteltdesséd hankittavan kriittisen laitteen ominai-

Suuksia, laatutasoa ja vastaanottokriteereja”

Kriittisyyden arviointi tehddan seuraavasti:
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1. Ma&adritetdan tarkastelun laajuus.

2. Maéritetéan standardin kohdan 5 mukaan tuotannon menetyksen painoarvo Wp.

3. Arvioidaan sopivatko taulukossa 1 annetut muut painoarvot sovellettavalle teollisuuden toimi-
alalle. Tarvittaessa standardissa annettuja painoarvoja muutetaan.

4. Listataan standardin liitteend 1 olevaan taulukkolaskentaohjelmaan tarkasteltavat laitteet.

5. Valitaan tarkasteltaville laitteille taulukosta 1 kdytettévat kertoimet.

6. Ohjelma laskee laitteiden kriittisyysindeksin (K) ja sen osaindeksit (Ks, Ke, Kp, Kg ja K:) kdyttden
hyvaksi annettuja parametreja.

7. Kriittisyysluokittelu tehddan lajittelemalla laitteet kriittisyysindeksin K mukaiseen jérjestykseen.
Mikali laitteiden kriittisyyttd halutaan tarkastella vain esimerkiksi laatukustannusten kannalta,
kaytetaan lajitteluperusteena Kriittisyyden osaindeksia Ky, katso kohta 6.

(PSK 6800 2008, 3)

Varsinaisesti laskentatydkalu (kuva 1) on tehty suurempia tuotantokokonaisuuksia varten, mutta so-

vellettuna on toimiva ratkaisu myds koneen yksittdisten komponenttien kriittisyyden arviointiin.

Laitos
Kriittisyysluokittelun kohde
Tekijit

Versio Kritttisyyden raja-arvo m
Paivays Tuotannon menetyksen painoarvekerroin Wp
Loppu-
Vlkaan Turvallisuus | Ympdérist Tuotannon) tuotteen Korjaus- Kriitti- Kriittisyyden
tumisvili P menetys | laatukus- | kustannus SYys-
Toim an Toim an (0...16) 00...16 . osaindeksit
(1...8) {0...4) tannus {0...4) indeksi
tunniste nimitys
(0...4)
Pail it
e 30 20 100 30 20 ks | Ke | Kp | Ka Kr

alo|o|a|la|e|a|a|e]| =
ole|e|e|a|e|e|=|a
ole|e|e|a|e|e|=|a
olo|o|a|a|e|a|e|a
ale|lo|a|a|e|e|ala
ole|e|e|a|e|e|=|a

KUVA 1. Kriittisyyden laskentaohjelma (PSK 6800 2008)

Kriittisyysindeksiin vaikuttavat vikaantumisvali, turvallisuus, ymparistd, tuotannon menetys ja kor-
jauskustannukset. PSK 6800 standardi antaa ohjeelliset arvot kriteerien maarittelyyn taulukon mu-
kaisesti (kuva 2).
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Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
m [p] M
§ M.=0 Ei turvallisuusriskia
E Turvallisuusriskit M.=2 | vahainen turvallisuusiski
3
= W. = 30 M:=4 Kohtalainen turvallisuusriski
F : M;=38 Merkittava turvallisuusriski
B M, =16 | Vakava turvallisuusriski
Eas)
g M.=0 Ei ympéaristoriskiz
=
& Ymparistoriskit M.=2 Vahainen ymparistoriski
=}
% W, =20 M.=4 Kohtalainen ymparistariski
= M.=8 Merkittavd ympdristoriski
- - M.=16 | Vakavaympéristoriski
1= F'n_ka yl_kaa_ntu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M:=0 e
kiksi yii 5 vuotia Yoo Laitteen toimimattomuus pysayTtaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahka vikaan- i keksi (esimerkiksi =3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitieen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 - si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
. W =0...100 vuotia M.=13 Laitteen foimimattomuus pysaytta osaprosessin tai osaston merkit-
] _ L e tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
f‘:‘i 4= Lyhyehko_ M M.=4 Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston pitkaksi
E kaantumisvali == ajaksi (esimerkiksi =24 h)
o esimerkiksi 0,5
§ —2vuotta M,=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
[=4
m .
=] 8 = Lyhyt vikaantu- W= Laitteen toimimattomuus aineuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvall esimer- T jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =1 h)
EILTcStII:aD -03 M=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
W, =30 a7 jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
T jotka vastaavat merkittdvas tuctannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
T jotka vastaavat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
" suhteessa muihin menetyksiin.
% . M= 1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
52 Korjaus- tai seu- o taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <2 h)
i % rauskustannus - - - - -
= € M=2 Keskinkertaiset l_{ul]_auskustannukset tai seyrauskus’[anqukset Jjotka
<& W. =90 " vasiaavat lyhyiaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =10 h)
= =
ﬁ ﬁ M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
E T vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
X
Mo=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
" vat pitkdaikaista tuotannonmenetystd (esimerkilsi =24 h)

' Lukuarvot ovat ohjeellisia

KUVA 2. Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800 2008)

Kriteerit madritelldan laitoskohtaisesti, johon luokittelua tehdaan. Eri osa-alueiden painoarvot ja kriit-
tisyys maaritelldan tapauskohtaisesti. Kriittisyysindeksi muodostuu turvallisuusriskistd, ymparistoris-
kistd, tuotannon menetyksesta, laatukustannuksista, korjaus- tai seurauskustannuksista ja vikaantu-
misvalista. Painoarvo 100 % jaetaan tapauskohtaisesti sopivassa suhteessa turvallisuusriskeille, ym-
paristoriskeille, laatukustannuksille ja korjaus- tai seurauskustannuksille. Naiden summa 100 % on
tuotannon menetyksen painoarvo. Painoarvolla kerrotaan osa-alueelle annettu kerroin ja kriitti-
syysindeksi saadaan laskettua kaavalla K = p x (Wsx Ms + Wex Me +Wp x Mp + Wox My + Wi x M;).
(PSK 6800 2008)

2.2.2 Koneen osien kriittisyystarkastelu

Tarkastelu aloitettiin jakamalla kone osiin kayttamalla hyvaksi huoltohistoriaa seka kayttdjien ja
huoltohenkiléston kokemuksia. Tarkastelu kuitenkin rajattiin koskemaan osia, joilla selkedsti on ha-
vaittavissa toistuvia vikaantumisia huolto- ja kdyttohistoriassa. Ulkopuolelle jatettiin osat, joiden vi-
kaantuminen historian ja kokemusten perusteella on hyvin epatodenndkdista. Kuitenkin sellaiset osat

lisattiin tyéhon, joiden kohdalla varaosatuki oli loppunut ja korvaavia osia ei ollut saatavilla, tai esi-
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merkiksi toimintakuntoon saattaminen olisi vaatinut niin suurta investointia, ettei se olisi ollut talou-
dellisesti jarkevaa. Esimerkkina tasta Ayce 100 tydstokeskukselle oli pyydetty tarjous ohjainpaivityk-

sestd, joka oli ollut kannattamaton johtuen koneen idstd ja kdyttdasteesta.

2.2.3 Osien vian kehittyminen

Osien vikaantumisen kehittyminen voidaan maaritella vikaantumispuun mukaisesti. Tietolahteena
ty0ssa ovat muun muassa:

-Kunnossapidon tallentamat vikahistoriatiedot

-Kayttdjien kokemukset vikaantumisista

-Kunnossapidon henkiléston ja huoltoyritysten kokemukset

Naista keratyilla tiedoilla voidaan arvioida osien vikaantumisen sadnnéllisyytta tai epasaanndllisyytta.
Kuitenkin johtuen koneiden kayttdasteen epasaanndllisyydesta ja tydstettdvien materiaalien vaihte-
luissa my0s vikaantumissykleissa on ollut vaihteluita. Tasta huolimatta huoltohistoriasta sai selkedn
kuvan osista, jotka toistuvasti vikaantuivat. Osien vian kehittyminen voidaan esittda vikaantumis-

puun (kuva 3) avulla.

Suora ha\.ralnto

Kehittyminen
havaittavissa
Epasuora
Saannolllnen P
havainto

Kehlttymlnen ei

’ havalttawssa
Vikaantuminen
Suora havainto
Kehittyminen
‘ havaittavissa
. Epasuora

Epdsaannollinen

havalnto
Kehittyminen ei
havaittavissa

KUVA 3. Vikaantumispuu (Taskinen 2023)

Tuotettavien kappaleiden materiaalit, paksuudet, koot seka esimerkiksi taivutussateet ja -kulmat
vaihtelevat, joten ndma rasittavat koneen eri osia tavalla. Téman takia eri tuotteet rasittavat koneita
eri tavalla. Tama asettaa rajoitteita luotettavaan vikaantumissyklin arviointiin, kuitenkin vikahistorian

perusteella voitiin arvioida koneiden kriittisid osia. (Laine 2010, 140.)

Puhtaanapito korostuu esimerkiksi liukupintojen ja rullien kohdalla. Vikaantuneet tai lommoontuneet
liukupinnat ja ohjainrullat voivat aiheuttaa tyostettavan kappaleen pintaan, jotka voivat aiheuttaa

lisakustannuksia, jos kappaleet vaurioituvat. Lisatyéna voi tulla esimerkiksi putken vaihto hitsatta-
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vaan paneeliin tai muita kustannuksia aiheuttavia vaurioita. Pahimmassa tapauksessa tuotteet paa-
tyvat vaurioituneena asiakkaalle, jolloin korjauskustannukset nousevat ja vahinkoa aiheutuu menete-

tysta maineesta.

Joissakin tapauksissa, kuten putkentaivutuskoneissa, kayttajat voivat havainnoida tulevia korjaus-
kohteita aistien perusteella. Laatupoikkeamat, danet, nakyvat viat ja muutokset koneen toiminnassa
viestivat tulevista vikaantumisista. Vikatilan voidaan katsoa olevan pitkan kehitysketjun viimeinen
lenkki ja paasemadlla tahan kehitysketjuun riittévan varhain voidaan vaurioitumista vdahentaa merkit-
tavasti. Myos erilaiset laakeriviat ovat usein havaittavissa aaning, tarinéina ja heikentyneena laa-
tuna. (Jarvié ym. 2007, 53.)

2.2.4 Kriittisyysarviointi ja ABC-analyysi

Kriittisyytta arvioidessa kdytettiin PSK-standardin 6800 mukaista Excel-tytkalua, jolla pystyttiin jaka-
maan osat kolmeen luokkaan kriittisyyden mukaan, A, B ja C kriittisimmasta -ei niin kriittisiin. PSK-
standardi 6201 maarittelee ABC-analyysin seuraavasti: Varastonimikkeet asetetaan tarkeysjarjestyk-
seen esimerkiksi niiden hinnan, kriittisyyden tai jonkin muun tarkasteltavan ominaisuuden mukaan
(A-, B- ja C-tuotteet). Kaytanndssa Excel tydkaluun asetettiin kaksi raja-arvoa, joiden mukaan osat
luokiteltiin. Arvon 400 alle jadvat kuuluivat luokkaan C, arvon 400 ylittdvat mutta arvon 1600 alle
jaavat luokkaan B ja arvon 1600 ylittavat luokkaan A. (PSK 6800 2008, PSK 6201 2022.)

2.3 Kunnossapidon kustannusjakaumat/tyypit

Kunnossapidon kannattavuuden analysointi suorilla taloudellisilla laskelmilla on hankalaa tarkaste-
luun liittyvien eri osien vuoksi, kuten kunnossapidolla saavutettujen tuottojen laskeminen. Laadun
paraneminen ja tuotannon kasvu voidaan laskea perinteisilld menetelmien avulla, kun taas toiminta-
varmuuden paranemisesta johtuvaa markkinaosuuden kasvua on hankalampaa kasitelld rahassa teh-

tavilla vertailulaskelmilla.

Suorat kustannukset kunnossapidosta voidaan jaotella eri tavoilla ja niiden yhdistelmiin:
-Ty6tehtaviin

-Tyokohteisiin

-Kustannuslajeittain

-Toimenpidelajeittain

-Tyodn suorittajan alan tai tekniikan eri alojen mukaan, kuten sahké-, kone-, rakennustekniikan jne.

mukaan.

Perinteisessa kirjanpitoon pohjautuvassa kustannusjaottelussa kustannukset jaotellaan palkkoihin,
tila- ja tyokalukustannuksiin, varaosiin ja tarvikkeisiin, ostettuihin palveluihin ja hallinnollisiin kustan-

nuksiin.
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Tuottoa tuotannon lisdarvosta syntyy vahentamalla tuotannon seisakkiaikoja ja kdyttamalla tehok-
kaammin tuotantohyddykkeita. Tuotannon koneiden korkeimman mahdollisen tehokkuuden saavut-
tamiseksi tulee keskittya seisokkiaikojen minimoimiseen, tuotantonopeuden ylldpitoon ja laatupuut-

teiden poistamiseen. Karkeasti voidaan laskea, ettd tuotannon lisdarvo = tuotannon lisdys.

Kunnossapidolla tehostetusta tuotannosta saadaan myds tuottoja parantuneen laadun, toimitusvar-
muuden, koneiden kdyttdian pitenemisen ja parantuneen maineen muodossa. Myds tuotannolle riit-

taa pienemmat raaka-aine-, vali- ja lopputuotevarastot. (Opetushallitus 2015.)

2.4 Korjaava kunnossapito ja ennustava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa on tavoitteena palauttaa kone tilaan, jossa se pystyy toteuttamaan
vaaditun toiminnon vian tai muun poikkeaman havaitsemisen jalkeen. Usein tdma on suunnittelema-
tonta korjausta ja toteutetaan valittémasti. Korjaustarve voi ilmeta valittdmasti tai viiveella esimer-
kiksi laatupoikkeamien havaitsemisen jalkeen. Ennustavassa kunnossapidossa tehtavat korjaavat
toimenpiteet pyritdan ajoittamaan ennusteiden perusteella. Ennusteita saadaan analyyseistd, havai-

tuista tunnusmerkeista ja tarkastelemalla koneen tilan tai toiminnan muutoksia. (PSK 6201 2022.)

2.5 Kunnossapidon ohjaus

Kunnossapitoa on tehty Konecranesin toimesta ja tiettyihin koneisiin seka niiden komponentteihin on
tehty huollot suunnitelman mukaisesti. Kaytonaikaisissa konerikko- ja hairittilanteissa kayttajat laati-
vat vikailmoituksen sahkdisesti halleissa olevilla paatteilla. Viat kunnostetaan seuraavassa jarjestyk-

sessa:

1. Tyéturvallisuutta vaarantavat

2. Avainkoneet

3. Muut koneet

4. Koneet, jotka voidaan korvata muilla koneilla

Kunnossapidon tydnjohtaja asettaa korjaustarpeet tarkeysjarjestykseen ottaen huomioon edelld mai-
nitun tydjarjestyksen ja toimittaa toimeksiannot kunnossapitohenkildstélle. Konecranes kirjaa tehdyt

huoltotoimenpiteet tietojarjestelmadnsa. (ANDRITZ 2022.)

2.6  Varasto ja varaston hallinta

Varaston hallinnan kannalta tarkeité huomioon otettavia tekijoitd on osien rikkoutumisen ennakoita-
vuus, yllattédvan rikkoutumisen todennakdisyys, osien varastointi ja niiden tuottamiseen tarvittava
aika. Alihankintaosilla térkeind tekijéind on toimitusaika, joihin toimittaja on sitoutunut tai sitten si-
toutunut pitdmaan varaosaa varastossaan tai valmistamaan toimitusaikalupauksella. Myés osan tai
osien hinta on otettava huomioon varaston hallinnassa. Vaikka tuotannon kannalta saatavuus on
paras, kun varaosa on omassa varastossa, tdma ei aina ole taloudellisesti paras ratkaisu. Jos vara-
osien kierto varastossa on huono, padaomakustannukset varaosaa kohti ovat korkeita. Tilanteessa,

jossa koneita poistetaan kdytostd ja romutetaan, saatetaan havaita, etta koneeseen on runsaasti
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varaosia, jotka myds joudutaan romuttamaan ja samalla menetetdan rahaa. Varastossa siis kannat-
taa pitaa kriittisimpia varaosia, joilla on pitka toimitusaika ja vikaantuminen on epasaannéllista seka
vaikeasti ennakoitavaa. Tallaisia osia tavallisesti ovat elektroniikan komponentit. Joidenkin halpojen
osien varastomaara, kuten laakereiden, kannattaa pitda sellaisella tasolla, ettd uusi osa on valitto-

masti saatavilla. Varaosatoimittajia arvioidessa on otettava huomioon, ettd usein koneiden ja laittei-
den valmistajat nykyisin ostavat komponentit toimittajilta, jotka voivat myds kdyttaa alihankintaa.

Nain ollen yksittdisten osien ostoketjut voivat olla hyvinkin pitkid, pois lukien yleisesti moniin kaytt6-

tarkoituksiin sopivat varaosat, jotka ovat "hyllytavaraa”, kuten laakerit. (Laine 2010, 142-143.)
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3 TYOVAIHEET

3.1 Aloitusvaihe ja aiheeseen perehtyminen

Tyo aloitettiin sopimalla tilaajan kanssa tyosta ja tyon tavoitteista. Ty rajattiin koskemaan tiettyja
tuotannon avainkoneita, jotka olivat: Putkentaivutuskoneet Schwarze-Wirtz CNC 100 DB, Schwarze-
Wirtz SR 100 DB, Schwarze-Wirtz WE 80, portaalihitsauskone Pema, paneelihitsauskone Pema, Val-
met tyostokeskus ja Ayce 100 aarpora.

Naiden koneiden huoltohistorian seka huoltohenkildstén ja tuotannon tydntekijdiden kokemuspohjan
perusteella paatettiin arvioida eri osien kriittisyytta. Aloituspalaveri pidettiin 20.1.2023 Savonian ja

Warkaus Worksin tydnohjaajien kesken. Palaverissa kaytiin ldpi tydn tavoitteet ja rajaukset.

Tybsuunnitelmaa tehdessa perehdyttiin tyémenetelmiin, alan kirjallisuuteen, tydhon liittyviin stan-
dardeihin seka etsittiin tychon liittyvid materiaaleja ja lahteita. Aloitusvaiheen paatteeksi palautettiin

tydsuunnitelma.

3.1.1 Tyon lahtdkohdat

Varsinaista kunnossapitostrategiaa ei ole kaytdssa. Tietyille koneille tehdaan vuosihuollot ja tarkaste-
taan seka tarvittaessa vaihdetaan tietyt osat tarpeen vaatiessa. Muuten koneille ja laitteille suorite-
taan korjaavaa kunnossapitoa tarpeen mukaan. Varastossa pidettaville osille ei ole ohjeistusta, joita-

kin osia pidetdan varastossa ja tilataan uusi kayttdonotettujen tilalle.

3.2 Tydvaihe

Ty6vaiheen aluksi hankittiin KoneCranesilta avainkoneiden huoltohistoria, joka oli saatavilla aikava-
liltd 01/2017-01/2023. Koska huoltohistoria oli suhteellisen lyhyelta ajalta, kerattiin lisdtietoa kun-
nossapidon tydntekijdilta ja tuotannon tyontekijoilta lisatietoa koneiden historiasta. Kunnossapidon
henkildstda haastattelemalla saatiin tietoa noin kymmenen vuoden ajalta ja tuotannon henkiléstolta
vuosikymmenten ajalta, joten haastatteluilla oli suuri merkitys tyélle. Huoltohistoriasta oli havaitta-
vissa tiettyjen osien toistuva vikaantuminen, kuitenkin vikaantumissyklissa oli vaihtelua. Vaihtelua
selittavat tuotannon tydkuorma ja tydstettdavat materiaalit. Vaihtelevasti tuotanto on kdynnissa yh-
dessd, kahdessa tai kolmessa vuorossa, myos esimerkiksi tydstettavien putkien halkaisija, seindama-

vahvuus ja materiaali vaihtelee tilatun lopputuotteen mukaan.

Huoltohistoriasta selvisi selkeité kohteita, jotka olivat aiheuttaneet ongelmia. Kuitenkaan kaikkia
oleellisia korjaustéita ei ollut huoltohistoriassa, vaan tieto tehdyistd toimenpiteista tuli kayttdjilta ja
kunnossapidolta. Esimerkiksi putkentaivutuskoneiden padketju oli vaihdettu historian aikana, mutta
siita ei ollut mainintaa kunnossapidon tietojarjestelmissa. Tatd ketjua voitiin pitda koneen toiminnan
kannalta kriittisena osana, koska katketessaan ketju pysayttad koneen toiminnan taysin ja tuotanto-
linjan muu tuotanto on riippuvainen koneen tuottamista taivutuksista. Korjausty®n viipyessa pahim-
millaan vika voi pysayttaa linjan tuotannon osittain tai kokonaan.

Huoltohistorian lapikaynti aloitettiin kokoamalla tiedot yhteen kolmesta eri Excel taulukosta konekoh-

taisiksi luetteloiksi. Kootun luettelon huoltotoimenpiteet jaettiin kategorioihin kunnossapidon toimen-
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piteiden mukaisesti, kuten esimerkiksi hydrauliikkaan, pneumatiikkaan, mekaanisiin liikkeisiin, oh-
jaimiin, laakereihin ja muihin konekohtaisiin toimintoihin liittyviin osioihin. Listaukset jarjestettiin pai-

vamaaran mukaan jarjestykseen, ja poistettiin turhat sekd kahteen kertaan tehdyt kirjaukset.

Listasta oli havaittavissa sellaisia komponentteja, joiden vikaantuminen oli toistuvaa. Naiden osalta
pystyttiin myds arvioimaan vikaantumisvalia tarkemmin. Kuitenkin tydhon valittiin myos sellaisia

osia, joiden saatavuuden tiedettiin olevan huono, toimitusaikojen pitkid, tai sellaisia, joita on pidet-
tava kunnossapidon varastossa. Tyohon valitut osat paatettiin lopullisesti tuotantopaallikdn ja kun-

nossapidon kanssa.

Seuraavassa vaiheessa aloitettiin varaosien mallien selvitys ja toimittajien selvitys. Joidenkin osien,
kuten sdahkdmoottoreiden, mallit sai selville tyyppikilvista, kun taas joidenkin osien mallit taytyi sel-
vittda konekansioista. Kuitenkin joihinkin koneisiin oli tehty vuosien saatossa muutoksia, joista ei
ollut huoltohistoriassa mainintaa. Jotkin muutoksista oli tehty koska alkuperdisia tai korvaavia osia ei
ollut enaa saatavilla. Konekansioita oli kahdesta viiteen jokaista selvitettavaa konetta kohti, ja osa
kansioista oli saksankielisid, jotka toivat omat haasteensa selvitystydhon. Lahtdkohtaisesti toimittajia
etsittiin tunnetuista toimittajista, ja joissain tapauksissa kysely lahetettiin suoraan maahantuojalle tai
valmistajalle. Samaan aikaan toimittajien selvityksen kanssa alkoi kriittisyysarvioinnin tyéstaminen.
Kriittisyyden arviointiin kéytettiin PSK standardin 6800 laskentatydkalua. Kuitenkin todettiin, etta las-
kurissa kaytetty arvo p eli vikaantumisvali ei ole niin oleellinen kuin varaosien toimitusaika, joten
vikaantumisvalin sijaan kaytettiin laskurissa osan toimitusaikaa. Kriittisyyslaskuriin asetettiin raja-
arvot, joilla voitiin luokitella osat kolmeen eri luokkaan. Excel tydkaluun asetettiin kaksi raja-arvoa,
joiden mukaan osat luokiteltiin A, B ja C luokkiin. Arvon 400 alle jaavat kuuluivat luokkaan C, arvon
400 ylittédvat mutta arvon 1600 alle jaavat luokkaan B ja arvon 1600 ylittavat luokkaan A. Nain saa-
tiin luokiteltua kriittisyydet osille, joiden perusteella pystyttiin arvioimaan varastossa pidettavien va-
raosien maarad. Varastosaldojen arvioinnissa otettiin huomioon osan kriittisyysluokka, toimitusaika

ja hinta.

3.2.1 Kriittisyysluokittelu ja toimitusaika

Kriittisyysarviointiin sovellettiin laskuria eri osa-alueiden kertoimia ja painoarvoja muuttamalla ty6-
hon soveltuvalla tavalla. Useimpien osien kohdalla vikaantumisvalit ovat pitkid, ja vikaantumisvalia
oleellisempi arvo on osien toimitusaika. Toimitusaikojen kerroin maaritettiin taulukon (taulukko 1)
mukaisesti. Pienin kerroin yksi tarkoittaa, ettd osa on saatavilla toimittajan varastossa Varkaudessa,

ja suurin kerroin kahdeksan tarkoittaa yli neljan viikon toimitusaikaa.
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TAULUKKO 1. Toimitusaika ja kertoimet

Toimitusaika Kerroin
Toimittajan varastossa Varkaudessa
1 paiva

2-3 paivaa

1 vko

2 vko

3 vko

4 vko

Yli 4 vko

XVIN|O N |DIWIN |-

3.2.2 Turvallisuusriskit ja ymparistoriskit

Turvallisuusriskit koneiden kaytdssa ja vikaantumistilanteissa olivat hyvin pienia. Valtioneuvoston
asetus koneiden turvallisuudesta maarittelee turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Kaytannéssa ko-
neet ovat tehty turvalliseksi kayttaa ja huoltaa asetusten mukaisesti, joten painoarvo turvallisuuden
kriittisyydessa asetettiin pieneksi, viiteen prosenttiin. Samoin ymparistoriskit, koska koneet sijaitsivat
tuotantotiloissa, jossa ymparistévahingot jaisivat hyvin rajatulle alueelle. Suurimpana ympéristoris-
kina voisi nahda hydrauliikan éljyvuodon, mutta sekin tulisi jadmaan hyvin rajatulle alueelle koneen
laheisyydessa, ja olisi siivottavissa imeyttamalla hyvinkin nopeasti. Ndin ollen my6s ymparistoriskien
painoarvo asetettiin viiteen prosenttiin. Taulukossa (taulukko 2) on esitetty kertoimet ja perusteet
kertoimille. (VNA 400/2008.)

TAULUKKO 2. Turvallisuusriskit, ymparistdvaikutukset ja kertoimet

Turvallisuusriskit Kerroin

Ei turvallisuusriskia 0
Lieva turvallisuusriski 1-2
Lievasti kohonnut turvallisuusriski 3-4

Ymparistovaikutukset

Ei ymparistovaikutusta
Pieni ymparistohaitta 1
Lieva ympariston likaantuminen

3.2.3 Tuotannon menetys

Tuotannon menetyksella tarkoitetaan aikaa, jona vikaantumisen takia ei pystytd tekemaan tuotan-
toa. Yksi tunti tai vdhemman on tuotannon kannalta Iahes merkityksetén, joten kertoimet saavat
arvon yksi, jos aikaa menee noin kaksi tuntia, ja siité aika ja kertoimet kasvavat progressiivisesti
yldspain (taulukko 3). Tuotannon menetyksen painoarvo on 100 %, joka on turvallisuusriskien, ym-

paristoriskien, laatukustannusten ja korjauskustannusten summa.
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TAULUKKO 3. Tuotannon menetys ja kertoimet

Tuotannon menetys: Kerroin
1h tai vahemman
2h

4h

8h

Yli 16h

AlWI[IN|[RL]|O

3.2.4 Laatukustannukset

Laatukustannukset ja niiden kertoimet asetettiin heikentyneestd laadusta johtuviin kustannuksiin.
Naitd kustannuksia ovat esimerkiksi tuotteen korjauskustannukset, materiaalihukat ja ylimaaraiset
tarkastuskustannukset. Nadiden kustannusten summaa arvioiden asetettiin kertoimet (taulukko 4).

Laatukustannusten painoarvoksi asetettiin 45 %.

TAULUKKO 4. Laatukustannukset ja kertoimet.

Laatukustannus Kerroin
Vahadinen kustannus
Alle 1000e

Alle 5000e

Alle 10000e

Suuret kustannukset

HWIN|IFL]|O

3.2.5 Korjauskustannukset

Korjauskustannuksiin kuuluvat varaosan hinta ja kunnossapidon tekemén tydn tuntiveloitus. Koko-
naiskustannus on arvioitu liséamallé varaosan hintaan kunnossapidon arvioitu koneen korjausaika

(taulukko 5). Korjauskustannusten painoarvoksi asetettiin 45 %.

TAULUKKO 5. Korjauskustannukset ja kertoimet

Korjauskustannus Kerroin
Alle 50e
Alle 100e
Alle 500e
Alle 1000e
Yli 1000e

HWIN|RL]|O
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4 KONEIDEN ESITTELY JA KONEKOHTAINEN ANALYYSI

4.1 Putkentaivutuskone Schwarze-Wirtz CNC 100 DB

CNC-ohjatulla taivutuskoneella taivutetaan paaasiassa tulistinputkien taipeita ja paluupolvia (kuva
4). Uusiin toimitiloihin muuton yhteydessa koneen ohjaus ja taivutuspdytd modernisoitiin vastaa-
maan sen aikaisia tarpeita. Uudistettu ohjausjarjestelma mahdollisti mm. koneen etdaohjauksen ja
ohjelmoinnin. SR 100 DB:hen erona koneessa on automaattinen putken syé6ttolaite “tykki” ja putken

mittaus taivutuslestille seka automaattinen putken katkaisusaha.

KUVA 4. Schwarze-Wirtz CNC 100 DB (Taskinen 2023)

4.1.1 Analysoidut varaosat ja niiden kriittisyys

Pystyakseliin kohdistuu koneen kovimmat mekaaniset rasitukset. Paksut putkimateriaalit ovat aiheut-
taneet yllattavia akselin katkeamisia, joten osaa suositellaan pidettavaksi varastossa, samoin ala-
paan osat. Padketjun katkeaminen tapahtuu yleensa yllattaen ja samoista syista kuin pystyakselin.
Pienempi ketju ei ole niin herkka rikkoutumaan, kuitenkin se on suositeltavaa pitda varastossa. Saa-
tdventtiilin toimitusaika on pitka ja sita suositellaan pidettavaksi varastossa. Rajakytkinten hinta on
alhainen ja toimitusaika saattaa olla viikkoja, joten niitd suositellaan pidettavaksi varastossa useampi
(taulukko 6).
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TAULUKKO 6. Schwarze-Wirtz CNC 100 DB putkentaivutuskoneen analyysin tulokset

Putkentaivutuskone
Kone CNC 100 DB
Suositus

Osa Kriittisyysindeksi Kriittisyysluokka |varastosaldoksi
Pystyakseli 4280 A 1
Alapaéan osat 4280 A 1
Paaketju 3080 A 1
Ketju pienempi 570 B 1
Proportionaali- eli sdatoventtiili 2065 A 1
Rajakytkimet 930 B 2

4.2  Putkentaivutuskone Schwarze-Wirtz SR 100 DB “"Lumikki”

Konetta (kuva 5) kaytetaén padasiassa soodakattilan alaosien ohitusten mm. sulakouruohitusten,
paloilmaohitusten ja muiden keittopintojen lapivientien putkien taivutukseen. Koneen taivutusta oh-

jaa Siemens S5 logiikka. Suurimpana erona CNC-taivutuskoneeseen on ohjaus ja putken sy6ton

puuttuminen.

KUVA 5. Schwarze-Wirtz SR 100 DB "“Lumikki” (Taskinen 2023)

4.2.1 Analysoidut varaosat ja niiden kriittisyys

Pystyakseli ja kadnndn alapaan osat (ks. kuva 6) ovat kriittisimmat osista. Niiden kuluminen on ha-
vaittavissa valjyytena liikkeissd, kuitenkin murtumisia ja katkeamisia voi tapahtua yllattaen. Johtuen
pitkasta toimitusajasta osia suositellaan pidettavaksi varastossa (taulukko 7). Myds paaketjun kat-
keamista on hankala ennakoida, joten on suositeltavaa pitaa ketju varastossa kuten myds pienempi
ketju. Kayttdpolkimen toimitusaika on lyhyt, kuitenkin huoltohistoriasta voi havaita toistuvia vikaan-
tumisia, joten varapoljin kannattaa pitaa varastossa. Sahkémoottorilla ei ole vikahistoriaa ja se on
saatavilla toimittajan varastosta lyhyella toimitusajalla, joten tédman osan hankkiminen varastoon ei
ole tarpeellista. Jadhdytyspumppu on toiminnan kannalta kriittinen osa ja alhaisesta hinnasta se
kannattaa pitaa varastossa, kuten myds rajakytkimet.
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TAULUKKO 7. Schwarze-Wirtz SR 100 DB putkentaivutuskoneen analyysin tulokset

Putkentaivutuskone
Kone SR 100 DB
Suositus

Osa Kriittisyysindeksi Kriittisyysluokka |varastosaldoksi
Pystyakseli 4280 A 1
Alapaan osat 4280 A 1
Paaketju 3080 A 1
Ketju pienempi 570 B 1
Poljin 435 B 1
Polkimen osat 435 B 1
Moottori 1875 A 0
Jadhdytyspumppu 300 C 1
Rajakytkimet 930 B 2

KUVA 6. Taivutuskoneen alapaan osat. (Taskinen 2023)

4.3 Putkentaivutuskone Schwarze-Wirtz WE 80

Konetta kaytetdan padasiassa soodakattilan kokoojakammioiden putkitaipeiden taivutukseen ja keit-
topintojen ohitusten taivutukseen. Koneen liikkeitd ohjaa Omron CJ1M logiikka. Muihin putkentaivu-

tuskoneisiin verrattuna kone on kooltaan ja tehoiltaan pienempi (kuva 7).
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KUVA 7. Putkentaivutuskone Schwarze-Wirtz WE 80. (Taskinen 2023)

4.3.1 Analysoidut varaosat ja niiden kriittisyys

Osista pystyakseli varaosineen ja Omron-ohjain ylittivat kriittisyysindeksin 1600, ja ne luokiteltiin
kriittisyysluokkaan A. Omronilta ei ollut enda saatavilla kdytdssa olevaa ohjaus logiikkaa, mutta kor-
vaava malli on markkinoilla, jolla vanhentunut malli voitaisiin korvata suhteellisen pienelld investoin-
nilla. Muiden osien, kuten rajakytkinten saatavuus on hyva, mutta toimitusajat voivat olla pitkia.
Osien hintoja tarkastellessa havaittiin, ettd esimerkiksi rajakytkinten hinta on alhainen ja toimitus-

aika pitkd, joten niita kannattaa pitda varastossa vikatilanteiden varalta (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Schwarze-Wirtz WE 80 putkentaivutuskoneen analyysin tulokset

Putkentaivutuskone
Kone WE 80
Suositus

Osa Kriittisyysindeksi Kriittisyysluokka |varastosaldoksi
Pystyakseli 4280 A 1
Alapdanosat 3200 A 1
Ketju 1500 B 1
Potentiometri 705 B 1
Ohjaus Cpu 2280 A 1
Rajakytkimet 1380 A 1

4.4 Portaalihitsauskone Pema

Portaalihitsauskoneella (kuva 8) hitsataan soodakattiloiden keittopintojen evarautoja kiinni seindput-
kiin. Evaraudoilla putket yhdistetaan yhdeksi elementiksi, joista kattilan runko on koottu. Hitsaus
tapahtuu SAW-prosessilla (submerged arc welding) eli jauhekaariprosessilla. Koneella on mahdollista
hitsata kahdeksalla poltinpaalla samanaikaisesti. Poltinpaalla tarkoitetaan hitsaavaa poltinpaata.
Kone liikkuu lattiaan asennettujen kiskojen paalla ja hitsaa pdydalle asetellut putket seka evaraudat

kiinni toisiinsa. Logiikkana koneessa on Siemens S7 300.
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KUVA 8. Portaalihitsauskone Pema (Taskinen 2023)

4.4.1 Analysoidut varaosat ja niiden kriittisyys

Polttimien siirtomoottoreilla tarkoitetaan hitsauspolttimien hitsauspaitd asemointia ohjaavia mootto-
reita. Liikkeet ovat ylos ja alas liikkeet seka sivuliikkeet. Naitd moottoreita on useita, ja ne ovat so-
vellettavissa yleismallisista kuorma-autojen tuulilasin pyyhkijanmoottoreista. Koska ne ovat yleismal-
lisia, niiden hinta on matala ja toimitusaika lyhyt. Suositeltava varastomaara on yksi. Poltinvarret,
jotka johtavat hitsausvirran ja -langan ovat tilauksesta tyOstettavia kappaleita, joten toimitusaika
riippuu toimittajan tydkuormasta. Nama osat ovat yhteensopivia paneelihitsauskoneen koneeseen,
joten niiden maara varastossa pidettdva maara on yhteensovitettu molemmille koneille. Sivusiirtojen
moottorit ja vaihteistot ovat toimintavarmoja, joten niitd ei kannata pitaa varastossa yhta kappaletta
enempaad. Maadoituslaahaimet vaihdetaan yleensa vuosihuollon yhteydessa, ja ne hankitaan etuka-
teen varastoon. Laahaimet tehddan tilaustyéna tietyn mittaisista kupariakseleista ja niita valmiste-
taan vahintaan kaksi sarjaa (taulukko 9) eli 40 kappaletta. Kone liikkuu kiskojen paalléd kahden ser-
vomoottorin avulla. On huomattu, etta toisen servomoottorin vikaantuminen ei esta koneen toimin-
taa, joten molempien moottorien pitéminen varastossa ei ole kannattavaa. Kuitenkin yksi moottori
on suositeltavaa pitaa varastossa. Vetopyorat, vapaapyorat ja niiden akselit eivat valttamattd oireile
ennen vikaantumista. Koska toimitusaika on pitka, niitd suositellaan pidettévaksi sarjat varastossa.
Naiden laakerit kannattaa pitda varastossa, vaikka ne ovat saatavana hyvin lyhyella toimitusajalla ja
hinta on alhainen. Siemens S7-300 sarjan ohjaimella ja siihen liittyvilla osilla on pitka toimitusaika,
kuitenkin osat ovat saatavana pikatoimituksena muutamassa paivassa. Pikatoimitus kuitenkin nostaa
yksittdisten osien hintaa, ja kaikkien osien hankkiminen varastoon nostaa varaston arvon liian korke-
aksi. Nain ollen suositellaan hankittavaksi varastoon vain ne osat, jotka ovat yhteensopivia paneeli-
hitsauskoneen ohjaimen kanssa. Hitsausvirtalahteiden ja PEK-ohjainten saatavuus on hyva, ja koska

yhden ohjaimen tai virtaldhteen vikaantuminen vaikuttaa vain yhteen poltinpaahan, ndiden hankki-
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minen varastoon ei ole valttdmatdnta. Kuitenkin suositellaan, ettd PEK-ohjaimen vayldkortti hanki-
taan varastoon. Evarullien ja kuonamurskaimien osia on varastossa, mutta toimitusaika on pitka.
Rakenteeltaan ndmé ovat yksikertaisia ja niiden kunnostaminen on mahdollista kunnossapidon ko-
neilla. Suositellaan ettd varalla olevien osien kuntoa seurataan ja tarvittaessa hankitaan uudet osat
varastoon. Langansiirtomoottorit ovat kalliita, ja yhden moottorin rikkoutuminen ei estd muiden pol-
tinpaiden kayttda. Yhta moottoria suositellaan pidettdvéaksi varastossa, ja mahdollisesta paneelihit-
sauskoneen modernisoinnista jaa varastoon moottoreita yhden varastossa olevan moottorin lisaksi,
joten uusien hankkiminen ei ole tarpeellista. Moottoreiden laakereita on suositeltavaa pitaa varas-
tossa, jotta moottorit voidaan huoltaa tarvittaessa ja ndin pidentda niiden kayttoikaa. Syklonien ku-
lutuspalojen kuntoa on syytd seurata huoltojen yhteydessa ja tarvittaessa tilata uudet varastoon.
Jauheen syottéletkut ja imurin letkut ovat kuluvia osia, jotka ovat suositeltavaa pitda varastossa ja
vaihtaa vuosihuollon yhteydessa. Jauheensydttoventtiilit ovat pitkaikaisia, silti niitd on suositeltavaa

pitda kaksi varastossa koska venttiilit sopivat my6s paneelihitsauskoneeseen.

TAULUKKO 9. Portaalihitsauskone Peman analyysin tulokset

Pema

Kone portaalihitsauskone

Suositus
Osa Kriittisyysindeksi Kriittisyysluokka |varastosaldoksi
Polttimien siirtomoottorit 540 B 1
Poltinvarret/suutinputket 270 C 8
Sivusiirtojen moottorit 940 B 1
Sivusiirtojen vaihteet 1300 B 1
Laahaimet 2125 A 1sarja/20 kpl
Vetopydrat/vapaapyorat 4240 A 1sarja (4 kpl)
Vetopyorien akselit 4240 A 2 sarja (4 kpl)
Vetopyodrien laakerit 1560 B 1sarja (8 kpl)
Ajomoottorit 3760 A 1
Siemens S7-300 cpu 4280 A 1
/O 4280 A 1
Evarullien akselit 1520 B 2
Evarullien laakeri 90 C 4
Kuonamurskaimen rullat 720 B 2
Kuonamurskaimen laakerit 90 C 4
Langansyottomoottori 3400 A 1
Langansyottémoottori 2125 A 1
Langansyottomoottorin varaosat 145 C 2
Sykloonin kulutuspalat 2370 A 0
Jauheen syottoletkut 110 C 5 metria
Jauheen syottoventtiilit 675 B 2
Kuonaimurin putket 110 C 5 metrid
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Pema 1600/8 CNC paneelihitsauskone

Konetta (kuva 9) kdytetadn soodakattilan ekonomaisereiden eli veden esilammittimien evarautojen
hitsaukseen, ja joissakin projekteissa kattilan pohjapaneelien hitsaukseen. Kone hitsaa evaraudat

putkiin SAW-menetelmalld kahdeksalla poltinpaalla, ja ndistd kasataan ekonomaiserin paneeleita.

KUVA 9. Pemamek paneelihitsauskone (Taskinen 2023)

4.5.1 Analysoidut varaosat ja niiden kriittisyys

Optisia tunnistimia on saatavilla edullisesti ja lyhyelld toimitusajalla. Tunnistin sijaitsee paikalla, jossa
rikkoutuminen voi tapahtua kappaleen osuessa tunnistimeen ja naita tulisi pitda varastossa kaksi.
Siirtomoottoreita on nelja, ja naitd suositellaan pidettdvéaksi varastossa yksi vaihteistoineen. Enem-
paa ei ole tarve varastoida koska toimitusaika on lyhyt. Inkrementti-anturit ovat jatkuvassa mekaa-
nisessa rasituksessa ja vikaantumisia tapahtuu noin puolen vuoden sykleissa. Suositeltavaa on pitaa
kaksi anturia varastossa jatkuvasti johtuen pitkasta toimitusajasta. Siemens S7-300 sarjan ohjaimen
varaosia on myds suositeltavaa pitaa varastossa vain niitd, jotka ovat yhteensopivia portaalihitsaus-
koneen kanssa. Enerpacit ja niiden varaosat ovat varastossa olevia malleja, ja niita suositellaan pi-
dettavaksi yhdet varastossa. Rullien laakerit ovat toimittajan hyllytavaraa ja alhaisesta hinnasta seka
huoltohistorian perusteella niita suositellaan pidettavaksi varastossa kaksi kappaletta (taulukko 10).
Maadoituslaahaimet ovat saatavilla valmistajan varastosta Saksasta lyhyelldkin toimitusajalla. Laa-
haimet ovat nakyvalla paikalla ja niiden vikaantuminen on havaittavissa ennen toiminnan pysaytta-
vaa vikaantumista. Nain ollen varastossa on hyva pitaa yksi kahdeksasta laahaimesta. PEH-oh-
jaimeen ei ole saatavilla kuin joitain pisteosia, ja suositellaan koneen modernisointia, jossa vaihde-
taan ohjaimet nykyaikaisiin PEK-ohjaimiin. Samoin hitsausvirtaldhteiden osien saatavuus on heikko,
ja modernisoinnissa ne tulisi vaihtaa LAF-1001 malleihin. Modernisointia ei ole valttdmatonta toteut-
taa kerralla. Asteittaisella uusimisella vanhat ohjaimet, virtaldhteet ja langansiirtomoottorit voidaan
jattda varaosiksi kayttoon jaaville laitteille. Kuten portaalihitsauskoneessa, jauheensy6tto- ja imurin-
letkut ovat kulutusosia, jotka on hyvé vaihtaa vuosihuollon yhteydessa. Jauheensyéttdventtiileita

suositellaan pidettavaksi kaksi varastossa yhteisena portaalihitsauskoneen kanssa.
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TAULUKKO 10. Paneelihitsauskone Peman analyysin tulokset

Kone Pema paneelihitsauskone

Suositus
Osa Kriittisyysindeksi Kriittisyysluokkalvarastosaldoksi
Optinen tunnistin kuituineen 315 C 2
Siirtomoottorit 1305 B 1
Inkrementti-anturi (pulssianturi) 3920 A 2
Ohjain Siemens S7 CPU 4280 A 1
I/O 4280 A 1
Enerpacin sylinterit ja varaosat 360 C 1
Laakerit rulliin 45 C 2
Laahaimet 1140 B 1/8 kpl sarjasta
PEH 5160 A 1
Virtaldhde (LAE-650, LAF-850) 5160 A 1
Jauheensyottod venttiilit 675 B
Jauheensyotto- jaimurinletkut 140 C 5 metria
Langansiirtomoottori 2125 A 1
Langansiirtomoottorin varaosat 145 C 2 sarja

4.6  Ayce 100 aarpora

Koneella (kuva 10) paaasiassa viistetdan jyrsimalla kattiloiden kokoojakammioiden putkenpaita
(kuva 11) jatkohitsausta varten. Alun perin manuaalikdyttdiseen koneeseen on lisatty ohjain. Oh-

jaimena on Rexroth Indramat System 200 BTV 30.

KUVA 10. Ayce 100 aarpora (Taskinen 2023)



KUVA 11. Viistetty kokoojakammionpaa (Taskinen 2023)

4.6.1 Analysoidut varaosat ja niiden kriittisyys

Muistiparistot, jotka antavat virran muistille, kun koneesta katkaistaan virta, on syyta vaihtaa vuosi-
huoltojen yhteydessa. Rexroth-ohjaimelle valmistaja tarjoaa kunnostusta, kuitenkaan varaosia ei ole
saatavilla. Suositellaan etta ohjaimelle tehddan tehdaskunnostus, jos ohjaimessa ilmenee vikatiloja
tai tdma on tuotannon kannalta mahdollista. Karalaakerit ovat kalliita ja toimitusaika on suhteellisen
lyhyt. Laakerien rikkoutuminen on havaittavissa ennen tuotannon pysayttavaa rikkoutumista ja yh-

den laakerin pitéminen varalla on suositeltavaa (taulukko 11).

TAULUKKO 11. Ayce 100 aarporan analyysin tulokset

Kone Ayce 100
Suositus
Osa Kriittisyysindeksi |Kriittisyysluokka |varastosaldoksi
Muistiparistot 1340 B
Ohjainkortit/ohjain 2120 A
Karalaakerit 1560 B
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4.7 Valmet CNC-tydstokeskus

Tyostokoneella (kuva 12) koneistetaan paaasiassa kokoojakammioiden “piippujen” lahtéreikia eli rei-

kia l1ahtoputkille, jotka jakavat kattilaveden tasaisesti kattilan keittopinnoille, ekonomaisereille ja tu-

listimille. Konetta ohjaa Siemens Sinumerik 810M ohjauslogiikka.

KUVA 12. Valmet tyostokeskus (Taskinen 2023)

4.7.1 Analysoidut varaosat ja niiden kriittisyys

Leikkuunestepumppu on kaytdn kannalta kriittinen osa, kuitenkin pumppu on kallis ja saatavuus
hyvd, niin pumpun pitdminen varastossa ei ole kannattavaa. Leikkuunesteen takaisku on yleismalli-
nen, jollaisia 16ytyy rautakauppojen hyllystd muutaman euron hintaan ja yksi kannattaa pitda aina
varastossa. Ohjaimen osia, kortteja ja elektroniikan osia ei ole enaa saatavana uutena. Tietyilta yri-
tyksilta 16ytyy joitain purkuosia ja kunnostettuja osia ja suositeltavaa on, ettd nama osat hankitaan
varastoon, jos niita on saatavilla. Enerpac-sylintereitd on saatavilla eri toimittajilta hyllytavarana ku-
ten myds korjaussarjoja niihin. Yksi varasylinteri ja korjaussarja on suositeltavaa pitaa varastossa
(taulukko 12).
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TAULUKKO 12. Valmet tydstokeskuksen analyysin tulokset

Kone Valmet
Suositus

Osa Kriittisyysindeksi |[Kriittisyysluokka |varastosaldoksi
Leikkuunestepumppu 590 B 0
Takaisku 200 C 1
ELE-Osat 3880 A 1
Kortit ja ohjaus 3880 B 1
Enerpackit ja niihin varaosat 360 C 1

4.8 Kayttdjakunnossapidon ohjeistus

Kayttdjakunnossapidolla voidaan ehkaistd ja ennakoida tulevia vikaantumisia. Nailla paivittdisilla toi-
menpiteilld kayttdjat parantavat koneiden toimintavarmuutta. Ohjeet perustuvat padasiassa aistien
varaiseen koneen toiminnan tarkkailuun.

Aistien varainen koneen toiminnan tarkkailu:
- Poikkeavat dénet seka tarinat koneen kdydessa ja liikkuessa
- Poikkeavat hajut, esim. palaneen haju
- Poikkeamat tuotteessa, visuaalinen tarkastus ja poikkeamien syyn etsinta
- Tehojen haviaminen koneesta
Paivittdinen tarkastus voideltavien osien kohdalla:
- Liukupintojen rasvaus tarvittaessa
- Rasvanippojen voitelu tarvittaessa
Koneen ja tytskentelyalueen puhtaanapito:
- Tydvuoron paatteeksi koneen puhdistus
- Tydvuoron paatteeksi tytpisteen siivous

Tarvittaessa ldystyneiden pulttien ja ruuvien kiristys harkinnan mukaan, kunnossapito hoitaa vaati-
vammat tyot.
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TULEVAISUUDEN HAASTEET

Ohjainjarjestelmat ja sahkdosat

5.1.1 Siemens S7-300

Portaalihitsauskoneen ja paneelihitsauskoneen Siemens S7-300 sarjan ohjelmoitavat logiikat siirtyi-
vat lokakuussa 2023 Phase out-vaiheeseen eli ohjaus logiikoiden myynti loppuu, mutta varaosatuki
jarjestelmille jatkuu 10 vuotta eteenpdin. Vaiheen jalkeen uusia osia ei enda valmisteta, ja osat myy-
daan loppuun varastosta. Varaosien saatavuus on vuoteen 2033 asti taattu, mutta tdman jdlkeen
kriittisten osien hankinta varastoon on suositeltavaa, jos logiikat eivat ole kohtuullisella investoinnilla
korvattavissa. Johtuen pitkista toimitusajoista ja ottaen huomioon, etta logiikka on kaytdssa kah-

dessa koneessa, on suositeltavaa pitda yhdet osat omassa varastossa.

5.1.2 Siemens S5

Putkentaivutuskoneessa SR 100 DB oleva Siemens S5-sarjan ohjain siirtyi Phase out-vaiheeseen
2006 ja varaosatuki loppui vuonna 2015. Kyseiseen logiikkaan ei ole saatavana varaosia kuin kaytet-
tyna ja kunnostettuna. Varaosatuen paatyttya on suositeltavaa selvittda jarjestelman modernisoinnin

kustannukset.

5.1.3 Siemens Sinumerik 810M

Valmet tyostokeskuksen Siemens Sinumerik 810M ohjaus (kuva 13) on vuodelta 1986, ja varaosa-
tuki on paattynyt. Kuitenkin purkuosia ja kunnostettuja logiikan osia on saatavilla koneeseen tietyilta

toimittajilta. Suositeltavaa on hankkia naita osia varastoon tai selvittéa logiikan modernisointia.

KUVA 13. Siemens ohjauspaneeli. (Taskinen 2023)
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5.1.4 Rexroth Indramat System 200 BTV 30

Uusia varaosia BTV30 ohjaimelle ei ole enda saatavilla. Bosch Rexroth tarjoaa perushuoltoa oh-
jaimelle ja huollettu kone vastaa teknisesti uutta laitetta, jolle myénnetdan takuu. Myos ohjainpa-
neelille on saatavilla vastaava palvelu. Toimintavarmuuden parantamiseksi on suositeltavaa tehda

tehdashuolto ohjaimelle.

5.1.5 Sahkoosat

Sahkdmoottoreiden, rajakytkinten ja antureiden saatavuus on hyvalla tasolla. Kaikkia alkuperaista
mallia olevia osia ei valttamatta ole saataville, mutta valmistajilta on tullut nykyaikaisempia korvaa-
via malleja. Sahkémoottoreita, joilla on pitka toimitusaika, kuten portaalin ajon servomoottori, on
suositeltavaa hankkia varastoon. Kuitenkin portaalissa on kaksi ajomoottoria ja se toimii myds yh-
delld servomoottorilla, niin on harkinnan varaista kannattaako varastoon hankkia molemmat mootto-

rit vai yksi.

5.2 Mekaaniset osat

Mekaanisia osia on saatavilla koneiden valmistajilta hyvin. Vaihdelaatikoiden, ketjujen ja laakereiden
ollessa yleismallisia, saatavuus on hyva ja toimitusajat kohtuullisia. Taivutuskoneiden pystyakselei-
den ja niihin liittyvien osien, hitsauskoneiden maadoituslaahaimien, pydrien ja rullien seka muiden
osien ollessa tilauksesta tehtdvia tuotteita myods toimitusajat ovat pidempia. Kuitenkin yllattaviin rik-
koutumisiin varautuminen hankkimalla osat varastoon voidaan lyhentda merkittavasti tuotannon py-

sahdyksia.

5.3 Hydrauliikan osat

Proportionaali- eli sdatéventtiilien saatavuus on hyva, mutta toimitusajat ovat noin kuukauden luok-
kaa. Venttiileilld on pitka toimitusaika ja toistuvia vikaantumisia huoltohistoriassa, joten korkeasta
hinnasta huolimatta niitd on suositeltavaa pitéa varastossa. Enerpac-hydraulisylintereiden saatavuus

on hyva ja korjaussarjoja sylintereille on saatavilla lyhyella toimitusajalla.

5.4 Hitsaukseen liittyvat osat

5.4.1 Poltinvarret, langansyodttémoottorit ja maadoituslaahaimet

Jauhekaarihitsauskoneiden poltinvarret ovat tilauksesta teetettavia osia, joten saatavuus on hyva,
mutta toimitusaika riippuu valmistajan tydjonosta. Myds maadoituslaahaimet portaalihitsauskonee-
seen tehdaén tilauksesta ja laahaimet on yleensé vaihdettu vuosihuollon yhteydessa varastossa pi-
detyista osista. Paneelihitsauskoneen maadoituslaahaimet ovat tehdastavaraa ja saatavana valmista-
jan varastosta Saksasta. Toimitusaika laahaimille on pikatoimituksena noin 3 pdivaa. Langansyotto-
moottoreita on kahta mallia: 24 voltin sahkémoottorit kulmavaihteella, jotka ovat yhteensopivia siir-
tojen ohjainmoottoreiden kanssa ja Esabin valmistamia vaihteistolla olevia moottoreita, joita on yksi
yhta poltinpaaté kohden. 24 voltin moottoreilla toimitusaika on lyhyt ja hinta alhainen. Esabin val-
mistamille moottoreille ovat toimitusajat 2—5 viikon luokkaa ja hinta huomattavasti korkeampi. Kui-
tenkaan moottorin vikaantuminen ei esta koneen kayttéa, ainoastaan hitsauksen poltinpaalla, jossa
moottori sijaitsee. Esabin moottoreiden ollessa suhteellisen kalliita, on harkinnan varaista montako

moottoria kannattaa pitaa varastossa.



33 (35)

5.4.2 Esab A2-A6 PEH- ja PEK-ohjaimet

Paneelihitsauskoneella kaytettyjen PEH-ohjainten valmistus ja varaosatuki on paattynyt, ainoastaan
joitain pisteosia voi olla saatavilla. Ohjainten paivittédminen nykyaikaisiin PEK-malleihin on suositelta-
vaa. Koska ohjaimia on useampia, modernisointi on mahdollista toteuttaa asteittain poltinpaa kerral-
laan ja jattaa vaihdetut PEH-ohjaimet varaosiksi kayttoon jadville. PEK-ohjaimia on toistaiseksi saa-
tavilla, ja valmistuksen paatyttya varaosia valmistetaan seuraavat 10 vuotta. Osien toimitusajat PEK-
ohjaimiin ovat suhteellisen lyhyet, ja yhden ohjaimen vikaantuminen pysayttaa ainoastaan sen yksi-
kdn ohjaaman poltinpaan toiminnan. Kaytdnndssa yhden poltinpdan vikaantumisen jalkeen on mah-
dollista jatkaa tuotantoa seitsemalla poltinpaalla, joten voidaan katsoa, ettei varaosien pitdminen

omassa varastossa ole valttamatonta.

5.4.3 Esab LAF 635, LAE 800 ja LAF 1001 virtalahteet

LAF 635 virtaldhteen valmistus ja varaosatuki on paattynyt. LAE 800 virtaldhteen valmistus on myoés
loppunut, mutta joitain varaosia on vield saatavilla. Naitd kahta virtaldhdetta ei ole kdytdssa kuin
paneelihitsauskoneella, portaalihitsauskoneella kdytéssa on LAF 1001 virtalahteet. LAF 635 ja osit-
tain LAE 800 mallien korvaamiseksi LAF 1001 malleille on suunnitelmat, joten varaosien hankkiminen
vanhentuneille virtaldhteille varastoon ei olisi kannattavaa. Haastattelujen perusteella LAF 1001 mal-
lit ovat erittdin varmatoimisia, ja yksi yksikkdé on varastossa varalla, joten osien saatavuuden ollessa
hyva ei varastoon kannata hankkia kalliita osia. Mydskaan virtaldhteen vikaantuminen ei vaikuta kuin

yhteen poltinpaahan.

5.5  Suositukset tulevaisuuden investoinneille

CNC-putkentaivutuskone on modernisoitu 2022 ja koneelle ei ole tarvetta tehda investointeja lahitu-
levaisuudessa. WE 80 putkentaivutuskoneen Omron-ohjain on suositeltavaa uusia nykyaikaisempaan
malliin ja se on toteutettavissa suhteellisen pienelld investoinnilla. SR 100 DB putkentaivutuskoneen
Siemens S5 ohjaimen korvaaminen nykyaikaisemmalla ohjauksella on suositeltavaa Iahitulevaisuu-
dessa. Paneelihitsauskoneelle suositellaan hitsausvirtalahteiden ja PEH-ohjainten korvaamista asteit-
tain LAF-1001 virtalahteilla ja PEK-ohjaimilla. Portaalihitsauskoneella ei ole péivitystarpeita. Ayce 100
koneen Rexroth ohjaimen tehdaskunnostus on suositeltavaa viimeistaan silloin kun kunnostuspalvelu
on lakkaamassa. Valmet tydstdkeskuksen ohjaimen modernisoinnin kustannus on suositeltavaa sel-

vittéa tai harkita nykyaikaisemman koneen hankkimista.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittaa tuotannon avainkoneiden varaosien vikaantumistaajuutta, osien saata-
vuus, toimittajat, toimitusaika ja osien hinta tyén tekohetkella. Tuloksena tyodsta saatiin lista avain-
koneiden kriittisista varaosista ja arvioitua niiden kriittisyytta. Naiden pohjalta pystyttiin tekemdan
varaosasuositus varastossa pidettavista osista. Joidenkin osien toimitusajat voivat olla hyvinkin pit-
kia, ja kaikkia osia ei ollut enaa saatavilla. Niiden osien osalta, joita ei enaa ollut saatavilla, saatiin
hyddyllista tietoa tulevista koneiden modernisointi- ja investointitarpeista. Tuloksilla mahdollistettiin
varautuminen yllattaviin vikaantumisiin ja tuotannon mahdollisimman sujuva yl6s ajo vikaantumisen

sattuessa.

Tyon tilaaja sai tyosta listattuna varaosien mallit, varaosakanavat, toimitusajat, hinnat ja suosituksen
varastossa pidettdvista osista. Vastaavaa selvitystyotd avainkoneille ei ollut tehty, ja tydn oli tarkoi-
tus toimia pohjana laajemmalle selvitystyélle, jossa koneiden toimintavarmuutta parannettaisiin ja
valtettaisiin pitkittyneitd huoltoseisokkeja. Tyon tekohetkelld tilaajalla ei ollut varsinaista kirjanpitoa
varastossa olevista osista, ja tyd toimi myos pohjana varastonhallinnan kehittamisessa. Tyon poh-
jalta tehtiin myds kayttajakunnossapidon ohjeistus ja joidenkin kohteiden osalta suositeltiin enna-

koivaa kunnossapitoa.

Kaikkiaan tyo oli mielenkiintoinen ja haastava tehda. Ty6sta tuli odotettua laajempi ja uusiin toimiti-
loihin muuton ollessa kaynnissa tyén tekoaikaan oli omat haasteensa aikataulujen yhteen sovittami-
sessa. Koska tyossa selvitettiin varaosatietoja my6s monilta osatoimittajilta, kyselyiden Iahettéminen
ja lisatietojen toimittaminen osatoimittajille vei odotettua enemman aikaa. Tyon edistymista seurat-
tiin viikoittaisilla palavereilla tydnohjaajan kanssa aina kun se sopi aikatauluihin. N&ista edistymispa-
lavereilla oli suuri merkitys tydn onnistumiselle ja ndissa palavereissa sai tukea seka ohjausta, jotta

tyo edistyi oikeaan suuntaan. Warkaus Worksin ja KoneCranesin henkiléstélta sai tukea tyon eri vai-

heissa, ja ennen kaikkea arvokasta tietoa tuotannon koneista.

Tyo edistyi alkuperadisen tydsuunnitelman mukaisesti, kuitenkaan kaikkia tyéhon valittujen osien saa-
tavuutta ei ehditty selvittdmaan. Kyselyihin saatuihin vastauksiin oli paljon toimittajakohtaisia eroja.
Vastausten saaminen varaosakyselyihin kesti joiltakin toimittajilta useamman viikon eika kaikkiin ky-
selyihin vastattu tai vastaukset saattoivat olla vajavaisia. Osalta toimittajista vastaukset tulivat hyvin-
kin nopeasti. Jélkeenpadin ajateltuna tyon olisi mielestdni voinut rajata tarkemmin koskemaan tiettyja
varaosakategorioita. Nain tydsta olisi voinut saada paremman ja selkedmman tuotoksen, jonka poh-

jalta olisi ollut mahdollista ldhtea johdonmukaisesti jatkamaan ty6ta laajemmaksi kokonaisuudeksi.

Yksi haastavimmista tyon vaiheista oli kriittisyysarvioinnin tekeminen ja laskurin soveltaminen tilaa-
jan tarpeisiin. Laskurista tehtiin useampi eri versio, joista kaytetty malli oli mielesténi paras vaihto-
ehto. TyOsta sai arvokasta kokemusta kunnossapidon toimivuuden merkityksesta tuotannon jatku-
vuuden kannalta ja varaosien toimitusketjun rakenteesta. Tyon tekoaikaan portaalihitsauskoneen
servomoottorin ohjain vikaantui, jolloin tdman opinndytetydn tarpeellisuus korostui kdytdnndssa.
Sain tydn alkaessa ja edetessa palautetta tyon tarkeydesta. Toivon, ettd tdman tyén pohjalta voi-

daan lahted kehittdmadn kunnossapitoa ja varaston hallintaa tehokkaammaksi.
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