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Taman opinndytetyon tavoitteena on luoda tydkaluja ja koulutuspolku seka auttaa
systemaattisesti luomaan Konecranes Finland Oy:n tyostékonehuollon koulutusjarjestelma.
Suunnitelmallinen koulutus niin uusien kuin vanhojen asentajien taitojen kehittamiseksi on
tarkeaa.

Konecranesilla ei ole ollut suunniteltua koulutusjarjestelmaa tyostékonehuollossa (MTS),
vain satunnaisia ulkopuolelta ostettuja koulutuksia. Uudet tyontekijat ovat aloittaneet
vanhojen asentajien mukana, jotka ovat omalla tavallaan opettaneet heita. Tyévoimapulan
ja valmiiden osaajien puutteen edessa on huomattu, etta talla tavalla ei valttamatta oikea
tieto vality uusille asentajille tehokkaasti. Myos toisilta aloilta tulevien tyontekijoiden
kouluttaminen oppisopimuksella talle alalle on nahty tarkoituksen mukaiseksi.

Asentajille jarjestetaan tyostokonehuollon peruskoulutus heidan aloittaessaan. Tassa uusien
asentajien koulutuksessa on pyrkimys antaa heille riittavasti tietoa ja opastusta, ettd he
parjadvat kentalla itsendisesti mahdollisimman hyvin. Myds kokeneiden asentajien
kouluttaminen on tarkeaa, tama auttaa heita tekemaan tydonsa paremmin ja oppimaan uusia
asioita. Konecranes MTS on Suomen suurin tyostokonehuolto ja organisaation henkilostolta
I6ytyy paljon osaamista. Naita vahvuuksia on mahdollisuus hyédyntaa koulutuksissa.

Tyo6ta tehdessa on luotu opetusmateriaali tydstokoneiden huollosta, ohjauksista,
sahkotekniikasta, mekaniikasta, geometria- ja lasermittauksista. My6s muilla osa-alueilla on
kehitetty koulutusjarjestelmaa. Osaamisen tason kehittaminen ei auta pelkastaan
Konecranesia, vaan samalla luodaan teollisuuteen osaavia asentajia parantamaan koko
Suomen kannattavuutta.

Opinndytetyon tavoitteet saavutettiin ja koulutusjarjestelma saatiin kdyntiin. Ensimmaisten
ryhmien kohdalla materiaalia on viela jouduttu tdydentdamaan. Samalla on tehty huomio,
ettd jokainen ryhma on hyvin erilainen ja opetuksen taytyy eldd ryhman vaatimusten
mukana.
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Konecranes has not had any planned training system in machine tool maintenance (MTS),
only some trainings bought from outside. The new employees have started with the old
service technicians, who have taught them how to do the work in their own way. In the face
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1 Johdanto

Konecranes Finland Oy on suomalainen maailman johtava nostolaitevalmistaja. Asiakkaita
ovat konepaja- ja prosessiteollisuus, telakat, satamat ja terminaalit (Konecranes, 2023).
Nostolaitteiden valmistuksen ja -kunnossapidon lisaksi Konecranesin yksi toiminta alue on
tyostokonehuolto eli Machine Tool Service (MTS). MTS on syntynyt omasta tarpeesta pitaa
koneet kunnossa ja palvelua on alettu myymaan ulos. Tana paivana satelliittitoimipisteita on
ympadri Suomen ja asentajia reilusti yli 100. Uusille asentajille on suuri tarve, kun
teollisuuden veto kasvaa ja vanhemmat asentajat jadvat eldkkeelle. Taitojen opettaminen
tyostékonekunnossapidossa on aina ollut hyvin paljon tyéssdaoppimista, mutta on paljon
asioita mita ei ole jarkevaa opetella asiakastoita tehdessa. Tyostokonehuolto on
erikoisosaamisalue ja erityisesti sen koulutustarpeet pitda tunnistaa. Tavoitteena on luoda
tyokaluja ja koulutuspolku sekad auttaa systemaattisesti luomaan Konecranes Finland Oy:n
tyostékonehuollon koulutusjarjestelma. Suunnitelmallinen koulutus niin uusien kuin

vanhojen asentajien taitojen kehittamiseksi on tarkeaa.

Uusille asentajille jarjestetaan tyostékonehuollon peruskoulutus heidan aloittaessaan. Tassa
koulutuksessa pyritdan antamaan heille riittavasti tietoa ja opastusta, etta he parjaavat
kentalla itsenaisesti mahdollisimman hyvin. Koulutusten tavoitteena on myo6s auttaa
ymmartamaan tyostékonehuollon tarpeita ja millaista tukea voi Konecranesilta saada seka

yhtendistaa henkilostoa.

Vanhoille asentajille taydennyskoulutusten jarjestaminen on mahdollista oman osaavan
organisaation kautta. Tallaisia koulutuksia voidaan raataloida tarpeiden mukaan tai
toteuttaa aikataulutetusti tiettyjen osaamisalueiden koulutuksia. Myos kenttdakoulutukset
ovat mahdollisia, vaikka asiakkaan koneilla ei ndita aina pystytakaan toteuttamaan
turvallisesti. Konecranes instituutti ja MTS tekninen tuki muodostavat koulutusrakenteet.
Teknisen tuen apuna on my6s asiantuntijaverkosto. Ndiden osaajien tietotaitoa voidaan

kayttaa erikoisosaamiskoulutuksissa.



Ulkopuolelta hankitaan koulutusta, jolla tdydennetdan koulutusohjelmaa. Naita koulutuksia
ostetaan koulutuslaitoksilta, konevalmistajilta, ohjausvalmistajilta ja muilta toimijoilta, joilla
on paasy syvempaan tiedon tasoon. Tallaisella yhteistyolla voidaan varmistaa myos
osaamisen tason sdilymisen ja kehittymisen. Tavoitteena on saada osaaminen jaettua
useampiin kasiin, jolloin yhden poissaolo ei aiheuta suuria ongelmia kunnossapidolle tai
asiakkaan tuotannolle. Kokonaisuutena koulutuksen voi ndhda koko Suomen teollisuuden

tukemisena ja kannattavuuden parantamisena.

”Matka vaatii laaja-alaista osaamista monella tasolla: menestyksekasta tai tyydyttavaa
suhdetta omaan henkilokohtaiseen osaamiseen, opiskelijoihin, kouluyhteis66n seka

laajemmin yhteiskunnan ja tyéelaman odotuksiin.” (Koski-Heikkinen, 2014, s.4)

Lahtokohtaisesti perustarpeet koulutuksille ovat:

e Turvallisuuskoulutukset

e Metallitdiden perusosaamisen opettelu ja varmistaminen

e Sahko-, mekaniikka- ja hydrauliikkapiirustusten lukeminen

o Tybstokonetyyppien ja niiden erityispiirteiden oppiminen

e Ty6stokoneiden ennakkohuoltokohteet ja niiden huoltaminen

e Sorvien ja tyostokeskusten huolloissa huomioon otettavat erityispiirteet
e Erikoiskoneiden erityispiirteet

e Geometria, mittaus ja saataminen

e Llaserinterferometriamittaus

e Vianhaku, kunnonvalvonta ja logiikka

e Ohjauskohtaiset koulutukset

Naiden oppiminen vaatii paljon kiinnostusta asentajalta. On tarkedd ymmartaa, mista
tyostokoneen toiminta jokaisella alueella koostuu ja kuinka voi helpottaa vianhakua omassa
tyossdan. Nykypdivan tyostokoneasentajan vaatimukset ovat aika kovat, kun pitaisi olla
laaja-alaisesti osaamista mekaniikasta, sahkosta, hydrauliikasta ja ohjauksista. Taman takia
kokonaisvaltainen ymmartaminen on tarkeaa, jolloin osaa myds hankkia apua oikealta

taholta. Koulutuksen tehtavana on ensisijaisesti antaa asentajalle teoreettiset ja taidolliset



perusvalmiudet ammatissa toimimiseen, mutta myos kasvattaa asentajaa elinikaiseksi
oppijaksi. Ammatillista tietoutta on osattava paivittaa jatkuvasti. (Aalto, Ahokas & Kuosa

2008; Helakorpi 2008.)

1.1 Kehitystyon viitekehys ja rajaukset

Tdssa opinndytetyossa kasitelldaan kehityskohteina naiden koulutusten materiaalin
valmistusta seka tyostokonekoulutusten pitdmista ja suunnittelua. Teoriaopetus
suunnitellaan teknisen tuen asiantuntijoiden avustuksella ja toteutetaan Konecranes

instituutin tiloissa.

Opintosuunnitelman luomisessa apuna on nosturihuollon jo vuosia kdynnissa ollut
koulutusjarjestelma seka Konecranesin turvallisuus- ja koulutuspolitiikka.
Tyostokonehuollossa ja nosturihuollossa on paljon yhtalaisyyksia turvallisuuden seka
toimintaympadriston suhteen, mutta itse laitteet ovat hyvinkin erilaisia. Tyostokoneissa
mekaniikka on hyvin tarkkaa ja monimutkaista. Ohjausjarjestelmat ovat servo-ohjattuja NC:n
(Numerical Control) kautta, mika tekee naista laitteista hyvin laajoja ja tarkkoja
kokonaisuuksia. Tarkkuusvaatimukset tyostokoneiden mekaniikassa ovat todella korkeat.
ISO 9001:2015 standardin mukaiset vaatimukset tydstékoneen tarkkuuksiin ja niiden
mittaukseen tekevat koulutuksessakin tarkedksi oppilaille laatukasitteiden- ja
tarkkuusvaatimusten ymmartamisen. Tama korostuu mita pidemmalle mennaan

geometrisissa mittauksissa, laserinterferometriassa seka saatotekniikassa.

Tyon ulkopuolelle rajataan ulkopuoliset koulutukset, muussa paitsi tarve- ja
koulutuskalenterin suunnittelussa. Myds tyoturvallisuus-, tulityd-, sahkotyoturvallisuus- ja
ensiapukorttikoulutukset rajataan tyon ulkopuolelle, vaikka niista suurin osa itse
koulutetaan. Naiden lisaksi suurempi pedagoginen kokonaisuus jatetaan tutkimatta ja siita

tehddan myéhemmin tutkimus.

Tahan tyohon viitekehyksiksi valikoitui kunnossapito yleisesti, koulutusjarjestelman tarpeen
arviointi seka koulutukset itsessaan. Uusien asentajien koulutuksiin kuuluvat turvallisuus-,

palvelu-, ennakkohuolto-, nosturin kaytto-, piirustustenlukukoulutus, teollisuuden



tyostokoneet sekd geometrian ja ohjauksien perusteet. Naiden teoriaosuuksien lisaksi on
kaytannon harjoittelua. Oppisopimusryhmien koulutuksissa kdytetaan paljon samoja
materiaaleja, mutta lisaksi heidan opiskeluunsa kuuluvat metallialan perustaidot.
Kokeneemmille jarjestamme taydentavia koulutuskokonaisuuksia useista aiheista.
Tavoitteena on hankkia Konecranes instituutille oma CNC-sorvi koulutuskayttdon, jolla kaikki
monimutkaisemmatkin korjaustoimenpiteet voidaan harjoitella hyvdssa ymparistossa ilman
asiakkaan tuomaa tuotantopainetta tai pelkoa epaonnistumisen aiheuttamista ongelmista.

Kouluttajalle koulutuslaite on myos turvallinen seka hallittu tyokalu.

1.2 Aineistonkeruu ja opetusmateriaalin valmistelu

Opetusmateriaalin valmistaminen vaatii suuren tyon. Tata varten on ollut tarve haastatella
Konecranesin huoltopaallikdita ja asentajia. Heidan haastatteluidensa perusteella ja oman yli
20 vuoden konepajakokemuksen myota on ollut mahdollista suunnitella runko uusien
asentajien koulutukselle. Jatkokoulutukset tarvitsevat yhteistd suunnittelua ja omien
asiantuntijoiden kayttamista kouluttajina. Itse on mahdollista kouluttaa kattavasti
mekaanisia kokonaisuuksia seka geometria- ja lasermittauksia. Myos ohjauskoulutukset on

mahdollista itse valmistella ja opettaa.

Koulutuskonehankinnan myotd on mahdollista luoda oppimateriaalia seka koulutuksia, joissa
puretaan koneen osia ja kunnostetaan niitd. Samalla syntyy ohjemateriaali koneiden
korjaukseen. Materiaalin luomisessa kdytetadan myos omia muistiinpanoja, kaytyja
koulutuksia seka tyostokonehuoltoon, mittaamiseen ja yleisesti kunnossapitoon liittyvaa

kirjallisuutta. Suurin osa kuvista on omista kuva-arkistoista viimeiselta kymmenelta vuodelta.

2 Tyostokonehuollon koulutuksen tarve

Koulutuksen tarve tyostokonehuoltoon on syntynyt nopeasti kehittyvan teollisuuden ja
osaavan tyovoiman puutteen seka vaatimustason nousun vuoksi. Teollisuuden
kunnossapitoon erikoistuneen yrityksen asentajat joutuvat jatkuvasti kehittamaan
osaamistaan ja kehittymaan monialaisiksi osaajiksi. Perinteinen mekaniikka-, sahko- ja

automaatioasentaja jaottelu on osittain haviamaéssa. Asiakkaalla konetta korjaavan tai



huoltavan asentajan taytyy osata vahan kaikkea tai ainakin selvittda, kuinka jokin asia
tehdaan. Jokaisella asentajalla on omat vahvuutensa ja sitten on eri osa-alueiden
asiantuntijat, mutta tilanteen vaatiessa pitdisi pystya tekemaan erindisia oman
ydinosaamisalueen ulkopuolelle kohdistuvia korjaustoimenpiteita tai vianhakutoimia.
Perinteisesti kunnossapitovastuu on ollut koko kunnossapito-organisaatiolla ja
kunnossapidon sisalla vastuuta on siirrelty ryhmalta toiselle ongelmien ilmetessa. Esimerkiksi
mekaaninen asentaja on jattanyt tyon kesken, koska on kokenut sen sahko- tai automaatio-
ongelmaksi. Modernissa kunnossapitoajattelussa tehokkaassa ja hairiottomassa toiminnassa
vastuu on koneiden kayttajilla (Laine, H., 2010, s.219). Laitevastuut jaetaan ja jokaiselle
laitteelle merkitaan vastuuhenkild, joka harkintansa mukaan kayttaa omia tai ulkopuolisia
resursseja. Konecranes kunnossapito on tallainen ulkoinen resurssi, jonka tehtavana on olla

asiakasrajapinnassa tukemassa koneiden kokonaiskdytettavyytta.

Uusien tydntekijéiden saaminen mahdollisimman nopeasti tuottaviksi asentajiksi ja ennen
kaikkea hyviksi asiakaspalvelijoiksi on erittdin tarkeda. Tahan tavoitteeseen voidaan pdasta
parhaiten kouluttamalla uudet asentajat perusteellisesti suunnitellun ja kehittyvan

koulutusohjelman mukaisesti.

Asiakkaiden konekanta on todella laaja ja pelkdstdaan CNC-ty6stokoneita on satoja erilaisia
kymmenien eri ohjausvalmistajien ohjauksilla. Naiden lisaksi kaikki teollisuuden laitteet
sahoista kuljettimiin pitdisi jossain maarin ymmartaa. Vaikka laitteistoja on paljon, niin
tietynlaisen logiikan ymmartaminen ja sen |6ytdminen on tarkea osa huoltotoimenpiteita ja

korjauksia suorittaessa.

2.1 Tyostokoneiden perusasiat

Tyostokoneet muodostavat suuren kokonaisuuden ja niitd on paljon erilaisia. Ylemmalla
tasolla koneet voidaan jakaa lastuaviin, hioviin ja materiaalia lisddviin koneisiin. Koneet
jaetaan kayttétavan mukaan manuaalisiin ja automaattisiin. Automaattisia koneita yhdistaa
CNC-ohjaus, jonka padkomponentit ovat numeerinen ohjausyksikkoé (NC), ohjelmoitava
logiikka (PLC), servokaytot, -moottorit seka mittajarjestelmat. Rakenteellisia osia ovat runko,

johteet, johdekelkat ja liike-elimet.



6

Lastuavat tyostokoneet voidaan jakaa sorveihin, tyostokeskuksiin, aarporiin, poriin, sahoihin,
hammastuskoneisiin, aventimiin ja erikoistydstokoneisiin. Sorveissa sorvatessa kappale
pyorii pakassa ja terd pysyy paikallaan. Nykyaan suurin osa on monitoimisorveja, joissa on
pyorivat tyokalut. Niilla voidaan jyrsia ja tehda monimutkaisia reikapiireja ja muotoja. Viela
kehittyneempia sorveja ovat 5-akseliset sorvaustyostokeskukset, joilla voidaan tehda
monimutkaisia geometrioita pyoérahdyskappaleeseen. Sorveja voi olla vaaka- tai
pystymalleja. Tama maaraytyy pakan sijoituksesta, eli pyoriikd kappale maapallon
vetovoimaan nahden yhdensuuntaisesti vai kohtisuoraan. Suuria pystymallisia sorveja

kutsutaan karusellisorveiksi.

Tyostokeskukset ovat koteloituja koneita, joissa tyostettava kappale on kiinnitetty paletille
tai péytdaan. Tama riippuu laitteen rakenteesta ja lisdlaitteista. Usein kappaletta voi kaantaa
eli indeksoida eri kulmiin. Joissain koneissa voidaan poytaa kayttaa tyostamiseen, jolloin ne
toimivat hieman sorvin tapaan. Tyostokara voi olla vaakasuorassa tai pystyssa.
Tyostokeskuksissa kappale pysyy paikallaan ja tera pyorii. Myos tyostokeskuksissa on
moniakselisia koneita, joilla voidaan tehda monimutkaisia koneistusratoja. Niin sorveissa
kuin tydstokeskuksissa ja aarporissakin voi olla tydkalunvaihtajia ja muita lisalaitteita.
Aarporat ovat hyvin samanlaisia koneita kuin tydstokeskukset, mutta ne ovat avoimia suuren

tyokappalekokonsa vuoksi. Yleensd myos koneen koko on huomattavasti suurempi.

Hammastuskoneet ovat oma erikoiskonelajinsa. Niista yleisimmat konemallit ovat
vierintdjyrsimia ja vierintapistokoneita, joita kdaytetddan hammaspyoéran valmistukseen
hiontavaralle ennen lampodkasittelyd, joskus myos suoraan valmiiksi hammastukseksi tai

uritukseksi.

Hiovista laitteista yleisimpia ovat pyorohiomakoneet, joilla hiotaan akseleita,
reikdhiomakoneet, joilla hiotaan reikia seka ndiden yhdistelmakoneet. Profiilihiomakoneet
ovat erikoiskoneita esimerkiksi hammaspyorien viimeistelyhiontaan. Hiomalla saavutetaan

paras mahdollinen pinnanlaatu ja tarkkuus.

Materiaalia lisddvat koneet ovat uutta tekniikkaa ja niissa on paljon uusia innovaatioita.

ISO/ASTM 52900 standardi maarittelee erilaiset materiaalia lisddvan tyoston menetelmat



omiksi alueikseen. Kaikilla valmistajilla on kuitenkin viela todella erilaiset ldhestymistavat ja
omat innovaationsa. Kaytannoét eivat ole viela vakiintuneet niin kuin lastuavien

tyostokoneiden maailmassa.

2.2 Kunnossapidon eri muodot

Huoltoja suunnitellessa pitda ottaa huomioon kunnossapidon eri muodot ja kunnossapidon
tehokkuus. Tama tarkoittaa sitd, etta kunnossapito osaa laatia mahdollisimman hyvan
strategian, jolloin koneen suorituskyky pysyy mahdollisimman hyvana. Tehokas kayttd on
mahdollista oikeanlaisella ja asianmukaisella kdytolla, johon kuuluu myos
kayttajakunnossapito. Nama yhdessa antavat mahdollisuuden toiminnalliselle tehokkuudelle

(Jarvio, ym., 2007, s. 14).

Kunnossapito on laitteiden pitdamista turvallisessa ja luotettavassa tuotantokunnossa.
Standardissa (SFS-EN 13306: 2017, 2018, s. 5) sanotaan kunnossapidosta: “Kaikki kohteen
elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden
tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy

suorittamaan vaaditun toiminnon”.

Kunnossapitolajit jaotellaan standardissa (SFS-EN 13306: 2017, 2018, s. 22) kolmeen
paaryhmaan, joita ovat parantaminen, ehkaiseva kunnossapito ja korjaava kunnossapito
(kuva 1). Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu ennen vikaantumista tapahtuva jaksotettu
kunnossapito sekd kuntoon perustuva kunnossapito. Kuntoon perustuva kunnossapito pitaa
sisalladn ennustavan kunnossapidon seka ei-ennustavan kunnossapidon. Korjaavaan
kunnossapitoon luetaan vikaantumisen jalkeen tapahtuva valiton korjaava kunnossapito
seka siirretty korjaava kunnossapito. Korjaava kunnossapito ldhes aina on tehollisesti
huonompi vaihtoehto, koska tall6in ei voida hallita johdannaisia kustannuksia (Jarvio, ym.,

2007, ss. 49-52).



Kuva 1 Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306: 2017, 2018, s. 22)

Kunnossapito [2.1]

Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Olennaisia kayttévarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista Vikaantumisen jalkeen

Parantaminen [7.6] Ehkéiseva kunnossapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
Ei havaintoa Havainto Valiton Siirretty
huoronemisesta huononemisesta
[
Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito
) ) ) kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia 7.41]

prognoosi huononsmiskehityksesta

Ennustava Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

Ei nuononwnmnm Ei huonontunut

Ei kunnossapitotoimia  Tehollista ehkiisevai Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

Ennakkohuolloista puhuttaessa usein tarkoitetaan jaksotettuja huoltoja ns. vuosihuoltoja.
Usein ennakkohuolloissa yhdistetdan jaksotettu kunnossapito ja kuntoon perustuva
kunnossapito. Kunnossapito kuitenkin jaetaan usein viiteen paaryhmaan, jotka ovat huolto,
ehkaiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito, parantava kunnossapito seka vikojen ja

vikaantumisen selvitys (Jarvid, ym., 2007, ss. 49-52).

Huolto on toimintaedellytysten vaalimista kdyttdjien paivittdisten toimien ja kunnossapidon
suorittamien toimenpiteiden avulla. Naihin toimiin kuuluu puhdistus, voiteluhuolto,

kalibrointi ja tunnettujen kuluvien osien vaihtaminen.

Ehkaiseva kunnossapito on huollon tarkein toiminto. Tata varten on kehitetty tydkaluja, joilla
voidaan ennustaa vikaantumistaajuutta ja tehda korjaavia toimenpiteita ennen vikojen
syntymista ja koneiden pysahtymista. Ehkdisevaan kunnossapitoon kuuluu tarkastaminen,
kunnonvalvonta, maaraystenmukaisuuden toteaminen, testaaminen, kdynninvalvonta ja

vikaantumistietojen analysointi.



Korjaava kunnossapito on jo vikaantuneen komponentin korjaamista ja palauttamista
kayttokuntoon. Tahan luetaan vian maaritys, tunnistaminen, paikallistaminen ja korjaus seka

toimintakuntoon palauttaminen.

Parantavaa kunnossapitoa on uusien osien vaihtaminen. Nama korvaavat toiminnoillaan
vanhat, mutta koneen toiminnot tai suorituskyky ei muutu. Toiseksi paaryhmaksi luetaan
toimenpiteet, joilla parannetaan koneen luotettavuutta, mutta ei suorituskykya. Kolmas

ryhma on modernisaatiot, joilla muutetaan koneen toimintoja nykyaikaisemmaksi,

luotettavammaksi ja tehokkaammaksi.

Jarvion mukaan (Jarvio, ym., 2007, s. 51) “Vikojen ja vikaantumisen selvittamista ei
toistaiseksi ole mielletty kunnossapitoon kuuluviksi toimenpiteiksi”. Vaikka kirja on 16 vuotta
vanha, niin tdma on pysynyt hyvin samanlaisena monessa varsinkin pienemmassa
konepajayrityksessa. Vikojen ja vikaantumisen selvittamiselld voidaan selvittaa juurisyyt ja
prosessi taman tapahtumiseen. Tydkaluja tahan ovat vika-analyysi, vikaantumisen simulointi,
mallintaminen, perussyyn selvittdminen, materiaalianalyysit, suunnittelun analysointi ja

riskienhallinta.

Nykyadan lisddntyva etakunnossapito on mahdollistanut laitevalmistajien nopeamman tuen ja
kunnossapitoyritysten oman henkiloston tukemisen etana. Lisalaitteet huoltoasentajilla
auttavat yhteyden pitdmiseen puhelimella tai etatukilaitteilla, joihin voidaan lukea lisdtyn
todellisuuden laitteet. N&illd laitteilla voidaan tehda valmiita korjausohjeita seka antaa
teknista tukea virtuaalisesti suoraan kohteeseen. Myos tyéstokoneiden ohjaukset ovat

yhteydessa laitevalmistajiin tarvittaessa, jolloin he voivat diagnosoida tilanteen etana.

2.3 Tuottava kunnossapito

TPM (Total Productive Maintenance) eli tuottava kunnossapito on kunnossapitofilosofia tai -
strategia, jonka tavoitteena on tehokkuuden maksimointi. Léhtkohta on tuottaa kohteille
optimaalinen toimintaolosuhde, joka yritetaan pitaa ylla mahdollisimman hyvin. Mallin

lahtokohta on luotettavuuden ja toimintaolosuhteiden hidas heikkeneminen, jolloin
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luotettavuuden ja ndin ollen tuottavuuden parantaminen vaatii olosuhteiden kehittymista

edullisempaan suuntaan (Mikkonen ym., 2009, s. 79).

TPM on kaytossa hyvin monessa yrityksessa ja se onkin hyva ldhtokohta kunnossapidon
parantamiseen. Tama tukee Lean-ajattelua ja TPM:ssa tavoitellaan nollatoleranssia vikojen
osalta, eli tavoite on virheetdn toiminta. Tassa kunnossapidon tarkeys korostuu ja etenkin
jatkuvan huolenpidon ajattelu. Mikkosen mukaan (Mikkonen, ym., 2009, s.80) viisi

paadperiaatetta on:

o laiterikkojen vahentaminen

e koneiden pitaminen huippukunnossa

e tehda kunnossapidosta paivittainen rutiini

e henkiloston taitojen jatkuva kehittaminen, jotta laitteita pystytdan kayttamaan
mahdollisimman hyvin

e suunnitella ja kehittda tuotantoprosessia ja laitteita siten etta ne ovat turvallisia,

helppokayttdisia ja vaativat vahan kunnossapitoa

Naistd vahvana periaatteena on jatkuva kunnossapidon henkildston kehittdminen ja
kouluttaminen, joka on osa kokonaistuottavuutta. Tama ei pade pelkastdan omaan
tuotantoon, vaan kokonaisvaltaisesti asiakkaiden tuottavuuteen ja tata kautta koko valtion
tuottavuuteen. Koulutusta ei pida nahda vain yhden asentajan tai yrityksen kehittamisena
vaan kokonaistuottavuuden parantamisena. Kun osaamisen taito kasvaa koko alalla

Suomessa, niin tama heijastuu positiivisesti kaikkien toimintaan.

Kunnonvalvonta- ja kunnossapitojarjestelmien seka niiden tuottaman datan kdyttaminen
huoltoja suunnitellessa on ensiarvoisen tarkeaa laitteiden kdyttoasteen parantamiseksi.
Syvempi tutkiminen voisi tuoda ymmarrystad ehkaisevaan kunnossapitoon tietyn tyyppisten
laitteiden osien kayttoiasta ja tata kautta saadaan jaksotettua tiettyjen osien huoltoa ja
vaihtoa. Tallainen toimintatapa voisi tuoda kunnossapitoyritykselle t6ita. Vaativien osien
vaihtaminen toisi osaamista, seka asiakkaan koneelle luotettavampaa tuottavuutta. Kirjassa
(Jarvio, ym., 2007, s. 75) sanotaan ettad “Tehokkaan ehkaisevdan kunnossapidon

perusedellytykset ovat suunnitelmallisuus seka aikatauluttaminen”. Ehkdiseva kunnossapito



11

on vaikeaa suunnitella kunnolla ja tahan tarkoitukseen kokemusperdisen tiedon tutkiminen
olisi erittdin hyva lahtokohta jaksottaiselle osien vaihtamiselle. Tama vaatii tyota

jarjestelman kehittamisessa ja suunnittelussa.

2.4 Kunnossapitopalvelun laatu

Palvelun tarkeys korostuu kaikessa kunnossapitotoiminnassa. Kunnossapitdjan paivaan voi
mahtua paljon asiakastapaamisia. Asiakaskontaktitilannetta, jossa palvelun tarjoaja ottaa
yhteytta palvelun vastaanottajaan kutsutaan totuuden hetkeksi. Tassa vastaanottaja tekee
johtopaatoksen kokemuksensa perusteella toimittajasta. Oleellista hyvan kokemuksen

luomisessa on jattaa positiivinen tunne vastaanottajalle. (Jarvio, ym., 2007, s.149)

On huomioitavaa, etta asiakkaat ovat kriittisempia ulkopuolisia organisaatioita kohtaan,
etenkin kunnossapito-organisaatioita. Palveluiden arviointi on yksilollista ja eri asiakkaiden
edustajat arvioivat omilla kriteereillaan. Vikakorjauksissa usein odotetaan nopeaa korjausta,
kun taas ennakkohuolloissa laatua ja hyvaa jalkea arvostetaan. Palvelun lopputulos ei aina
pelkastdaan vaikuta laatuun, vaan joskus asiakkaan kanssa yhteyden pitaminen ja

tiedottaminen poikkeamasta tuo positiivisen kokemuksen.

Palvelun suorittamisessa palvelun tekija luo palvelua ja toteuttaa sen niilla resursseilla, jotka
hanelld on kaytossa. Palvelua ei voi tehda varastoon, vaan se tehdaan siind hetkessa.
Myoskaan huonosti tehtya palvelua ei voi muuttaa toiseksi. Vastaanottaja osallistuu myos
osaltansa palvelun tekemiseen jonkin verran, vaikka onkin saaja. Mielikuva palvelusta syntyy

jokaisessa kontaktissa. (Jarvio, ym., 2007, s.150)

Palvelua suunnitellessa on tarked ymmartaa asiakasta. Asiakas ei ole korjattava laite, vaan
ihminen, jonka tulonlahde korjataan. Asiakas on jokainen ihminen, joka voi vaikuttaa siihen
saako kunnossapitoyhtio tulla seuraavallakin kerralla tai jatketaanko huoltosopimusta. "Kun
vastaanottaja arvioi palvelun laadun, hdn vertaa odotuksiaan kokemaansa, jos hdn on saanut

enemman kuin odottanut, loppupaatelma on positiivinen.” (Jarvio, ym., 2007, s.151)
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Koetun palvelun laatuun vaikuttaa saatu kokemus ja odotukset. Toimittaja voi vaikuttaa
odotuksiin mainonnalla, mutta sen tyyppiset toimet ovat hidasvaikutteisia. Sen sijaan
vaikuttimet, kuten ulkondko, luotettavuus, palveluhalukkuus, vakuuttavuus seka
empaattisuus ovat nopeasti toimivia ja ne vaikuttavat totuuden hetkilla. Asiakkaan
odotuksiin ei kuitenkaan kannata vaikuttaa virheellisesti, jos asiakkaan odotukset ovat liian
korkealla, voi hyvakin palvelu tuntua pettymykseltda. Odotusten merkitys koetulle palvelulle

esitetty seuraavassa kuvassa 2.

Kuva 2, Odotetun palvelun merkitys ja ongelma-alueet (Jarvio, ym., 2007, s.155)

Toisten kertomat  Asiakkaan Aikaisemmat
kokemukset tarpeet omat kokemukset

Vaikuttimet:

= ulkonako (nayttavyys)
luotettavuus
palveluhalukkuus
vakuuttavuus
empaattisuus

Odotettu palvelu

Koettu palvelu

PALVELU

Ulkoinen

Palvelun tekeminen L
yhteydenpito |

Palvelun maarittely

Johdon nakemys
asiakkaan odotuksista

Jarvion mukaan (Jarvio, ym., 2007, s.153) kuvassa 2 merkityt alueet ovat ongelma-alueita.
Alue 1 ongelma on, etta palveluorganisaation johto ei tieda mita asiakkaat odottavat. Alue 2
ongelma on, etta palvelutuotteet eivat ole sellaisia kuin asiakkaat odottavat. Ongelma
alueella 3 on, etta palvelua ei toteuteta oikein. Alue 4 ongelma on ylilupaaminen. 5 alueella
asiakkaan kokemus on, etta ei ole saanut luvattua palvelua. Kaikkein tarkein on huolehtia
alueesta 5. Tama tarkoittaa, etta asiakas ei saa odottamaansa palvelua, joka ei valttamatta

tarkoita, etta olisi luvattu liikaa tai palvelun laatu olisi ollut huonoa. Aina pyrkimys on
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kuitenkin mahdollisimman hyvaan asiakaskontaktiin huoltoasentajan ja asiakkaan valilla.
Joskus asiakkaan odottama on eri kuin myyty, jolloin palveluyrityksen ainoa mahdollisuus
vaikuttaa tilanteeseen on muuttaa toimintaansa. Taman takia on hyva aktiivisesti kartoittaa

asiakkaan kokemusta palvelun laadusta.

2.5 Koulutuksen tavoitteet

Tarkeimpana tavoitteena on antaa tyontekijoille ymmarrys ja osaaminen, jolla he voivat
suorittaa tyotehtavansa turvallisesti. Turvallisuus Konecranesilla on tyontekijoiden
terveydesta ja hyvinvoinnista huolehtimista. Sitd, etta tyontekijat voivat tehda tyot ilman
vaaraa tai pelkoa seka tarjoamalla asiakkaille tuotteita, ratkaisuja ja palveluja, joilla voidaan

parantaa heidan turvallisuuttaan (Konecranes Oy, 2022).

Paallimmainen tavoite turvallisuuden jalkeen tyostokonehuollon koulutuksella on saada
vastattua tarpeeseen kunnossapidon henkildston taitojen kehittamiseen. Mita laajemmalle
ryhmalle osaaminen on jaettu, sitd harvemmin tulee tilanteita, etta osaajaa ei [6ydy. Tama
tarkoittaa tuottavuuden parantumista yrityksen omalla kunnossapitotoiminnalla seka
asiakkaiden tuotannon tuottavuuden kasvulla. Asiakkaiden tuottavuuden ylldpitdminen ja
parantaminen on kriittisen tarkedaa omalle toiminnalle. Tama tulisi kaikkien tyéntekijoiden
ymmartda. Kunnossapitotyo on asiakaspalvelua ja huoltoasentaja edustaa itsednsa seka
kunnossapitoyritysta. Asiakaskohtaamisissa ihmiset ovat tarkeitd, vaikka tyon kohde onkin
koneen korjaus, ei koskaan saa unohtaa, etta tekijat ja kokemus heista jaa asiakkaan
mieleen. Mita parempi asiakaspalvelukokemus, sen positiivisempi mielikuva

kunnossapidosta jaa, etenkin jos tyon lopputulos on hyva.

Teknisissa asioissa koulutustavoitteet vaihtelevat kohderyhman ja yksiléiden mukaan.
Kuitenkin tavoitteena on valittda mahdollisimman paljon tietoa, jotta kaikki oppimishaluiset
tyontekijat saisivat tukea ja osaamista mahdollisimman tehokkaasti. Useat ulkopuolisten
toimijoiden kurssit ovat koettu liian kevyiksi tai liilan haastaviksi, jolloin asian oppiminen on
ollut vaikeaa. Liian monimutkainen ja suuri oppimaara pienessa ajassa voi tehda kurssista
niin vaikean omaksua, ettd asiat eivat jaa mieleen. Varsinkin jos niitd ei paivittdisessa tyossa

kayta. Monesti riittad, kun on oppinut tietyn maaran asiaa ja tietad mista tiedon voi loytaa
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tai kysya. Tahan tahtaamalla ja materiaalia antamalla voidaan karsia pois vaikeasti

ymmarrettavia yksityiskohtia ja kouluttaa ne myéhemmin, kun yksilén aika on oikea.

Koulutusten jakaminen pienempiin osiin on huomattu toimivaksi tavaksi antaa ensin pieni
maara tietoa ja kun se on istutettu aiemmin, niin suurempi ja vaikeampi kokonaisuus on
helpompi omaksua kyseisesta aihealueesta. On huomioitava valmistautuessa, etta
koulutustilanteista ei tulisi varautuneita ja etdisia. Tarkoitus on pyrkida luomaan hyva suhde
oppilaisiin seka tata kautta innostava ja kiinnostunut mielikuva aiheeseen (Koski-Heikkinen,

2014, ss. 148-149).

Kouluttajana, siirtyessa tyontekijasta kouluttajaksi, on omaksuttava pedagogista ajattelua.
Tama voi olla suuri muutos, joten siihen kypsyminen vie aikaa. Ammatillisen opettajan
tyohon identifioituminen ottaa oman aikansa (Koski-Heikkinen, 2014, s. 35). Kouluttajaksi
kypsyminen, materiaalin luominen seka sen opettamisen harjoittelu on pitka ja tyolas
prosessi, johon pitaa varautua kunnolla. Tavoitteena on kuitenkin saavuttaa hyva ja
kdaytannonlaheinen koulutusjarjestelma, joka tukee kentalla tehtdvaa asiakaspalvelutyota ja
antaa paremmat lahtokohdat hyvan tyon tekemiseen. Pelkdastaan ymmarryksen jakaminen
tyontekijoille jonkun asian tarkkuudesta tai haasteista antaa asentajille mahdollisuuden

keskittya olennaisiin ratkaisumalleihin ja taidot tiedon hakuun.

3 Uusien asentajien koulutus

Uudet asentajat aloittavat Konecranes uransa koulutusviikolla, jossa kdydaan lapi
turvallisuusajattelua Konecranesilla, nosturin kayttajakoulutusta seka korkealla tyéskentelyn
perusteet. Ndiden lisdksi koulutuksiin kuuluvat tyostokoneiden perusteet, laitteistojen
huoltotoimenpiteet seka niihin tarvittavat kasitteet. Tutustuminen tyéstokonetyyppeihin
tarkemmin pitda sisalldan koneiden padkomponentit ja oppia koneiden liikuttamisesta.
Tyostokoneiden geometria liittyy tahan vahvasti my6s. Tavoitteena on, etta kaikki saavat
mahdollisimman kattavasti tietoa ja tydkaluja, jotta myohemmin ymmartaa ja voi loytaa
nama tiedot, koska kenttatyota varten on tarkea tietaa, kuinka |oytaa tietoa ja mista saa
apua. Koulutuksissa on myds tarkea huomata, kuinka paljon Konecranesilla on osaamista ja

resursseja.
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Oikeiden tyotapojen ja turvallisuusperiaatteiden oppiminen heti alkuun on hyvin tarkeaa.
Seuraavaksi on hyva |6ytaa yhteistydhenki muiden asentajien kanssa ja oppia yhteison tavat
toimia. Vaikka huoltoasentajan tyo on kunnossapitoa ja korjaamista, on se ennen kaikkea
asiakaspalvelua. Tarkeimpiin koulutuksiin kuuluukin asiakaspalvelukoulutus ja asiakkaan

luona toimiminen.

3.1 Turvallisuus

Turvallisuus tulee aina ensin. Konecranesilla on toimintaohje, etta jos et voi suorittaa tyotasi
turvallisesti, keskeyta se ja ilmoita esihenkildlle. Jokaisella on oikeus paasta kotiin terveena.
Tata varten on heti alusta asti tarkeda myos tehda se selvaksi kaikille. Aina tyota aloittaessa
on huolehdittava, etta tyon vaarojen arviointi on tehty. Tama tehdaan itsea varten, jolloin
pysahdytaan tyokohteella, mietitddan mita vaaroja on ja kuinka ty6 voidaan suorittaa
mahdollisimman pienilla riskeilla. Turvallisuushuomioiden tekeminen yrityksen jarjestelmaan
on osa tyopaikan tyon suorittamisen turvallisuuden edistdamista ja tdma kdaydaan myos lapi

koulutuksessa.

Henkilokohtaisia suojavalineita tulee kdyttaa. Naita ovat tyovaatteet, turvakengat, suojalasit,
viiltosuojakasineet seka kolhulakki tai kypara. Kaikilla asentajilla on my6s saatavilla
erikoistilanteisiin putoamissuojaus, hengityssuojaimet sekd muut suuremman riskin

suojavialineet.

Sahkotyoturvallisuuden koulutuksessa teroitetaan sahkotyon vaaroja seka ohjeistusta
Konecranesilla tyon tekemiseen turvallisesti. LOTOTO-koulutus (Lock Out, Tag Out, Try Out)
energioiden poistosta tarkoittaa, ettd tyontekija osaa lukita koneen energiat, merkita selvasti
miksi ja mita ei saa tehda seka todeta energiattomuuden. Energiattomuus tarkoittaa sahkon

lisaksi myos pneumaattisia-, hydraulisia- ja mekaanisia energioita.

3.2 Nosturin kdyttdjakoulutus ja korkealla tyoskentely

Nosturin kdyttajakoulutuksen pitda valtuutettu Konecranesin nosturipuolen kouluttaja.

Koulutuksessa opetetaan asentajalle nosturin toimintaa ja pddkomponentteja seka
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tarkeimpana nosturin turvallista kdyttod. Koulutukseen kuuluu nosturin ajoharjoittelu ja
heijauksen poisto. Koulutus pitaa sisallaan myds nostoapuvalineet ja niiden merkinnat seka
oikeaoppisen kdyton. Tasta mydnnetadn nosturinkayttdjakortti, jolla voi asiakkaalla todistaa

osaamisensa ja ndin saada asiakkaan edustajan luvan nosturin kayttéon.

Korkealla tydskentelyyn liittyy paljon vaaroja ja ndihin varautuminen on yksi koulutusten
osa-alue. Koulutus pitaa sisallaan Konecranesin korkealla tyoskentelyn ohjeet seka
harjoittelun henkildnostimen kdytosta. Putoamissuojavaljaiden oikeaoppinen kaytto ja

niiden kunto on jokaisen huolehdittava kunnolla.

3.3 Teollisuuden tydstokoneet

Tassa koulutusosiossa tutustutaan konepajojen erilaisiin konetyyppeihin, naiden osiin ja
pohjustetaan asentajille tyostomenetelma tietoutta. Tassa kdydaan lapi koneiden
perusgeometria ja suorakulmainen koordinaatisto seka kevyt tutustuminen eri
ohjausmalleihin. Koulutuksen yhteydessa tehdaan tehdaskierros, jossa uudet asentajat

pdasevat ndkemaan naita koneita toimintaymparistdssaan.

Opetuksessa esitellaan tyostokeskukset ja niiden toimintaperiaatteet, kerrotaan
vaakakaraisten- ja pystykaraisten keskusten toiminta seka erilaiset sovellukset niista.
Sorveista kdydaan lapi vaaka- ja pystymallit seka niiden paaosat pakka, padamoottori,
revolverit, tyokalukara, karkipylkka ja tukilaakeri. Sorvien, tyostokeskusten seka aarporien

tunnistamista oppilaat harjoittelevat taman jalkeen.

Koulutusosiossa opiskellaan vield erityyppiset hiomakoneet, hammastuskoneet, aventimet,
jotta asentaja saa edes pienen ymmarryksen mita kaikkea voi tulla vastaan. Hieman
syventavana tietona koulutuksessa kéasitelldan johteiden, liikeruuvien, moottorien, kulma- ja
lineaariantureiden toimintaperiaatteita ja ohjauksia seka kasitteet, mita tarkoittaa suljettu-

ja avoin saatopiiri. My0s erilaisista raja- ja turvakytkimista annetaan lyhyt koulutus.
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3.4 Tyostokoneiden ennakkohuolto

Ennakkohuoltokoulutuksessa opitaan padkohdat tyostokoneiden ennakkohuollosta eli
kaydaan lapi tarkeimmat huoltokohteet. Ensimmaisena hoidetaan huolellisesti
esittdytyminen ja valmistelut seka tarkastetaan etta kaikki tarpeelliset tyokalut ja varaosat
ovat saatavilla. Koneistajan tms. haastattelulla selvitetdaan, onko jotain poikkeavuuksia tai
ongelmia havaittu koneen kaytossa, joita pitdisi selvittda huollon yhteydessa. Hyvin tarkeaa

on heti alussa my6s huolehtia huollon turvallisuudesta seka aluerajauksista.

Huoltokohteita tarkastaessa pitaa aina lahted ensin turvalaitteista. Ensin tarkastetaan, etta
hataseiskytkimet toimivat ja piiri on kunnossa, turvalasit ovat ehjat ja valoverhot seka

aluerajaukset toimivat. Aina on tarkistettava, etta ovirajat ovat kytkettyna ja toiminnassa.

Seuraavaksi tehdaan huoltotaulukkoharjoituksia sekd opetetaan puhtauden ja jarjestyksen
tarkeytta huomioiden se koneenosien toiminnan-, turvallisuuden- kuin tehokkuudenkin
kannalta. Tassa on mukana myos asiakasvaikutelma, joka on suuri osa palvelukokonaisuutta.
Seuraavassa vaiheessa oppilaat pohtivat, haluaako tilaaja, etta asentajan tavarat ovat
sekaisin vai jarjestyksessa. Huoltoharjoituksissa kdydaan lapi myos koneosakohtaisesti niille

tarvittavat huoltotoimenpiteet.

Huoltojen tarkoitus on taata koneelle mahdollisimman suuri kdyttdaste. Taman
kehittamisessa on vield paljon tehtavaa. Kunnossapidon kannalta ennakoitua osien
vanhenemista ei oteta tarpeeksi huomioon ja tama aiheuttaa tiettyjen koneenosien jatkuvaa
odotettavaa hajoamista, tdta varten taman osion lapikaynti on kaikille tarkeda ja opettaa
ymmartamaan miksi ennakkohuoltoja tehdaan ja miksi niihin pitaa valmistautua. Raportointi
on darimmaisen tarkeaa ja kunnossapitoyhtion olisi tarkea huolehtia raportoimiensa
kuluvien osien vaihtamisen ajallaan. Toki tdssa on my0s asiakasvastuu sekd aiemmin
mainittu laitevastuu, joka on kyseisen laitteiston esihenkil6lla. Huoltoraporttiin kirjataan
tehdyt toimenpiteet ja huomiot. Naihin lukeutuu kaikki vaihdetut 6ljyt, suodattimet ja
korjatut kohteet, mutta myos huomiot mahdollisesti hajoavista tai hajonneista kohteista.
Asiakkaan kanssa sovitaan naiden varaosien tilauksista, vaihdosta ja muista

jatkotoimenpiteista.
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3.5 Geometrian perusteet

Tyostokoneiden geometria on hieman edistyneempaa asiaa. Uusille asentajille on kuitenkin
tarkeaa saada jonkin asteinen mielikuva siitd, mita tarkoittaa suorakulmainen
koordinaatisto, kuinka akselit liikkuvat tyostokoneessa ja miksi niitd nimitetdaan. Tavoitteena
tdssa vaiheessa on, ettd jokainen saa jonkin asteisen ymmarryksen siita, mita tarkoittavat
akselit ja kuinka niiden suoruutta tarkastetaan. Harjoituksiin kuuluu mittavalineisiin
tutustuminen, harjoitukset mittakelloilla ja muilla erilaisilla mittavalineilld. Kdantévalyksen
tarkastamisen osaaminen akselilta, kuularuuvilta tai muulta liike-elimeltad on jokaiselle
tarkeda. Opetukseen kuuluu myos lattajohteiden ja lineaarijohteiden erot. Kuvassa 3 on

tyostékoneen suorakulmainen koordinaatisto esitettyna oppimateriaalissa.

Kuva 3. Suorakulmainen koordinaatisto (Lahtinen, 2022, s. 4)

Akselisuunnat

Perusakselit X, Y, Z

X akselin ympéari pyorii A
Y Akselin ympari pyérii B
Z Akselin ympari pyorii C

Apuakseleita ovat U, V, W, seké muita nimityksia konevalmistajan mukaan

Karteesisen eli suorakulmaisen koordinaatiston oppiminen ja ymmartaminen on
darimmaisen tarkeaa tyostokoneasentajalle. Akselien vapausasteet kaikkiin suuntiinsa
voidaan kasitelld helpommin ymmarrettavana asiana, kun puhutaan taipumista ja
kiertymista. Tassa osiossa on tarkeintd, ettd asentaja saa ymmarryksen tyostokoneen

kolmiulotteisesta avaruudesta ja kuinka akselit ovat jarjestaytyneena toisiinsa nahden.
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Koulutukseen kuuluu myos tarkastelu ulkoisten ja sisdisten virheldhteiden vaikutuksia
tyostdon ja ndin ollen ymmarrysta siita vianhaun tyokaluksi. Opetuksessa kasitellaan
paakohdittain CNC-sorvin suoruuden tarkastaminen ja saato. Taman koulutuksen tarkoitus
on antaa ymmarrys asentajalle mika on tarkeaa ja mista voi johtua erindiset ongelmat.
Tarkedna asiana on oppia puhumaan kokeneiden asentajien kanssa samaa kielta ja oppia
ymmartamaan kuinka tyostokoneessa huonosti hoidettu siisteys seka huolimaton kaytto
vaikuttaa tarkkuuteen ja geometriavirheisiin. Tarkkuuskasitteet voivat vaihdella riippuen
ihmisten taustoista ja tavoite on saavuttaa jonkin asteinen ymmarrys siita mika on

merkitseva virhe.

3.6 Piirustusten lukeminen

Piirustusten lukua opetetaan kdaymalla lapi erilaisia piirustuksia ja ndiden paakohtia seka
seurattavuutta. Kaikkien on hyva osata lukea sahkopiirustuksia auttavasti, koska niiden
avulla CNC-koneiden viat |6ytyvat parhaiten. Sahkopiirustuksista voi lukea laitteen
toimintaperiaatteen, joten opetukseen kuuluu sahkékuvien komponenttimerkintdja, hieman
niiden funktiota ja piirustusten seurantaa kuvien sisalla. Sdhkékuvat Euroopasta ja esim.
Japanista ovat visuaalisesti hyvin erilaisia seka niiden luettavuudessa on eroja. Myd&s
potentiaalien kaytossa ja jannitteissa on eroja, jotka on hyva tietaa vianhaussa tai uusien

osien tilauksessa.

Sahkokuvien tarpeellisuus tulee hyvin nopeasti vastaan, kun asentaja menee asiakkaalle
korjaamaan konetta. Korjaus alkaa aina diagnoosilla, eli vian syyn selvitykselld. Kaikki
logiikalta tulevat ja sinne menevat signaalit |10ytyvat sahkokuvista. Naita lukemalla voidaan
paikallistaa virheen- tai halytyksen lahde. Taman tiedon avulla voidaan tutkia, onko vika

sahkdinen vai onko kyseessda mekaaninen ongelma.

Mekaanisista kuvista tarkeimpana on oppia lukemaan kokoonpanopiirustuksia ja
tunnistamaan niiden vaihdettavat osat, kuten tiivisteet ja laakerit. Ndista koulutuksessa
kdydaan joitain esimerkkeja lapi, ja tutustutaan erilaisiin tapoihin piirtaa osia. Opiskelijat
harjoittelevat piirustusten tulkitsemista ja laakerointityyppien tunnistamista. Materiaali

syventyy jonkin verran valmistuspiirustuksiin, niiden merkintdihin ja toleransseihin. Tavoite



20

talla opetuksella on saavuttaa sellainen taso, ettd omatoimisesti osaa lukea
koneenpiirustuksia ja asentaja osaa tehda itse yksinkertaisen valmistuspiirustuksen, jonka

perusteella han voi teettdaa jonkun komponentin.

4 MTS oppisopimus

Oppisopimuskoulutuksilla on tavoitteena saada uusia ammattilaisia alalle seka kehittaa
olemassa olevia tyontekijoita. Tutkinto oppisopimuksen kautta mahdollistaa tyontekijan
kehittymisen ammattilaisena ja saamaan patevyyden alalle. Kaikki tdama kasvattaa asentajan

itsevarmuutta.

Koulutus jarjestetaan oppilaitoksen kanssa yhteistyossa, jotta opiskelija voi saada tutkinto
suorituksen koulutuksesta. Oppilaitos opettaa osan ammatillisista aineista. Nama
muodostuvat opiskelijan valitsemasta polusta, pitaen sisallaan laakerointia, hydrauliikkaa,
tehonsiirtoa, automaation perusteita, voitelua, sahkdkunnossapidon perusteet seka
pneumatiikkaa. Oppilaitos ottaa vastaan tyonaytot opiskelijoilta. Ndissa on myds mukana
tyonantajan edustaja seka toisinaan tyontekijoiden edustaja, mutta paaasiallisena valvojana

toimii oppilaitoksen edustaja.

Konecranesin opetus keskittyy turvallisuuteen, perustaitoihin, asiakaspalveluun ja
tyostokoneisiin seka niiden kanssa toimimiseen. Tavoitteena on luoda uusia avoimin mielin

varustettuja ja oppimishaluisia tyontekijoita tydstékonehuollon tarpeisiin.

Koulutuksen kesto on 1,5 vuotta. Tana aikana asentajan pitdisi saavuttaa taso, jonka jalkeen
voi lyhyessa ajassa ponnistaa itsendiseksi asentajaksi. Tama ei tapahdu tassa kohtaa viela
itsestdan. Se ettd asentaja kasvaa vastuuta ottavaksi ammattilaiseksi vaatii useita itsetehtyja
korjauksia ja huoltoja. Ndissa monet tarvitsevat kokeneemman tuen. Sitten kun hanelle on
annettu vastuu, niin syntyy ne kokemukset, jotka kasvattavat asentajan itseluottamusta ja
osaamista. Tama tuo itsevarmuutta kaikkien onnistumisien ja epdaonnistumisien kautta, mika
ruokkii oma-aloitteesuutta. Tarked ominaisuus ymparoivalta tyoyhteisolta on antaa tuki
kaikissa tilanteissa. Tassa oma koulutusjarjestelma auttaa kasvattamaan asentajista hyvia ja

toisiaan tukevia tyOkavereita.
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4.1 Koulutuksen kulku

Oppisopimuskoulutuksessa lahdetaan liikkeelle oppimisessa tutustumalla tydnantajaan ja
toimintatapoihin. Oppisopimuskoulutuksessa kaytetaan hyvin paljon samoja suunnitelmia
kuin uusien asentajien koulutuksessa, mutta alussa opetetaan turvallisuuden lisdksi omat
kunnossapito- ja muut jarjestelmat. Teknisen opetuksen alussa opiskelijat suorittavat

lahtotasokokeen, jolla selvitetdan taitotasoa, jonka mukaan opetuksen ldhtotaso sdadetaan.

Osaamistason selvittamisen jalkeen tehdaan suunnitelma koulutuksen etenemiseksi ja
tavoitteiden asetanta. Oppiminen tapahtuu pdaosin omissa tyopisteissa ja kouluttaja kay
my0s ndiden oppisopimuskoulutettavien kanssa heidan mukanaan normaaleina tydpaivina
osallistumassa heidan tydhonsa ja opastamassa heita seka selvittdmassa haasteita ja

tarpeita. Samalla voi tehdad muistiinpanoja tyopaikan vaatimuksista ja mahdollisuuksista.

Koulutuksen alussa oppilaat pitavat ja palauttavat viikoittain tyopaivakirjan, jossa kertovat
tyotehtavista mita ovat tehneet ja missa ovat tarvinneet apua. TyOpaivakirjaan merkitaan
myos, kuinka ongelmat ovat ratkenneet seka pohdintoja siita, millaista koulutusta ja

osaamista he haluaisivat lisaa.

4.2 Tekninen koulutus

Opetus aloitetaan koneenosien tunnistuksesta, kierteiden ja ruuvien ymmarryksesta,

opetellaan mittaamaan tyontomitalla, kaarimikrolla ja lukemaan niiden asteikkoja. Kdydaan
lapi erilaisia tyostokoneita ja niiden tyostomenetelmia. Oppilaat harjoittelevat kdyttamaan
monia kasityokaluja esimerkiksi lukkorengaspihteja, momenttiavaimia, laakerointivalineita.

Tavoitteena on tutustua kaikkeen mitd asentaja paivittdin tydssaan voisi tulla tarvitsemaan.

Sahkotekniikasta koulutetaan sahkon perussuureet. Opetetaan komponentteja ja niiden
toimintoja. Koulutus kasittaa jannitteenkoettimet ja niiden turvallisen kayton. Tama kaikki
on valmistelevaa opetusta oppilaitoksessa tapahtuvaa sahkdtekniikan opetusta varten.
Ohjaustekniikan materiaali pitda sisallaan logiikkaohjelmointiin tutustumisen ja loogisiin

toimintoihin perehtymisen. Tama koulutus tehdaan Siemens LOGO soft-ymparistdssa.
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Riippuen ryhman osaamisen tasosta jatkuu opiskelu uusien asentajien koulutusmateriaalista.
Naiden koulutusten jalkeen oppisopimusryhma siirtyy omille tyopaikoillensa ja palaavat
myoéhemmin jatkokoulutukseen. Lisdakoulutusta on tarjolla kaikille omien erikoisosaajien

toimesta tarpeiden ilmetessa.

Seuraavan kerran kuin oppisopimusryhma kokoontuu koulutukseen, he kayvat lapi
tyostdkoneiden anturitekniikkaa, voitelukoulutusta, ohjaustekniikkaa seka harjoittelevat

FANUC ohjaussimulaattorilla tyostokoneen ohjauksen kaytt6a, parametrointia ja vianhakua.

5 Taydennyskoulutukset

Taydennyskoulutuksilla tdahdatdan vastaamaan huoltoasentajien kehittymistarpeisiin.
Esimerkiksi erilaiset ohjaukset ja niiden syvemmat koulutukset tarvitsevat kypsymista

asentajana, jotta pystyy ottamaan vastaan edistyneempaa tietoa.

Edistyneempien koulutuksia pyritdan kehittdmaan omien osaajien avustuksella.
Konecranesilla on huippuosaajia esimerkiksi laakerointi-, ohjaus-, geometria-, hydrauliikka-,
kylmalaitetekniikka- ja kaavausosaamisessa. Naita vahvuuksia hyvaksikayttamalla voi
kehittaa koulutustarjontaa. Jatkuvasti kasvavan osaamistarpeen myoéta taytyy myos hakea

koulutuksia ulkopuolelta ja tuoda niita koulutusjarjestelmaan omille kouluttajille.

5.1 FANUC ohjauskoulutus

FANUC CNC-ohjausten peruskurssi toteutetaan omien asiantuntijoiden kokemuksen ja
hyvaksi havaittujen kaytantdjen pohjalta. Materiaalissa pitdaa kdyda perusasioita, niin
laiterakenteesta, ohjausrakenteesta, kuin yleisesta teknisesta koneenrakennuksesta. Liian

syvallista tutkintaa tassa ei tarvita, mutta kaydaan yleiset kasitteet lapi.

CNC-tyostokoneiden yleinen rakenne ja rakennevaihtoehdot pitda olla tuttuja tassa
koulutuksessa. Vaatimuksina koulutukseen osallistuvalle on myos hdanen jonkin asteinen
ymmarrys laitehierarkiasta. Nama kaydaan koulutuksessa lapi, mutta mita paremmin

perusteet jo yleisesti ovat hallussa sita tehokkaammin asentaja ymmartaa asioiden
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yhteyden. Tama vaikuttaa taitojen ja ymmarryksen kehittymiseen. Seuraava listaus on

FANUC ohjauksien termistéa (FANUC, 2023, ss. 13—14):

e CNC - koneohjaus

e PMC - ohjelmoitava logiikka

e Ladder — PMC ohjelmakieli

e Parameter — Luku tai bitti ohjauksessa muistissa
e 1/O Link — Fanuc I/O-vayla

e FSSB — Fanuc Servovayla

FANUC CNC ohjaa PMC-logiikkaa, servokayttoja, tietoliikenneyhteyksia sekd FROM ja SRAM
muisteja. Naytto- ja kayttopaneeli toimii normaalina kayttéliittymana. PMC:n sisalla toimii
Ladder-ohjelma, joka pitaa sisallaan koneen sisdan tulevien ja lahtevien signaalien hallinnan,
logiikkaohjelman seka erindisid parametreja. Ladder-ohjelma on daarimmaisen hyva tyokalu
vianhaussa ja se on usein yksi tarkeimmistéa asioista opetella lukemaan. PMC ohjaa I/0 linkin
kautta I/0 moduulia ja kayttdjapaneelia. FROM-piirille on tallennettu Ladder-ohjelma, jonka
PMC hakee sielta joka kaynnistyksessa. SRAM-muistiin on tallennettu kaikki koneparametrit,
makromuuttujat, kompensointitaulukot, kappaleohjelmat, tydkalukorjaimet ja IP-osoitteet.
Servo-ohjain kayttaa FSSB servovaylan kautta servo- ja karavahvistimia. Tama kaikki ja
naiden parametrointi, varmuuskopiointi, vianhaku ja muu huolto kasitellaan koulutuksessa.

Kuvassa 4 on kuvattuna koko ohjausjarjestelma.



Kuva 4. FANUC laiterakenne (FANUC, 2023, s.13)
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5.2

Geometriamittauskoulutus
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Geometriamittaus on yksi tarkeimmista osa-alueista tyostokoneiden kunnossapidossa.
Geometriatarkkuus on yksittdinen suurin tyéstokoneen tuotannon tarkkuuteen vaikuttava
tekija. Tarkkuus koostuu monesta tekijasta, joiden paaosat ovat kohtisuoruus, suoruus,
paikotustarkkuus, tasomaisuus ja erilaiset valykset. Myds muut asiat vaikuttavat
tyostokoneen tarkkuuteen, kuten ymparist6, dynamiikka ja laitteen toistoepatarkkuudet

(Renishaw, 2008, s. 16) Kuvassa 5 havainnollistetaan nama.
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Kuva 5. Tyostokoneen tarkkuuden virheldhteet (Renishaw, 2008, s. 16)
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Geometriasta ja sen tarkkuuden mittaamisesta puhuttaessa kiinnostaa akseleiden
vapausasteiden mittaaminen suorakulmaisessa koordinaatistossa. Ndita vapausasteita ovat
akseleiden suoruusvirheet, paikotusvirheet, kiertymat, nousemat ja kaantymat. Yhteensa
kolmiakselisessa tydstokeskuksessa on jokaisella akselilla kolme kiertoastetta, kolme
suoraviivaista vapausastetta seka pyoropoydan ja karan vapausasteet, jotka ovat suhteessa
kaikkiin akseleihin. Yhteensa vapausasteita on mahdollisesti 30, kun on kolmiakselinen
tyostokeskus, jossa on pyoropoyta. Mikali akseleiden maara lisdantyy, kasvaa
vapausasteiden maara seka mitattavien ja sdddettavien suoruuksien maara myos
(Andersson, Tikka, 1997, s. 277). Kuvassa 6 nakyy kolmiakselisen tyostokeskuksen

vapausasteet.
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Kuva 6. Kolmiakselisen tyostokeskuksen vapausasteet (Andersson, Tikka, 1997, s. 277)

4 3,(2) &,(2)
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Kuvasta kay ilmi suuri maara mahdollisuuksia, jotka tyostokeskuksessa ovat mitattavia
kohteita. Naiden mittaamisen ymmartaminen ei kuitenkaan ole yksinkertaista ja vaatii paljon
asiaan perehtymista, jotta voi ymmartaa kaikki mahdollisuudet vian |ahteeksi. Asentajan ei
alkuunsa tarvitse tata kaikkea hahmottaa ja sitd varten koulutetaan tekemaan mittaukset

yksinkertaisilla mittavalineilld ja seuraten mittapoytakirjaa.

Mittavalineiden kaytto ja ymmartaminen on erittdin tarkeda mittaajalle. Mittavalineiden
kalibrointi pitaa olla voimassa ja naiden kasittely hyvin hallinnassa. Ymmarrys siita, mita
tarkoittaa kosinivirhe, joka on kulmavirhe mittavalineen mittaus suunnan ja mitattavan
pinnan valisessa kohtisuoruudessa. On oleellista ymmartaa kuinka se vaikuttaa mittaukseen
ja tdman takia kaikkien pitaa harjoitella monella eri mittavalineelld kohtisuorassa

mittaamista.

Kohtisuoruuksien mittaaminen tehdaan kivisuorakulmiomittauksilla. Kivisuorakulmioita on
kolmion mallisia ja nelion mallisia. Neliokivilld on huomattavasti nopeampaa ja varmempaa
mitata, koska siina ei tarvita hankalia mittaustapoja eika tarvitse sovittaa kivea lineaarin

paélle. Neliokivelld mitattaessa paastaan mittaamaan samalla asetuksella jokainen suunta,
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jolloin poydan pyorintakeskio voidaan tarkemmin mitata. Kuvassa 7 esimerkki kolmiokivella

tehtava mittaus verrattuna neliokiveen.

Kuva 7. Kohtisuoruuksien mittaaminen nelio- tai kolmiokivelld ja lineaarilla (Lahtinen, 2022,

5.68)

Kohtisuoruuden lisaksi tarkea perusta on koneen vaaitus. Kun koneen kohtisuoruus on
mitattu jossain pisteessa koneen kolmiulotteisessa avaruudessa, voidaan tata pistetta
kayttaa vertailukohtana, kun mitataan kiertymia ja suoruuksia. Kiertymien mittaamisessa
kaytetdan tarkkuusvesivaakoja, elektronisia tarkkuusvaakoja tai lasermittalaitteita.
Tarkkuusvesivaaka on perinteinen ja hyva perusmittavaline. Tyostokoneen ei tarvitse olla ns.
maapallossa, mutta toki lahelle sita. Tarkkuusvesivaa’at ovat tarkkuudeltaan yleensa 0,01
mm/m, 0,02 mm/m tai 0,05 mm/m. N&illd tehtdva mittaus suoritetaan liikuttamalla
mittavalineen pituuden verran tai mittavalineen tukipisteiden pituuden verran konetta tai
vaakaa johteella. Koska lukema on aina suhteessa metrille, niin mittausten jalkeen lasketaan
vektorisuora ensimmaisen ja viimeisen pisteen vilille, jonka jalkeen tasta vektorista
lasketaan kohtisuorat poikkeamat mittausten perusteella. Yleensa puhutaan paiden
nollauksesta ja kaikkien mittapisteiden kumuloituvien pisteiden laskeminen taman suoran

suhteen. Taman asian opettaminen ottaa hieman aikaa, mutta on tarkeé pohja kaikille
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suoruuden ja kiertymien ymmartamisessa. Pdiden ja pisteiden laskeminen tapahtuu kaavalla
1

Kaava 1. Suoruuspoikkeaman laskenta

viim.pist.kum.ero

pisteen x kum.ero — pisteen x matka alusta * — ; =
viime.pist.matka alusta

suoruuspoikkeama pisteessa x .

Talla kaavalla voidaan laskea jokainen piste ja naistd saadaan todellinen muutos akselin
kiertymissa ja nousemissa. Tama voidaan sijoittaa kohtisuoruusmittausten kanssa samaan
kaavioon, jolloin voidaan verrata kivea vasten tehtyja mittauksia ja johteen pituudelta
tehtyja tarkkuusvesivaakamittauksia keskendan ja naista nahda, myos kohtisuoruudet eri
pisteissa verrattuna kivimittauksen sijaintiin. Alla taulukossa 1 on laskettu todellinen
suoruuspoikkeama Excelilla:

Taulukko 1. Suoruuspoikkeaman laskentataulukko

Suoruuspoikkeama, pm

Vesivaa'an asema  |pisteen matka alusta | N&yttdma, pm/m muutos / asema, pm |[Kumulatiivinen ero, pm  |p&at nollattu
0 0 0 0 0 0,0
1 200 -20 -4 -4 -8,9
2 400 10 2 -2 -11,7
3 600 50 10 8 -6,6
4 800 20 4 12 -7.4
5 1000 10 2 14 -10,3
6 1200 70 14 28 -1,1
7 1400 30 6 34 0,0
8

Nama tulokset, kun sijoitetaan kaavioon, saadaan visuaalisesti esiin suoruuspoikkeama.
Suoruuspoikkeama ei siis ole sama asia kuin vain mitattu kumulatiivinen ero, vaan
suoruuspoikkeama on kaksi yhdensuuntaista suoraa, jonka valiin on sijoitettu mitattu
kumulatiivinen suoruus. Tama ilmoittaa suurimman poikkeaman talla valilla, joka on
suurimman ja pienimman luvun erotus. Seuraavassa kuvassa 8 on kaksi kaaviota, joista

toisessa paat nollattuna ja toisessa ei.
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Kuva 8. Kumulatiivisen suoruuden ja todellisen suoruuspoikkeaman ero

Kumulatiivinen ero, um Suoruuspoikkeama, pm

Mittavalineilld, jotka ottavat vertailukohdaksi maan vetovoimakentan ei voida mitata tasossa
tapahtuvia suoruusvirheita ja tata varten ovat muut mittalaitteet. Ennen on kaytetty
kaukoputkentapaisia kollimaattoreita, mutta nykyaan laser on korvannut nama.
Laserinterferometrilla pystytaan mittaamaan nama kaikki, mutta korkean hintansa ja
vaativan kdytettavyyden takia on peruskaytossa Easy-Laser mittalaite suoruusmittauksiin,
jotka eivat tarvitse huipputarkkuuksia. Tama on nopea laite asettaa ja helppokdyttdinen.
Jokainen akseli mitataan omaan liikesuuntaansa nahden ja tasta saadaan kahden
akselisuunnan suoruuslukema. Laserilla mitattua suoruutta voidaan verrata kivella tehtyyn
kohtisuoruuteen tiedetyssa pisteessa koneavaruutta ja tarkkuusvesivaa’alla tehtya mittausta
voidaan kayttaa hyvaksi, selvittamaan onko siirtyma esimerkiksi johteessa oleva mutka vai
kiertyma. Kiertyma nakyy laserin lukemana myds, mutta johteessa oleva tasomainen mutka

ei ndy vaa’an lukemassa.

Koulutus keskittyy perusasioiden ymmartamiseen, mutta myos konemallikohtaisiin
yksityiskohtiin. Jokaisen mittaajan pitda ymmartaa kuinka tarkistetaan koneen nollapisteet ja
sdadetdan konetta, tai ainakin olla kyky selvittaa, kuinka nollapisteet saddetdan kohdalleen.
Koneen geometrian sdaatdaminen koulutuksessa voi osoittautua hankalaksi, koska
tuotantolaitteiden saataminen koulutustilanteissa on hieman arveluttavaa. Mittaukset
tehdaan mittapoytakirjan mukaan, johon kirjataan mittauspisteiden lukemat
etumerkkeineen ja voidaan laskea kohtisuoruus. Samalla opetetaan tekemaan piirustus
mittausjarjestelysta, niin ettd aina voi itse selvittaa jalkikateen, kuinka mittaus on tehty ja
miten pain mittalaitteet ovat asetettu. Tama yhdessa mittauspoytakirjan kanssa

mahdollistavaa mittaustilanteen toistamisen. Seuraavassa kuvassa 9 on ote



mittauspoytdkirjasta, jossa ndkyy mittausmatka, mittaustarkkuus, X-Z-, X-Y

kohtisuoruusmittaus, mittauspisteet ja laskenta.

Kuva 9. Mittauspoytakirja
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Nama mittaukset tehdaan aina kuormittamattomalla tyostokoneella, jolloin mittaus ei ota

huomioon dynaamista stabiiliutta. Ainoastaan voidaan todeta staattinen stabiilius, joka

tarkoittaa kykya pysya mahdollisimman samanlaisena ajan kuluessa. Dynaaminen stabiilius

tarkoittaa kykya vastustaa tyostosta ja varinoista tapahtuvat muutokset. Terminen stabiilius

taas lampdotilojen aiheuttamien muutosten vastustaminen. Termista voidaan todeta

tekemalla mittauksia eri vuodenaikoihin tai heti tyoston jalkeen. Geometriset mittaukset
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perustuvat ISO 230 standardiin, joka maarittdaa minimi vaatimukset kuormittamattomalle- tai

viimeistelytilanteessa olevalle tydstokoneelle, jolloin tydstovoimat ovat hyvin vahaiset.

Geometriakoulutusta kehitetdan vastaamaan tyostokoneasentajien kohtaamia ongelmia ja
vikatilanteita silmalla pitaen. Tarkoitus onkin antaa laaja ymmarrys monitoimisorveista,
tyostokeskuksista seka muista koneista tarpeen mukaan ja koulutus voidaan vieda kentalle

asentajien tyokohteeseen.

5.3 Laserinterferometriakoulutus

Konecranes Finlandilla on kaksi erilaista laserinterferometrid. Toinen on yhden akselin
kerrallaan mittaamiseen tarkoitettu Renishaw XL-80 mittalaite. Talla laitteella voidaan mitata
yksi liikesuunta kerrallaan ja usealla eri tavalla. Laitteella voi mitata paikoitustarkkuutta,
suoruutta, kiertymia ja kdantymia, mutta talla voidaan mitata ainoastaan yksi asia kerrallaan.
Toinen laite on Etalon Laser-Tracer, joka on niin sanottu 3D-laser. Talla laitteella voidaan
mitata yksittdisia asioita, mutta myos voidaan tehda volumetrinen mittaus. Tama tarkoittaa,
ettd mitataan koko tydstdavaruus ja kaikki vapausasteet siella yhdelld mittausjarjestelylla.
Tama laite on kohtalaisen monimutkainen kayttaa ja vaatimukset mittaajan osaamiseen ovat
suuret. Tassa kohtaa koulutus keskittyy Renishaw XL-80 laitteen kayttdon ja

ymmartamiseen.

Laserinterferometrin toimintaperiaatteen ymmartaminen on tarkeaa, vaikka laitteen kaytto
ei sita valttamatta vaadikaan. Laserinterferometri on laite, joka lahettda lasersateen ja jakaa
sen kahdeksi eri sdteeksi, jotka muodostavat takaisin tullessaan interferenssikuvion ja taman
perusteella lasketaan vaihe-erosta laserin aallonpituuden perusteella pituuden ero, joka on
kahdella palaavalla sateelld (Renishaw, 2008, s. 33). Seuraavassa kuvassa 10 on tekninen
toteutus tasta paikoitustarkkuusmittauksesta, jossa kohta 1 on ldahteva sade, 2 on paikallaan
pysyva puolildpaiseva peili, joka jakaa sateen kahdeksi, 3 on sdde, jonka matka liikkuvalle
peilille mitataan ja 4 on nama molemmat sateet, jotka matkaavat interferometrin

tunnistimelle.
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Kuva 10. Laserinterferometrin toimintaperiaate (Renishaw, 2008, s. 33)

Retroreflector

Laser head
Movement
_
Laser sourc >
detectors -

Beam splitter Retroreflector

Lasersateen taajuus on hyvin vakaa. Aallonpituus talla sateelld on 0,633 um, kun sdde osuu
sateen jakajaan, se jakautuu kahdeksi sateeksi, joista toinen palaa heti takaisin. Toinen
jatkaa polarisoivan peilin lapi peilille, jota liikutetaan kone-elimen mukana. Tasta peilista
sade heijastuu takaisin interferometrin tunnistin kennoon, jossa molemmat sateet
muodostavat interferenssikuvion. Puolikkaan aallon pituuden perusteella tunnistin tunnistaa
ja laskee eron naista kahdesta sateestd. Sateesta huomataan, onko se vahvistuva vai

heikkeneva (Renishaw, 2008, s. 34). Seuraavassa kuvassa 11 tama esitettyna.
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Kuva 11. Laserinterferometrin interferenssikuvio (Renishaw, 2008, s. 34)
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Koulutuksessa kaydaan lapi perusteet, kuinka peilit pitda asettaa missakin tilanteessa ja
miten erilaiset osat laitteesta toimivat. Mittausohjelmisto Renishaw Carton kaytto,
mittausohjelman luominen ja tulosten tulkinta on osa koulutusta. Tassa vaiheessa, kun
mittaus on suoritettu ja paikoitusvirheet |6ydetty voidaan tehda pituusvirheen
kompensointitaulukko, joka syotetadn tyostokoneelle. Tassa pitda mittaajalla olla jo

osaamista tyostokoneohjausten kanssa, niin etta paikotusvirheet voidaan korjata.
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5.4 Karalaakerointikoulutus

Laakerointikoulutukset ovat osa mekaanisen osaamisen vahvistamista. Karalaakeroinneista
puhuttaessa usein yhdistyy ajatus pelkastaan tyostdkaroihin, mutta tama pitaa sisallaan
kaikki tarkkuuslaakeroinnit. Karoiksi lukeutuu sorvin karki, -paakara seka kuularuuvi
tyokalukaran lisaksi. Eli kaytannossa kaikki tarkasti pyorivat kone-elimet. Naita kaikkia
yhdistaa tarkkuus, tukevuus seka nopeus. Kaikilla karoilla on aksiaalinen laakerointi

yhdistettyna radiaaliseen ja huomattava tarkkuus, mahdollisesti jopa esijannitys.

Suurnopeuskarat jatetdan taman koulutuksen ulkopuolelle, koska ei ole tarpeeksi puhtaita
tiloja tallaiseen tyohon. Puhtaus onkin se kaikkein tarkein osa-alue laakeroidessa. Jatkuvasti
pitaa huolehtia riittavasta puhtaudesta ja keskeyttaa tyo, jos jokin ulkopuolinen tilanne

uhkaa puhtautta. Tata asiaa ei voi liikaa teroittaa koulutuksessa.

Koulutuksessa saadaan sorvin karjen kara laakeroitua onnistuneesti ja oikeaoppisesti seka
ymmarrettyd, kuinka sen voi tehda asiakkaalla haastavissa olosuhteissa. Harjoitellaan
mittaamaan laakeroinnin osalta tarkeat mitat ja laskemaan mita muutoksia pitaa tehda, etta
esijannitykset pysyvat oikeanlaisina. Myo6s koulutuksessa kasitelldan kuularuuvin laakerointia
seka kuinka muita karoja voidaan turvallisesti laakeroida. Kaytossa on myos yksi
tyostokeskuksen tyokalukara, joka voidaan laakeroida, kun paikalla on tarpeeksi kokeneita

asentajia.

5.5 Ulkopuoliset koulutukset

Ulkopuolelta ostettavat koulutukset jarjestetdaan sitd mukaan kuin tarvetta tulee.
Laitevalmistajien ja oppilaitosten koulutuksien kautta hankitaan lisda osaamista.
Ohjauskoulutuksista peruskoulutuksia jarjestetaan itse seka lisdkoulutusta hankitaan aina
tarpeen tullen. Siemens, Heidenhain sekd FANUC koulutukset ovat olleet paljon kaytyja.
Lisaa osaamista koitetaan saada muiltakin ohjausvalmistajilta. Myos tyostékonevalmistajat
kouluttavat koneilleen ja ndita koulutuksia hankitaan sitda mukaa kun uusia koneita saapuu

asiakkaille tai tarve syntyy.
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6 Tyon tulokset ja pohdinta

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja laittaa alkuun tyostékonehuollon
koulutukset Konecranes Finland Oy:n MTS liiketoiminta-alueella. Tyéstokonehuollon
koulutuksia ei ole ollut jarjestetty jarjestelmallisesti ja MTS-koulutusjarjestelmaa ei ole ollut.
Nosturihuollon puolella on hyvinkin taitavasti luotu ja jarjestelmallinen koulutusorganisaatio
toiminut jo pitkaan. Tama tyo alkoi kevaalla 2022, kun tuli pyynto aloittaa kouluttajana
teknisen tuen alaisuudessa. Aluksi oli tarkoitus tehda tyota vain osaksi, mutta ennen pitkaa

nahtiin tarve aloittaa teknisessa tuessa ja kouluttajana taysipaivaisesti.

Muutos tydnkuvaan oli hyvinkin suuri, mutta insin66riopinnot tukivat hyvin tata muutosta.
Koulutusten suunnittelu toikin tyéhon uuden ulottuvuuden ja lahes tyhjasta piti aloittaa
tekemaan montaa eri materiaalia. Yli 20 vuoden kokemus konepajateollisuudesta
yhdistettyna uteliaaseen mieleen mahdollisti aika nopeasti sopeutumisen uuteen

haasteeseen, materiaalin luomisen ja kouluttajana toimimisen.

Konecranesilla on huoltohistoriaa koko maassa todella paljon ja toimenpiteet on kirjattu
kunnossapitojarjestelmiin. Kunnossapitojarjestelmat ovat ajan saatossa vaihtuneet, mutta
Iahes kaikki data on tallessa. Tama data on aarimmaisen arvokasta huoltoja suunniteltaessa
seka vikadiagnooseja tehdessa. Useamman vuosikymmenen ja useiden satojen asiakkaiden
koneiden korjauksesta on syntynyt niin paljon tietoa, etta tata voisi kayttaa globaalina
tiedonldahteena nopealle vikatietokannalle huoltoasentajien tueksi vianhakutilanteissa seka
sita voisi kdyttaa koulutuksia suunnitellessa. Tahan suuntaan on tarkoitus suunnata

materiaalienluontia, kun aika siihen riittda ja sopiva tyokalu l16ytyy.

Opetusmateriaalien suunnittelu on onnistunut hyvin ja palaute on ollut hyvaa. Tavoite on
ollut luoda materiaalia, joka toimii myohemmin ohjeena ja muistityokaluna koulutuksen
kdyneille. Suurin osa materiaalista on Power Point esitysmateriaalia, tdma on hyvaksi
havaittu tyokalu ja oikein koostettuna todella toimiva myds etdopetuksessa. Mielenkiinnon
sailyttdminen voi olla suuri haaste, mutta lahtokohtaisesti kun ammattilaisia koulutetaan

asiaan, josta he ovat itse kiinnostuneita ei tama ole ongelma.
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Opettajana kasvaminen on ollut voimaannuttava kokemus. Asiaan perehtyessa on tullut
hyvinkin paljon vastaan haastavia asioita, mutta samaan aikaan erittdin kiinnostavia.
Ammattikorkeakoulun opettajien seuraaminen on osoittautunut mielenkiintoiseksi tyon
kehittamisessa ja muuttanut asennetta, jolla toimia. Paljon on pitanyt miettia mita arvostaa
ja mitka ovat niitd asioita, jotka saavat kokemaan, ettda tama on hyva ja innostava opettaja.
Myds samalla on syntynyt muistiinpanoja negatiivisista kokemuksista, mita ei saa tapahtua
omassa opetuksessa. Joku viisas on sanonut, etta valttava opettaja osaa opettaa, hyva
opettaja saa kiinnostumaan ja huippu opettaja saa innostumaan. Tuosta on ollut tavoite ja
on huomattu, ettda mikali opettaja on oikeasti itse innostunut aiheesta ja pystyy tdman

tunteen vialittdmaan, mahdollistaa se innostumisen muillekin.

Tama tyo on tahan mennessa onnistunut hyvin ja olen tyytyvdinen saavutettuihin tuloksiin.
Uusien asentajien koulutuksissa on paasty hienosti antamaan evaat urapolun aloittamiseen
tyostékoneasentajana ja kokeneempien asentajien koulutuksissa on kaikissa tullut
positiivisia kokemuksia ja palautteita. Lahitulevaisuudessa, kun koulutuskoneen hankinta
valmistuu, on mahdollista luoda jokaisen koneosan ymparille koulutuskokonaisuus, jolla
pdasee turvallisesti harjoittelemaan koneen osien vaihtoa, nollapisteasetuksia,
parametrointia tai geometrian tarkastusta ja saatoa ilman, etta on vaaraa aiheuttaa
tuotantoon ongelmia. Tama kasvattaa valtavasti koulutusten mahdollisuuksia seka
mahdollisuuden antaa koulutettavien ratkaista ongelma loppuun asti. Myos tarkoituksella
voidaan vaihtaa koneosia rikkinaisiin vikadiagnoositehtavissa, eika ole pelkoa

tuotantomenetyksista.

Tavoitteena on jatkaa koulutuksen kehittamista ja olla pioneerina suomalaisen
tyostokonehuollon koulutuksen kehittamisessa. Missaan oppilaitoksessa ei tatad kyseista alaa
opeteta, joten jarjestelman ja toimintatapojen kehittaminen vie oman aikansa. Jatkuva
kehittaminen ja parantaminen pitda ottaa huomioon koulutuksia suunnitellessa. Kaikki tyon
osa-alueet ovat [ahteneet toimimaan ja seuraavan kauden koulutuskalenterin suunnittelu on

jo kdynnissa. Voin ilokseni todeta, etta tyo on saavuttanut sille asetetut tavoitteet.
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