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ALKUSANAT

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii porilainen kuparivalssaamo Aurubis Finland
Oy. Yrityksen kontaktihenkildna ja ohjaajana toimii tuotantopéallikko Santtu Koivula,
ja koulusta opinnéytetydn ohjaajana konetekniikan lehtori Jarmo Juuso. Haluan kiittaa
Aurubis Finland Oy:ta seka Satakunnan ammattikorkeakoulua mielenkiintoisen opin-
naytetyén mahdollistamisesta. Kolmen kesdn aikana saamani kokemus tuotannon
tyontekijanéd on avannut uusia nakdkulmia kunnossapitoon, seké tuotannon toimintaan
ja suunnitteluun.

Opinnaytetyon tekeminen oli pitk4 ja antoisa matka, joka tarjosi syventévaa tietoa yri-

tyksen toiminnasta, sek& kunnossapidosta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksen oli luoda tuotannon koneille kayttajahuoltokierros To-
yme- jarjestelmaan, joka edesauttaa koneiden kunnossa pysymisté ja sen kautta liséa
tuottavuutta. Sovelluksen luomista varten kerattiin tietoa yrityksen koneiden kéytta-

Jiltd, kunnossapidolta, sekd ajansaatossa keratyista huoltoraporteista.

Jarjestelméaén oli tavoitteena luoda selkeé ja yksinkertainen, mutta kattava huoltokier-
ros. Tarkoituksena oli saada koneiden kayttéjat tarkastamaan, seké huoltamaan koneita
sédannollisesti ja perusteellisesti, jotta koneiden mahdolliset viat saataisiin korjattua
ajoissa ennen kuin kone hajoaa ja hidastaisi tuotantoa.

Sovelluksen sisaltd perustui koneiden kriittisimpiin sekd yleisimmin vikaantuviin koh-
teisiin, niiden tarkistamiseen ja huoltamiseen saannéllisesti, seké koneiden tydympa-
ristén puhtauteen.



2 AURUBIS FINLAND OY

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Aurubis Finland Oy. Aurubis Finland Oy on
osa saksalaista Aurubis-konsernia, ja on pohjoismaiden ainoa kuparivalssaamo. Vals-
saamon ja siihen integroidun valimon valmistamia tuotteita kdytetddn sédhkdautojen
osista aina arkkitehtuurisiin ratkaisuihin asti useissa maissa. Aurubis Finland Oy:n teh-

das sijaitsee Porin kuparipuistossa.

AAurubis

Metals for Progress

Kuva 1. Aurubiksen logo (Aurubis.fi)

2.1 Yrityksen historia

Aurubis Finland Oy:n Saksalainen emoyhtio Aurubis AG on perustettu vuonna 1866.
Yritys toimi vuoteen 2009 asti nimelld Norddeutsche Affinerie AG. Vuosien mittaan
yritys on laajentunut Belgiaan, Bulgariaan, Yhdysvaltoihin, Italiaan, sekd Suomeen.

Aurubis Finland Oy:n tehdas on alun perin vuonna 1940 valmistuneen Outokummun
tehdas. Vuonna 2005 tehtaasta tuli Luvata ja vuonna 2011 Aurubis AG hankki osan

Luvatan toiminnoista liiketoimintakaupalla.

2.2 Yritys nykyéan

Aurubis Finland Oy on pohjoismaiden ainoa kuparivalssaamo ja yksi maailman suu-
rimmista kuparin kierratykseen keskittyneisté yrityksista. Yritysta pyritdan jatkuvasti
kehittdm&an mahdollisimman tuotantotehokkaaksi ja ymparistoystavalliseksi. Aurubis
Finland Oy:n liikevaihto vuonna 2023 oli yli 506 miljoonaa euroa. (Kauppalehti,
2023.)

Aurubis tyollistad yhteensé noin 7100 tyontekijad ympéari maailmaa yli 20 eri maassa.

Porin tehtaassa Aurubiksella tydskentelee 290 henkil6a.



3 TEORIAA OPINNAYTETYON POHJALLE

3.1 Kiriittisyysanalyysi

Kriittisyysanalyysilla pystytddn arvioimaan tuotannon koneista tuotannolle tarkeim-
mat, eli kriittisimmat tuotantolaitteet. Taman avulla pystytaan keskittdméaan tarvittava
maaré kunnossapidon huomiota oikeille koneille, jotta kunnossapidon resursseja ei
kaytetd koneisiin, jotka eivét ole tuotannolle kovinkaan térkeitd. N&din kunnossapito

saadaan optimoitua, ja ylimaaraiset huoltokustannukset karsittua pois.

3.1.1 Perusteet

Laitteiden kriittisyyskartoituksesta on olemassa kotimainen standardi PSK 6800. Sen
mukaan Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruutta.
Riski voi liittyd henkildiden loukkaantumiseen, merkittaviin aineellisiin vahinkoihin,
tuotannon menetykseen tai muihin ei hyvaksyttaviin seurauksiin. Riskin suuruudella
tarkoitetaan vikaantumisen vaikutuksen ja sen toteutumisen todennakdisyyden tuloa
(PSK 6800). Kohde on kriittinen, jos siihen liittyva riski ei ole hyvéksyttavalla tasolla.
(Mikkonen, 2009, s.148.)

Kriittisyysarvioinnin tekeminen
Ensimmaisessa vaiheessa méaaritellaédn tarkasteltava alue, eli onko kyseessa koko teh-
das, joku sen osasto tai muu erikseen rajattu kohde. Jos tarkasteltavana on laaja koko-
naisuus, voi olla tarpeen madritella esimerkiksi osastokohtainen painoarvo tuotannon
menetykselle. Sen avulla voidaan ottaa huomioon eri osastojen valiset erot Kriittisyys-
kertoimia méaariteltaessa. Varsinainen laitekohtainen kriittisyysanalyysi tehdaan eri te-
kijoiden pohjalta tyéryhmadarviointina. PSK 6800:ssa kéaytettaan kriittisyyden arvioin-
tiin seuraavia tekijoita:

= vikavali

= turvallisuusvaikutukset

= ymparistovaikutukset

» tuotannon menetys

= |opputuotteen laatukustannus



= korjauskustannus
(Mikkonen, 2009, s5.148.)

Kriittisyyskartoituksessa ensimmaéiseksi tarkastetaan, sopivatko painoarvot sovelletta-
valle teollisuuden toimialalle sellaisenaan, vai tarvitseeko niitd muuttaa.

Seuraavaksi tarkasteltavat laitteet listataan taulukkoon ja niille valitaan kertoimet ko-
kemuspohjaisesti. Jotta kertoimet vastaisivat mahdollisimman paljon todellisuutta,
olisi ne hyva valita ryhmétyona.

Laskennan jalkeen taulukko antaa laitteille kriittisyysindeksin. Sen antama arvo kuvaa
arvioitujen laitteiden kriittisyyttd suhteessa toisiinsa. Arvojen perusteella pystytaan
jarjestamaan laitteet kriittisyyden mukaan. Tuloksista méaaritetddn raja-arvo, jota suu-
remman Kriittisyysarvon saaneille laitteille tehdaén pienemman arvon saaneita laitteita
tarkempi tarkastelu.

Kriittisyysanalyysin indeksin kaava on:

K=p (WsMs+ WeMe + WM, + WqMq + WM;)

p on vikavali

W; on turvallisuusriskien painoarvo ja Ms on turvallisuusriskien kerroin

W, on ympadristoriskien painoarvo ja Me on ymparistoriskien kerroin

W, on tuotannon menetyksen painoarvo ja M, on tuotannon menetyksen kerroin

Wj on laatukustannusten painoarvo ja Mq on laatukustannusten kerroin

W: on korjauskustannusten painoarvo ja M on korjauskustannusten kerroin.

Taman kaavan laskemiseksi kéytetadn alla olevan kuvan taulukon mukaisia arvoja.



[Turvallisuus- ja ympiristdvaikutukset

uotantovaikutukset

orjaus- tai seurauskustannukset

Painoarvo Vikavili (p) Kerroin Valintakriteeri
Wl [M]
Ms =0 Ei turvallisuusriski
Turvallisuusriskit Ms = Vahiinen turvallisuusriski
Ws = 30 Ms = Kohtalainen turvallisuusriski
Ms=8 Merkittava turvallisuusriski
Ms =16 Vakava turvallisuusriski
Me=0 Ei ympiristoriskia
Ympiristoriskit Me =2 Vihiinen ympiristoriski
We =20 Me =4 Kohtalainen ympiristériski
Me =8 Merkittavi ympiristoriski
Me =16 Vakava ympiristoriski
Mp =0 Laitteen toimimattomuudella ei merkitysti osapro-
P sessille tai osastolle
| = Pitka vikaan- Mpb = | Laitteen toimimattomuus pysiyttii osaprosessin tai
Tuotannon mene- | tymisvili esimer- P osaston hetkeksi (esimerkiksi <3 h)
3 el Y Sivuott Mp =2 Laitteen toimimattomuus pysiyttii osaprosessin tai
Wp =0...100 2 = Pitkihka i osaston lyhyeksi ajaksi (esimerkiksi <10 h)
vikaantumisvili Mp =3 Laitteen toimimattomuus pysiyttid osaprosessin tai
esimerkiksi 25 7 osaston merkittavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
vuotta P Laitteen toimimattomuus pysiyttid osaprosessin tai
P osaston pitkaksi ajaksi (esimerkiksi >24 h)
3 = Lyhyehké 5 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen
. e Mq=0 :
vikaantumisvali laatukustannuksia.
esimerkiksi 0,5 — Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
2 vuotta Mq= 1| laatukustannuksia, jotka vastaavat hetkellistd tuotan-
3 nonmenetysta (esimerkiksi <| h)
Laatukustannus 4 = Lyhyt vikaan- Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
tt:\mfsvalr el Mg=2 laatukustannuksia, jotka vastaavat lyhytaikaista tuo-
Wq =30 kiksi 0 - 0,5 vuot- tannonmenetysti (esimerkiksi <3 h)
e Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
Mq=3 laatukustannuksia, jotka vastaavat merkittivii tuo-
tannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen
Mq=4 laatukustannuksia, jotka vastaavat pitkaaikaista tuo-
tannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole
Mr=0 S e 2
merkitystd suhteessa muihin menetyksiin.
Vihaiset korjauskustannukset tai seurauskustannuk-
Mr=1 set, jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysti
X i (esimerkiksi <2 h)
Korjaus- tai seu- = = = :
et Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskus-
Mr=2 tannukset, jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannon-
Wr =20 menetysti (esimerkiksi <10 h)
Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannuk-
Mr=3 set, jotka vastaavat merkittivai tuotannonmenetysti
(esimerkiksi 10-24 h)
Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannuk-
Mr=4

set, jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysti
(esimerkiksi >24 h)

Kuva 2. Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800). (Mikkonen, 2009, s.149.)

3.1.2 Standardit

Kriittisyyskartoitus on mééritetty suomalaisessa standardissa PSK 6800.

10

Saman kaltainen standardi, jossa koneiden kunnonvalvonnan tarve maaritelld&n samo-

jen tekijoiden kuin standardin PSK 6800 tekijoiden perusteella, on standardi PSK

5707.
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3.2 5S-menetelma

5S on alun perin japanilainen viisiportainen tydympdriston organisointimenetelma.
Sen on kehittanyt Hiroyuki Hirano osana héanen kokonaisvaltaista ldhestymistapaansa
tuotantojarjestelmiin. 5S on kehitystyokalu, jonka avulla oma tyOpiste organisoidaan
toimivaksi. 5S auttaa padseméaan eroon turhista tavaroista ja helpottaa pitdmaan tar-
peelliset tavarat ja koko tydympariston jarjestyksessd, siistind ja kunnossa.

(sixsigma www-sivut)

5S on usein ymmarretty vaarin, ja sitd on pidetty siivousohjelmana tai yksittaisena
parannuskampanjana. Se ei ole tyotehtévien péélle liimattava erillinen toiminto, vaan
jokapaivéinen, omaan tydhon kuuluva toimintamalli. Keskeista on, ettd tuotantolin-
jalta tai toimistosta poistetaan yliméaaraiset tiedostot, koneet, materiaalit, tyokalut ja
kaikki asiat, jotka estavét virtausta. Kaikki ne asiat, joita ei tarvita silla hetkella tehta-
vasta suoriutumiseen. Loput asiat jarjestetddn ja tyopisteet puhdistetaan. Menettely
standardisoidaan ja siihen sitoudutaan yhdessé. Tarkoituksena on lyhentéa lapimeno-
aikaa ja saada virtaus nopeammaksi.

(sixsigma www-sivut)

5S koostuu viidesta kohdasta, joiden avulla tydpaikalle saadaan jarjestys ja ty6turval-
lisuus seké tuottavuus paranevat:

Lajittelu (Sort, Seiri); poistetaan kaikki yliméarainen tyopisteelta.

Jarjestaminen (Store, Seiton); jarjestetaan kaikki tydpisteen tavarat omille paikoilleen.
Puhdistaminen (Shine, Seiso); puhdistetaan tydymparisto roskista ja vaarilla paikoilla
olevista tavaroista.

Standardisointi (Standardize, Seiketsu); luodaan siisteystaso tyopisteille ja tehd&an oh-
jeet siisteyden yll&pitdmisesté.

Sitoutuminen (Sustain, Shitsuke); pidetéén siisteytta ylla parhaan mukaan.
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1. Lajittele 2. Jarjesta

3. Puhdista

5. Sitoudu

© Quality Knowhow Karjalainen Oy

Kuva 3. 5S koostumus (sixsigma www-sivut)

3.3 Kunnossapito

Kunnossapito on erilaisten asioiden (kuten erilaisten prosessien, koneiden, laitteiden,
rakenteiden, rakennusten, teiden, tietoverkostojen, laivavaylien, terveyskeskusten,
vesi- ja viemariverkostojen) pitdmista toimintakuntoisina siten, etta ne toimivat luo-
tettavasti, esiintyvat viat korjataan sekd ymparisto- ja turvallisuusriskit hallitaan.
(Jarvio, 2004, s.11.)

Kunnossapidolla on todella suuri merkitys yritysten ja kohteiden toimintaan ja tuotta-

vuuteen.

3.3.1 Perusteet

Kunnossapito on todella tarkeé osa yrityksen tuottavuutta, seka tuotannon toimivuutta.

Kunnossapidon tarkoituksena on pitdd tuotantovélineet kunnossa mahdollisimman
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tehokasta kayttoa varten, jotta yritys hyotyisi mahdollisimman paljon mahdollisimman

pienelld investoinnilla.

Investointitarve pienenee (mitd tehokkaampaa tuotantovalineen kéytté on, sita pie-
nemmilld investoinneilla yritys pystyy toimimaan), ja yrityksen kannattavuus ja kil-
pailukyky paranevat (tehokas kayttaminen tarkoittaa my0ds sité, ettd tehty investointi

tuottaa paremmin). (Jarvio, 2004, s.9.)

KUNNOSSAPITO
' <.
: | [
KAYTTO- KUNNON-
SEURANTA [ ""| vALVONTA HUOLTO KORJAUS

Vian Kaytosta
korjaus poisto

v

Kuva 4. Kunnossapidon periaate. (Edu www-sivut)

3.3.2 Kunnossapidon lajit

Kunnossapitotoiminta on jaoteltu viiteen eri paalajiin, jotka ovat:
1. huolto
2. ehkaisevé kunnossapito
3. korjaava kunnossapito
4. parantava kunnossapito
5

. vikojen ja vikaantumisen selvittdminen
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Kuva 5. Kunnossapitolajit (Jarvio, 2004, s.39.)

Huolto keskittyy koneiden kunnon yllapitdmiseen. Siind koneiden toimintaymparisto
ja toimintaedellytykset pyritdan pitdméaan mahdollisimman hyvéna. Huolto on ylei-

simmin jaksotettua kayttdajan, kdyttomaaran, seka kayton rasittavuuden mukaan.

Ehkaiseva kunnossapito keskittyy koneen vikojen tutkimiseen ja ehkdisemiseen ennen
kuin viat tulevat esiin vaurioita aiheuttaen ja niiden selvittdmiseksi seurataan koneen
suorituskykyéd, seka parametreja. Sen tavoitteena on vahentdd todennékoisyytté vi-
kaantumiselle tai toimintakyvyn heikkenemistd. Ehké&iseva kunnossapito on saannol-
listd ja se on aikataulutettua, jatkuvaa tai sitd tehddan tarpeen vaatiessa.
Seuraamisesta saatujen tulosten perusteella voidaan aikatauluttaa ja suunnitella kun-
nossapidon tehtdvid, joita ovat muun muassa tarkastaminen, kunnonvalvonta, mééri-
tystenmukaisuuden toteaminen, testaaminen / toimintakunnon toteaminen, kdynnin-
valvonta, sekd vikaantumistietojen analysointi.

Kunnonvalvontaa voidaan tehda kohteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonval-
vonnan avulla etsitdan oireilevia vikoja tai todetaan havaintojen avulla kohteen olevan

toimintakunnossa. (Jarvio, 2004, s.40.)

Korjaava kunnossapito keskittyy kohteen vikaantuneen osan tai komponentin palaut-

tamiseen takaisin kayttokuntoiseksi, eli korjaamiseen. Se voi olla suunnittelematon
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hairiokorjaus tai suunniteltu kunnostus. Korjaavan kunnossapidon avulla pystytaan
my0s laskemaan osan tai komponentin elinaika k&yttamalla korjausten suoritusaikoja.
Korjaavaan kunnossapitoon siséltyy seuraavat tehtévat: vian maaritys, vian tunnista-
minen, vian paikallistaminen, korjaus, valiaikainen korjaus, seka toimintakunnon pa-

lauttaminen.

Parantava kunnossapito keskittyy kohteen toimintaa parantavien muutosten toteutta-
miseen. Se on jaoteltu kolmeen p&aryhmaan, jotka ovat:

1. uudempien osien tai komponenttien asentaminen vanhojen tilalle

2. uudelleensuunnittelu ja korjaus

3. modernisaatio

Ensimmaisessd padryhmassa koneen vanhoja osia tai komponentteja voidaan vaihtaa

uudempiin. Talla ei kuitenkaan pyritd suoranaisesti vaikuttamaan kohteen suoritusky-

kyyn.

Toisessa paaryhmassa uudelleensuunnittelulla ja korjauksilla pyritadn parantamaan
kohteen luotettavuutta koneen suorituskykyd muuttamatta.

Kolmannessa paaryhméssa modernisaatiolla pyritddn muuttamaan kohteen suoritus-
kykyé paremmaksi. Tata kaytetddn yleisesti silloin kun vanhan kohteen suorituskyky
on jaényt vajaaksi uusiin vaatimuksiin nahden, mutta on vield niin hyvassa kunnossa,
ettd sitd ei ole jarked havittad, ja tulee halvemmaksi vain péivittaa kone uudelle tasolle

kuin ostaa kokonaan uusi.

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmisella pyritdén selvittdmaan vikaantumisen perus-
syy sek& vikaantumisprosessi. Tulosten perusteella voidaan suorittaa toimenpiteit,
joilla estetdén vastaavan vahingon uusiutuminen. Koska analyysien tekeminen vaatii
erikoisosaamista, ei aivan jokaista rikkoontumista kannata analysoida (amerikkalaiset
esittavat, ettd esimerkiksi perussyyselvitystd kannattaa kéyttaa vain alle 10 % vikata-
pauksista). Tavanomaisimmat menetelmét ovat:

e vika-analyysi (fault analysis)

e vikaantumisen selvittdminen

e mallintaminen (reconstruction)
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e perussyyn selvittdminen (RCFA, root cause failure analysis)

e materiaalianalyysit (analysis of material)

e suunnittelun analyysit (design analysis)

e vikaantumispotentiaalin kartoitukset / riskinhallinta

(Jarvio, 2004, s.41.)
Kunnossapitoon liittyy myds muita lajeja, joista osa siséltyy lueteltuihin paalajeihin.
Néité lajeja ovat:
Ehkaiseva kunnossapito; kunnossapitoa sadnndllisin véliajoin tai asetettujen kritee-

rien tayttyessa.

Aikataulutettu kunnossapito; tehtavien jaksottaminen aikatauluun tai tydjaksojen lu-

kumaéaraan. Sisaltyy ehkaisevaan kunnossapitoon.

Jaksotettu kunnossapito; perustuu kalenteriaikaan tai kayton maaraan. Sisaltyy eh-

kaisevaan kunnossapitoon.
Kuntoon perustuva kunnossapito; perustuu kohteen suorituskyvyn seuraamiseen. Se
voi olla aikataulutettua, jatkuvaa tai tarvittaessa tehtavaa. Sisaltyy ehkaisevaan kun-

nossapitoon.

Ennustava kunnossapito; koneen suorituskyvyn heikkenemisté kuvaavien tekijoiden

tarkkailua ja analysointia.

Korjaava kunnossapito; suoritetaan vasta kun vikaantuminen havaitaan. Korjaavan

kunnossapidon tarkoitus on palauttaa toimintakunto.

Etakunnossapito; kunnossapito tehd&&n olematta suoraan kosketuksessa kohteen

kanssa.

Siirretty kunnossapito; suoritetaan viivastettyné kohteen vioittumisen havaitsemisen

jalkeen.

Valiton kunnossapito; suoritetaan valittomasti vioittumisen havaitsemisen jalkeen.
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Kaynninaikainen kunnossapito; suoritetaan kohteen kdydessa.

Lahikunnossapito; suoritetaan kohteessa.

Kayttajan suorittama kunnossapito; suoritetaan koneiden kéyttdjien toimesta.

3.3.3 Strategiat (TPM)

TPM (Total Productive Maintenance), eli kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito on
ldhtdkohta sille, ettd tuotannon koneille luodaan optimaalinen toimintaympaéristo ja yl-
lapidetadn se. TPM-filosofian on kehittanyt japanilainen Seiici Nakajima. Sitd on
muutettu Suomessa hieman sopivammaksi, sill& alkuperéinen japanilainen jarjestelméa
ei ole vélttamatta taysin kopiointikelpoinen, silla kulttuurit eroavat toisistaan, joten se

on sovellettu pohjoismaihin sopivammaksi.

Kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon keskeisiksi padmadariksi voidaan luoki-
tella seuraavat asiat (Nakajima 89):
a) maksimoida koneen kokonaistehokkuus (aika-, teho-, ja laatukertoimet huomi-
oitu)
b) kehittdd kunnossapitosysteemi, joka kattaa koko koneen elinian
c) sitoa mukaan kaikki ihmiset ja osastot, jotka liittyvat koneen suunnitteluun,
kayttdmiseen tai kunnossapitoon
d) sitoa mukaan koko yrityksen henkil6kunta kaikilta tasoilta
e) siirtdd kunnossapidon suunnittelu ja toteutus niille ryhmille, joiden tyGtehtéviin
kone jollain tavoin liittyy. Tyypillisin tallainen ryhma koostuu ihmisistd, jotka
kayttavat ja huoltavat konetta.
(Jarvio, 2004, s.93.)

TPM-metodissa on myds kolme erityispiirrettd, jotka ovat:
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e sesisaltad menetelmid tiedonkeruuseen, analysointiin, ongelmien ratkaisuun ja
prosessin ohjaukseen. Néilla menetelmilla pyritdén laitteen tehokkuuden pa-
rantamiseen

e se kannustaa kdyton ja kunnossapidon tyontekijoita yhdenvertaistumaan

e se edistad jatkuvia laiteparannuksia, seké sille on laajaa kayttoa standardisoin-
nissa, tyopaikkojen organisoinnissa, visuaalisessa johtamisessa seka ongelman

ratkaisussa

TPM helpottaa vaikeasti laskettavien havididen / kustannusten arvioimisessa, silla sen
avulla parannetaan laitteiden kokonaistehokkuutta ratkaisemalla laitteiden luotetta-
vuusongelmia.

TPM-ohjelman kayttéonotto on yleensa suuri prosessi, joka vaatii kaikkien sidosryh-
mien sitoutumista seka aktiivista mukanaoloa. TPM-kehitysohjelma koostuu kolmesta
vaiheesta, jotka ovat: kuntovaihe, mittausvaihe ja kehitysvaihe. N&ihin kolmeen vai-
heeseen siséltyy yhdeksan askelmaa.

Kuntovaiheeseen kuuluu Kkriittisyyden arviointi, kunnon arviointi, kunnostus ja uusien
kunnossapitosuunnitelmien laatiminen.

Kriittisyyden arvioinnin tarkoituksena on méaarittaé kaikkien koneiden kriittisyys kun-
nossapidon suhteen. Kriteereja ovat seuraavat: korjauksen helppous, luotettavuus,
tuotteiden laatu, lapimenonopeus, tuotannon menetys, turvallisuus, ymparisto ja kus-
tannukset. Arviointi voidaan suorittaa pisteyttdmalla koneet kriteerien suhteen, tai tut-
kimalla vikahistoriaa ja valitsemalla eniten vioittuvat koneet ensisijaisiksi. Pisteytta-
malla valitaan eniten pisteitd saaneet koneet ensimmaisena kasittelyyn. Jokaisen kasit-
telyn jalkeen selvitetdén siitd saavutettu hyoty. Kun hyoty pienenee, uusien kohteiden
mukaanotto tuottaa vahemman taloudellista hyotya.

Kunnonarvioinnissa arvioidaan koneen kunto, ja kunnostusvaiheessa tehdédan kunnos-
tussuunnitelma, aikataulutus, varataan resurssit ja suoritetaan kunnostaminen ja puh-
distus. Uusien kunnossapitosuunnitelmien laatimisessa koneen kunnostuksen jalkeen

koneelle luodaan uudet puhdistus-, tarkastus- seké huolto-ohjeet.

Mittausvaiheeseen kuuluu laitehistoria ja laitteen kokonaistehokkuus. Laitehistoria on
yksi tarkeimmista tehokkaan kunnossapidon tukijaloista, sill& siitda nédkee luotettavuu-

den selvittdmiseen tarvittavat tiedot.
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Laitteen kokonaistehokkuuden mittaamisessa keskitytd&n poistamaan havikkej, jotka
eivat johdu koneen kunnosta, vaan erilaisista suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista.
Mittarina tassd toimii KNL-metodi, eli lasketaan kaytettdvyys, nopeuskerroin, seké
laatukerroin. Néiden avulla saadaan laskettua kokonaistehokkuus prosentteina.

Kehitysvaiheessa keskitytddn ratkaisemaan ongelmia tehokkuuden lisdéamiseksi, seka

luodaan uudet ohjeet ja menettelytavat.

Kuva 6. KNL-havikit (modifioitu lahteestd Nakajima 89) 1 = Kone ei ole miehitetty,

2 = Seisokkihavid, 3 = Nopeushavio, 4 = Laatuhavio (Jarvio, 2004, s.97.)

TPM pyrkii vikaantumattomaan toimintaan, ja sitd edesauttaa kdyton osallistuminen
koneiden kunnon yll&pitoon.
Kayton suorittamaan kunnossapitoon siirtyminen toteutetaan seitsemén askeleen oh-
jelmalla (Nakajima 89):

a) perusteellinen puhdistaminen

b) ympdriston siistiminen

c) puhdistus- ja huolto-ohjeet

d) yleistarkastukset

e) tyopaikan jarjestyksen varmistaminen

f) kayttgjien osallistuminen koneen kunnossapitoon osana kéynnissapitoa
(Jarvio, 2004, 5.101.)



20

Nama seitseman askelta lisdavat koneiden luotettavuutta, sekd helpottaa koneiden

huollettavuutta vian ilmetessa.

3.3.4 Strategiat (RCM)

RCM (Reliability Centered Maintenance), eli luotettavuuskeskeinen kunnossapito on

metodi, jonka avulla kunnossapidettdvéan kohteen kunnossapito suunnitellaan.

Keskeisimmat paamaéarat ovat:

priorisoida prosessien laitteet ja ndin kohdistaa kunnossapito sellaisiin laittei-
siin, joissa sitd eniten tarvitaan. Tavanomaisimmat priorisointikriteerit ovat
kustannukset, turvallisuus, ymparistovaatimukset seka laatu

selvitetadn laitteiden vikaantumismekanismit ja nédin luodaan pohja oikeiden,
tehokkaiden kunnossapitomenetelmien kaytélle

kunnossapidon piiriin saatetaan myos sellaiset raja- ja turvalaitteet, jotka pro-
sessin toimiessa ovat “’passiivisia”.

sellaisille laitteille, joille ei 16ydy tehokkaita ehkéisevan kunnossapidon mene-
telmid, laaditaan valmiit toimintaohjeet kaytettavaksi vikaantumisen ilmettya.
koneiden kayttéhenkilokunta oppii seuraamaan Kriittisten komponenttien toi-
mintaa

kohdistamalla kunnossapito sinne, misséa sitd tarvitaan, voidaan laskea kunnos-
sapidon kustannuksia, parantaa prosessin tuottavuutta seka laitteiden luotetta-

vuutta

(Jarvio, 2004, s.111.)

RCM-prosessissa madritellaan mita on tarpeellista tehda, jotta tuotantovélineet toi-

mivat niin kuin niiden halutaan toimivan. Tat4 varten selvitetddn prosessin tapah-

tumia.

RCM-prosessin ensimmaéisessa vaiheessa madritetdan tuotantovalineiden toimin-

not sekd suorituskykystandardit konekohtaisesti. Koneiden kayttgjat yleisimmin

tietdvat parhaiten koneen kaytosta, joten heidan osallistumisensa RCM-prosessiin

on tarkeaa.
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Seuraavaksi selvitetddn mahdolliset toimintohéiritt, seké niiden syyt. Sen jalkeen
selvitetddn mahdolliset vikaantumistavat. Tah&n otetaan mukaan vioittumiset, joita
on tapahtunut jo aikaisemmin, seké sellaiset, joita ei ole vield pééassyt ilmaantu-
maan.

RCM-prosessin neljas vaihe on vikojen vaikutuksien selvittdmista kaikista lista-
tuista vioista. Tiedot, joilla voidaan arvioida vikojen seurausvaikutukset, sisallyte-
tdan maarityksiin.

Maarityksissa késitell&dn seuraavia asioita:

mista ndhdé&an, ettd vikaantuminen on tapahtunut

millaisia riskeja vikaantuminen aiheuttaa terveydelle tai ymparistolle

miten vikaantuminen vaikuttaa tuotantoon tai toimintaan

mitéd konkreettisia vahinkoja vikaantuminen aiheuttaa

mitk& ovat korjaustoimenpiteet
(Jarvio, 2004, s.114.)

Seuraavaksi tutkitaan vikojen seurauksia. Vikojen seuraukset on jaettu RCM-proses-
sissa neljaan ryhmaan:
o piilevien vikojen seuraukset: Piilevat viat kehittyvat suuremmiksi vioiksi
e turvallisuus- ja ymparistoseuraukset: Vikaantuminen voi aiheuttaa vahinkoa
kayttdjille, jolloin silla on vahinkoseurauksia. Ymparistdseurauksia voi tulla
ylimaaraisista paastoista
e toiminnalliset seuraukset: Vikaantumisella on toiminnallisia vaikutuksia, jos
se vaikuttaa tuotantoon
o ei-toiminnalliset seuraukset: N&itd seurauksia on vain korjaamisesta aiheutuvat
valittdmat kustannukset
Né&itd ryhmié kaytetadn pohjana kunnossapidon strategiselle paatoksenteolle RCM-

prosessissa.

Seuraavana tehd&an vikaantumisen hallinnan tehtévien valinta. Ndmé tehtdvat jaetaan
kahteen ryhmaéaén:

e proaktiiviset: tehtavat tehdddn ennen kuin vikaantuminen johtaa koneen toimi-

mattomuuteen. Nama tehtdvat on jaettu kolmeen ryhmaan: jaksotettu korjaus,

jaksotettu uusiminen ja kunnonvalvonta.
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e korjausohjeet, toimintaohjeet: jos laitteelle on mahdotonta maaritelld tehokasta
ja ehkaisevéa toimintamallia, laaditaan sille ohjeet, joiden mukaan toimitaan
laitteen hajotessa. Téhan sisaltyy muun muassa vian etsinté, seka korjaava kun-

nossapito.

Viimeisena suunnitellaan tydtehtavat RCM-periaatteiden mukaisesti. Priorisoinnilla
saadaan kohdistettua kunnossapito niille koneille, joissa se on tehokasta. Talla tavoin
saadaan sééstettya resursseja ja saadaan tehokkaampi kunnossapitotoiminta.

3.3.5 Kunnossapidon standardit

Kunnossapidon standardi SFS-EN 13306 on EU:n luoma standardi, joka on voimassa
koko EU:n alueella. EU:n jasenvaltiot voivat laatia omia kansallisia standardeja, jotka
sopivat paremmin omaan kéyttéon, mutta niiden tulee olla EU-madardysten mukaan
harmoniassa EN-standardien kanssa, jotta EU:n alueen kaupankayntia ei pystyisi ku-

kaan rajoittamaan omilla kansallisilla standardeillaan.

Suomessa standardeja laatii PSK Standardisointiyhdistys. Se laatii suomenkielisia
standardeja lahinna teollisuuden tarpeisiin. PSK on laatinut EN-standardin pohjalta
standardin PSK 6201 Kunnossapito, Késitteet ja Maaritelméat. T&ma standardi noudat-

taa EU-méarayksid ja on harmoniassa vastaavien EN-normien kanssa.

Kunnossapito maéritellaan suoraan SFS-EN 13306 standardissa seuraavasti:
Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistg, hal-
linnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena
on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde
pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.

(Jarvio, 2004, s.24.)

PSK 6201 maarittelee kunnossapidon seuraavasti:
Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtami-

seen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on
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séilyttadd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan
vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana
(Jarvio, 2004, s.24.)

3.4 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on osa kunnossapidon toimintaa, jossa tarkkaillaan kohteiden kuntoa
eri tavoilla. Tarkkailulla pystytadn ennakoimaan mahdollisten vikojen syntyé, ja toi-

mimaan ajoissa ennen kuin kone hajoaa toimintakunnottomaksi.

Kuva 7. Kunnonvalvonnan toteutus (Mikkonen, 2009, s.176.)
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3.4.1 Kasite

Standardin PSK 6201 méaéritelma:

”Kunnonvalvonnalla mééritellddn kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen
kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan mé&éritta-
miseksi. Kunnonvalvonnan toimenpiteitd ovat aistein sek& mittalaittein tapahtuvat tar-
kastukset ja valvonta seka mittaustulosten analysointi. Kunnonvalvonta tuottaa lahto-

tietoja ehkidisevan kunnossapidon ja korjauksen suunnitteluun”.

(Mikkonen, 2009, s.101.)

3.4.2 Menetelmét

Kunnonvalvontaan kuuluu monta eri menetelmad. Menetelmiin kuuluu:
- mittaussuureet ja signaalinkasittelymenetelmét
- vérdhtelymittaukset
- diagnostiikka
- séhkokoneiden sdhkdinen kunnonvalvonta ja diagnostiikka
- aistinvaraiset havainnot
- voiteluaineanalyysit
- lampédtilan mittaus
- NDT-menetelmét
- &ani- ja ultradanimittaukset
- muuntajan k&ytonaikainen kunnonvalvonta
- venymaliuskamittaukset

- suojausjarjestelmat

Mittaussuureet ja singaalinkasittelymenetelmassa keskitytaan ja tutkitaan erilaisia
suureita ja signaaleja, joita kone tuottaa ja késitell&&n niitd. Signaalinkésittelymenetel-
mi& ovat: aikatasosignaali, analogia-digitaali muunnos, signaalin esittdminen taajuus-
tasossa, signaalin néytteisyys, suodatus, painotusikkunat, mittauksen keskiarvostus ja
tahdistettu keskiarvostus, limitys, ratakdyramittaus, kertalukujen seurantamittaus,
kepstri, aallokemuunnos, signaalin derivointi ja integrointi, verhokéyraanalyysi ja

PeakVue-analyysi.
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Signaaleja kasitelldan, jotta saataisiin mahdollisimman tarkkaa tietoa kohteiden kun-

nosta.

Varahtelymittauksissa tutkitaan koneen aiheuttamia vérahdyksia eri menetelmilla
antureiden avulla. Yleisimpid suureita vérahtelymittauksille ovat: siirtymé&, nopeus,
kiihtyvyys, taajuus, vaihekulma, vaihe-ero, dani, ultradani, akustinen emissio, isku-
sysays, laserinterferometria ja laser dopplermittaus. Mittauksissa kdytettavien anturei-
den toimintatapoja on monenlaisia, joten jokaiselle menetelmalle valitaan sopiva an-

turi.

Diagnostiikassa keskitytddn mittaustuloksista huomatun vioittumisen syyn selvitta-
miseen.

Séhkokoneiden sdhkoisessa kunnonvalvonnassa ja diagnostiikassa keskitytdén
séhkomoottorien vikaantumisiin ja vikaantumisen syyn selvittdmiseen, seka erilaisiin

mittauksiin ja signaalianalyyseihin.

Aistinvaraisessa menetelmassé koneiden kunnon tarkistamiseen kéytetéén aisteja ku-
ten ndko-, kuulo- ja tuntoaisti.

Néakoaistin kayttd

Nékohavaintojen avulla voidaan tarkkailla laitteiden tiiveyttd. Alkava nestevuoto né-
kyy vuotokohdan kosteutena. Jos tiputtavaa vuotoa ei vield voida korjata, sit4 voidaan
tarkkailla, laskemalla montako tippaa minuutissa vuotokohdasta tulee. Isompaa vuotoa
voidaan tarkkailla kerd&dmall& vuotava neste mitta-astiaan.

Nékohavaintoja voidaan tehdd myos erilaisista liitoksista. Liitoksen 16ystyminen voi
nakya irtoavana maalina, ruosteena tai mutterina. Liitoksen tarkkailua voidaan paran-
taa levittdmalla liitoskohtaan jotain nestettd kuten vetté tai 6ljya. Jos liitos on 16ys4,
neste vareilee liitoskohdassa. Laitteen ympdristda voidaan tarkkailla ja havaita irron-
neita osia. (Mikkonen, 2009, s.422.)

Kuuloaistin kaytto

Kuuloaistin kayttdé kunnonvalvonnassa vaatii paljon tietoutta ja kokemusta. Usein tar-
vitaan my0s apuvalineitd. Luonnostaan ihmisen muistiin tallentuvat kaikki kuullut aa-
net. Kuullessaan uuden &&nen ihminen vertaa sitd muistiinsa tallentuneisiin aaniin.
Tama on hyva ominaisuus ajatellen koneiden kunnonvalvontaa. (Mikkonen, 2009,
s.424.)
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Tuntoaistia kaytetddn useimmiten l&mpdtilan, varéhtelyn ja kaasuvuotojen tarkkai-

luun.

Voiteluaineanalyysilla saadaan tietoa koneen osien kulumisesta, voitelun tehokkuu-
desta, voiteluaineen kunnosta, seka prosessin toiminnasta.
Voiteluaineanalyysit voidaan jaotella analyysityypeittain:
= Perusanalyysit, joilla tutkitaan voiteluaineen kuntoa.
= Hiukkasanalyysi, joilla seurataan voiteluaineen puhtautta ja epapuhtaushiuk-
kasten kokojakaumaa sek& koneen kuntoa. Analyysi késittda kiinteiden hiuk-
kasten sekd kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen analysoinnin.
= Kulumametallianalyysit, joilla tutkitaan koneen kuntoa seuraamalla voiteluai-
neessa olevien metallipitoisuuksien muutoksia.
= Joissakin tapauksissa tehd&an erikseen vesipitoisuusanalyyseja.
(Mikkonen, 2009, s.429.)

Lampdotilan mittauksessa keskitytadn seuraamaan lampoé koneiden osista ja proses-
seissa syntyvéa lampoa. Lampdtila voidaan mitata joko koskettavalla mittausanturilla
tai koskemattomalla mittausmenetelmélld, jossa mitataan kohteen lahettdaméa lam-
posateilya. Mittauksissa on kaytossa Kelvinit, Celsius- ja Fahrenheit-asteet. Lampene-

minen voi aiheuttaa koneen osien muodon muutoksia ja aiheuttaa vahinkoa koneelle.

NDT-menetelmalla eli ”’Non Destructive Methods”, eli rikkomattomalla tarkastusme-
netelmélla tutkitaan syvemmin koneen kuntoa erilaisin menetelmin, ilman ettd mitaan
pitdd purkaa. Naitd menetelmia ovat esimerkiksi: endoskopia, stroboskopia, réntgen-
kuvaus, pyorrevirtausmenetelma, ultradaniluotaus, jaljennemenetelméd, tunkeumanes-

temenetelmd, magneettijauhetarkastus, kovuusmittaus, Barkhausenin kohina.

Adni- ja ultradanimittauksissa tutkitaan koneen osia, jotka pitdva &inia, joita ei pi-
téisi kuulua.

Aanen mittausmenetelmia ovat 4anen melumittaukset ihmiseen kohdistuvan rasituk-
sen mittaamiseksi seka &anitasomittaukset ja spektrimittaukset koneiden kunnonval-
vonnassa. VVoidaan myd0s suorittaa &&nen intensiteetin mittaaminen, jolla voidaan pai-
kantaa a4nen tulosuunta ja &inildhde. Adnimittausta voidaan soveltaa varahtelymit-

tauksen tavoin perustuen siihen, ettd mekaaninen véaréhtely aiheuttaa pinnan liikkeen,
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joka toimii kovadénisen kalvon tavoin ja sateilee ilmaan danend. (Mikkonen, 20009,
s.460.)

Ultrad&nen mittaaminen.

Ultradanen tehotaso on yleensé alhainen. Tésté syysta mittauksessa kdytetdan suuntaa-
via mikrofoneja ja suodattimia, jotka suodattavat tehokkaasti matalamman taajuuden
varéhtelyt pois. Mikrofoni voi olla my6s resonanssiperiaatteella toimiva, jolloin se
vahvistaa erittdin voimakkaasti jollakin taajuuskaistalla esiintyvaa ultradanen vérahte-
lya. (Mikkonen, 2009, s.463.)

Muuntajan kaytonaikaisessa kunnonvalvonnassa menetelmista tarkein ja tehok-
kain on 6ljyyn liuenneiden kaasujen analyysi, mika tehdaéan yleensa laboratorioanalyy-

sina.

Venymaliuskemittauksilla saadaan selville rakennetta kuormittavien voimien avulla
suurimmat sallitut rakennetta kuormittavat voimat. Venyméliuskalla mitataan kappa-
leen pinnasta suhteellinen venyma, jonka kappaleeseen kohdistuva kuormitus on ai-
heuttanut. (Mikkonen, 2009, s.467.)

Suojausjarjestelmilla voidaan tuottaa koneen ohjausjarjestelmélle tieto siitd, milloin
kone pitda pysayttdd automaattisesti, tai saattaa tilaan, jossa konetta voidaan kayttaa
turvallisesti.
Suojauksessa kéytetaan tyypillisesti seuraavia suureita ja niiden muutosnopeuksia:

= absoluuttinen varahtely (kiihtyvyysanturi, nopeusanturi)

= suhteellinen akselivarédhtely (pyorrevirta-anturi)

= akselin asema: aksiaalinen (painelaakeri) ja radiaalinen

»  Smax arvo (PSK 5706)

» ilmavali (PSK 5706)

= vaihekulma

= akselin epakeskisyys

= |ampdtila

* paine

= kierrosluku

= pyOrimissuunta

= absoluuttinen venyma
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= suhteellinen venyma

= absoluuttinen siirtymé

= kéynnistysten lukuméaéara
(Mikkonen, 2009, s.474.)

3.4.3 Kunnonvalvonnan kehittdminen ja suuntaus

Kunnonvalvonnan kehittdmiseksi tarvitaan raportteja, jotta voidaan seurata saatuja tu-

loksia ajan saatossa.

Kaikissa mittaustoiminnan raporteissa esitetdan kaytetyt mittauslaitteet, anturit, mit-
tauspisteet ja mittaussuureet seka niissa kaytetyt ilmaisutavat (PSK 5709). Myo6s muut
oleellisesti mittaustulosten tulkintaan ja toistettavuuteen vaikuttavat seikat tulee rapor-
teissa tuoda esiin. Raportin laatija, mittausten suorittajat seké paikka ja aika on esitet-
tava mittauskohteittain. (Mikkonen, 2009, s.503.)
Reittiraportti tehdaén jokaisen mittausreitin lopuksi, kannettavaa mittalaitetta kéaytet-
tessd. Taman raportin sisaltd kohdistetaan koneiden kunnossapidosta ja kdytosta vas-
taaville henkildille ja sen pé&&asiallinen tarkoitus on listata heti mittauksen jalkeen ne
kohteet, joissa asetettu halytysraja on ylittynyt. Vaihtoehtona raportille on yksinker-
taisempi halytysraportti, jossa ainoastaan listataan halyttavat, erityisesti reittimittaus-
ten perusteella kiireellisid jatkotoimenpiteitd vaativat laitteet. PSK 5709 suosittelee,
etta reittiraportissa esitetdan seuraavat asiat:

* mitatut koneet

= havaitut poikkeamat

= suositeltavat toimenpiteet

= arvio turvallisesta kayttoajasta

» mittaamatta jadneet koneet ja syy, miksi ei mitattu

= viimeksi tehdyn mittauksen paivaméaara

= tarvittavat lisdmittaukset ja muut tarkastukset, mikali koneen kuntoa ei pystyta

reittimittauksella luotettavasti arvioimaan
= edellisen mittauskerran jalkeen tehtyjen huolto- ja korjaustoimenpiteiden vai-
kutukset
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(Mikkonen, 2009, s.503.)

Vianselvitysraportissa selvitetddn havaittu poikkeama reittimittauksessa tai muulla
tavoin huomatusta poikkeamasta. Raportissa esitetddn alussa yhteenveto, jossa ei kay-
tetd ammattitermistod paakohtien kuvaamiseen. Raporttiosuudessa termisto ja mittaus-
tulokset on esitetty niin tdsmallisesti, ettd toinen asiantuntija pystyy tekemaén johto-

paatoksia kohteen kunnosta pelkan raportin avulla.

Vianselvitysraportissa esitetdan edell&d mainitun reittiraportin kohtien liséksi seuraavat
asiat:

= havaitut poikkeamat

= mittauksen aikana vallinneet prosessiolosuhteet, kuten koneiden kierrosluvut

ja kuormitukset

= mittaustulosten analysointi ja oireiden méaaritys

» johtopaétdsosa, jossa selvitetadn viat ja tarvittavat toimenpiteet

= tarvittaessa vianselvitysraporttiin liitetddn konekohtaiset johtopaatdsraportit
(Mikkonen, 2009, s.504.)

Johtopaatdsraportti koskee vain yksittdista laitetta. Siina selvitetddn sen vika, vian
syyt ja kehittymisnopeus korjauksen suunnittelua varten. Johtopéatdsraportti voidaan
liittd& vianselvitysraporttiin, jos havaittujen poikkeamien perusteella ehdotetaan mer-
kittdvasti talouteen vaikuttavia toimenpiteitd. Johtopéaétosraporttia tdydennetéan toi-
menpiteiden jélkeen, ja silloin lisatadn tietoa, onko toimenpiteet suoritettu suositusten
mukaisesti, oliko vika odotusten mukainen, vai l0ytyiko tarkistuksessa yllatyksia. Ra-
porttiin lisatdadn myos kustannus/saastélaskelma.

Tietojen tuleminen kunnonvalvonnan mittaajille on tarked, sill4 sen avulla mittaus-

toimintaa pystytdan kehittdmaan, seka analyyseistd saadaan luotettavampia.
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Korjaustoimenpiteet

v

Johtopidtosraportti

__dJ-————b Kustannus/saastolaskelma

Kuva 8. Esimerkki kunnonvalvontatoiminnan raporteista (Mikkonen, 2009, s.505)

3.4.4 Kunnonvalvonnan tulosten hyddyntdminen ennakoivan kunnossapidon jérjesta-
misessa

Kunnonvalvonta on hyddyllinen tykalu ennakoivaan kunnossapitoon, sill& sen avulla
pystytadan seuraamaan kohteiden kuntoa todella tarkasti. Kunnonvalvonnan mittaamia
tuloksia seuraamalla saadaan tietoa koneiden kunnosta, ja alkaviin vikoihini voidaan
varautua ajoissa ennen kuin kone hajoaa kokonaan aiheuttaen pyséhdyksen tuotan-

toon.

Kunnonvalvonnan tehtavaksi voidaan maérittaé: ”Sellaisten tietojen tuottaminen, etté
koneita ja laitteita voidaan kayttaa keskeytyksetta suunnitellun kéyttéjakson ja suorit-
taa oikea-aikaisesti korjaukset, huollot sekd parannukset” (Nohynek & Lumme 2007).
Mité varhaisemmassa vaiheessa kunnonvalvonta voi havaita koneen kunnossa tapah-

tuneet muutokset, sitd enemmdan aikaa on Kkaytettdvissa kunnossapitotdiden
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suunnitteluun. Kokemus on osoittanut, ettd koneiden kunnossapitoon tarvittavat tiedot
voidaan ilmaista hyvin yksinkertaisesti:

= nopeasti kehittyvien vikojen ilmoittaminen (halytys)

= kehittyvien vikojen havaitseminen ja tunnistaminen (diagnoosi)

= jdljelld olevan kéyttoajan arviointi (prognoosi)

= Korjaavien toimenpiteiden suunnittelu
(Mikkonen, 2009, s.119.)
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4 KAYTTAJAHUOLTOKIERROKSEN TOTEUTUS

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda Aurubis Finland Oy:n valssaamoon tdysin uusi
kayttajahuoltokierros. Vanha kéyttajahuoltokierros oli sisalléltd&dn vanhentunut ja se
oli ajan myota alkanut jadméaan huomioimatta virheellisyyden takia, joten uudelle jar-
jestelmélle oli tarvetta. Kayttajahuoltokierroksen yhteyteen lisattiin myods 5S-kierros,
eli ympariston siivouskierros. Taman opinnaytetyon sisaltd vastaa aikaisesmmin mai-

nitun TPM-metodin sisaltoad kayttdjien osallistumisesta kunnossapitoon.

4.1 Kiriittisyysanalyysi

Kéyttajahuoltokierroksen suunnittelun aloittamiseksi tehtiin kriittisyysanalyysi hallin
koneista. Analyysi tehtiin vain tilastojen mukaan hallin eniten tuottaville koneille suu-
ren koneiden méarén takia, silla pienemmilla koneilla ei ole niin suurta merkitysta tuo-
tantoon. Kriittisyysindeksin laskemiseksi kédytettiin sen kaavaa:

K=p (WsMs + WeMe + WM, + WqMq + Wi M;).

Taman kaavan avulla saatiin selville hallin tuottavimpien koneiden Kriittisyysjarjestys,
sekd koneiden Kriittisimmat osat, jotka sisédllytetdadn kayttajahuoltokierrokseen. Pie-
nempien koneiden kohteet valittiin vain kunnossapitoraporttien, seké kéyttdjien koke-
muksen pohjalta, silld koneita on monta.

Tuotannolle kriittisimmat koneet saatiin selville konekohtaisten tuotantotilastojen
avulla. Kriittisyysanalyysissa keskityttiin tuotteiden laatuun vaikuttaviin tekij6ihin,
seké tuottavuuteen konekohtaisesti.

Esimerkki kriittisyysindeksin laskemisesta ja pisteytyksen erottelusta:

K =3 (30*2 + 20*0 + 50*3 + 30*2 + 20*2), K = 930

K =3 (30*2 + 20*0 + 20*3 + 30*2 + 20*2), K = 660

Tastad ndhdaan, ettd suuremman arvon saanut kone / koneen osa on Kriittisempi kuin

pienemman arvon saanut.
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A B L5 D E
1 |Koneet: Vikavali (p) Painoarvo (Ws, We, Wp, Wg, Wr) Kerroin (Ms, Me, Mp, Mg, Mr) Kriittisyys: p(WsMs+WeMe++WpMp+WgMg+WrMr)
2 |Kuumavalssain 1012 3 30,20,70,30,20 4,4,3,2,2 3(30*4+20*4+70*3+30*2+20*2)=1230
3 |Katkaisusaha 1130 4 30,20, 50,30, 20 2,2,2,2,2 4(30*2+420*2+50*2+430*2+20*2)=1200
4 |Kaistasaha 1131 4 30,20, 50, 30, 20 2,2,2,2,2 4(30*2+20%2+50*2+30*2+20*2)=1200
5 | Kylmavalssain 1101 330, 20,65,30,20 2,2,3,2,2 3(30*2+20*2+65*3+30%2+20°2)=1185
6 |Lapivetouuni 1112 3 30,20, 50,30, 20 2,2,2,3,3 3(30*2+20*2+50*2+30*3+20*2)=1050

Kuva 9. Tuottavimpien koneiden kriittisyyslaskenta

A B [ D E

10 |Koneiden kohteet:

1 1012

12 |uuni 2 30,20,40,30,20 4,2,3,3,2 2(30*4+20*2+40*3+30*3+20*3=820
13 |jaahdytys 2 30,20,40,30,20 2,0,2,2,2 2(30*2+20*0+40*2+30*2+20°2=480
14 [rata 3 30,20,30,30,20 2,0,2,2,2 3(30*2+20*0+30*2+30*2+20°2=660
15 | laakerit 2 30,20,30,30,20 2,0,2,2,2 2(30*2+20*0+30*2+30*2+20*2=440
16

17 1130

18 |romunpoisto 3 30,20, 20, 30, 20 0,0,2,21 3(30*0+20*0+20*2+30*2+20*1=360
19 [teransiirto 4 30,20,30,30,20 2,0,2,2,2 4(30*2+20*0+30*2+30*2+2072=880
20 |hydrauliikkavuodot 3 30,20,10,30,20 2,2,2,21 3(30*2+20*2+10*2+30*2+20*1=600
21

22 1131

23 |romunpoisto 3 30,20,20,30,20 0,0,2,21 3(30*0+20*0+20*2+30*2+20*1=360
24 |teransiirto 3 30,20,30,30,20 2,0,2,2,2 3(30*2+20*0+30*2+30*2+20*2=660
25 |painopalkki 3 30,20,30,30,20 2,0,2,21 3(30*2+20*0+30*2+30*2+20*1=600
26 |hydrauliikkavuodot 4.30,20,10,30,20 2,2,2,21 4(30*2+20*2+10*2+30*2+20*1=800
27

28 1101

23 |vetokelat 2 30,20,40,30,20 2,0,3,22 2(30*2+20*0+40*3+30*2+20°2=560
30 |paineilmavuodot 230,20,10,30,20 2,0,2,2,1 2(30*2+20*0+10*2+30*2+20*1=320
31 |hydrauliikkavuodot 2 30,20,10,30,20 2,2,2,2,1 2(30*2+20*2+10*2+30*2+20*1=400
32 |oljynerotin 3 30,20,20,30,20 0,2222 3(30*0+20%2+20%2+30*2+20°2=540
33

34 1112

35 |vetokelat 2 30,20,40,30,20 2,0,3,22 2(30*2+20*0+40*3+30*2+20*2=560
36 |pesuharjat 2 30,20,20,30,20 0,0,2,21 2(30*0+20*0+20*2+30*2+20°1=240
37 |Oljyvuodot 230,20,10,30,20 2,2,1,21 2(30*2+20*2+10*1+30*2+20*1=380
38 |Suodattimet 330,20,20,30,20 0,0,2,21 3(30*0+20*0+20*2+30*2+20*1=360

Kuva 10. Koneiden kriittisimpien kohteiden Kriittisyyslaskenta

4.1.1 Kiriittisyyslaskenta

Kuvissa 9 ja 10 olevat kriittisyyslaskennat tehtiin kriittisimpien koneiden seké konei-
den osien selvittdmista varten, jotta tarkistettavat kohteet olisivat tarkeitd. Laskussa
kaytettiin luvussa 3 esiteltyd kaavaa sekd kuvassa 2 esitettya taulukkoa. Taulukosta
nékee arvot, joista valitaan sopivat, ja ne lisatdan kaavaan K = p (Ws Ms + WeM. +
WpMp + WgMq + W/M).

Laskettavat kohteet valittiin tuottavuuden, sek& toimintaperiaatteen laadullisesti tar-
keimpien kohtien perusteella. Tuottavimmat koneet ovat kuumavalssain 1012, sahat
(1130, 1131), kylmévalssain 1101, seka lapivetouuni 1112, joten ndma otettiin Kriitti-
syysanalyysin kohteiksi. Laskukaavassa kdytetyt kertoimet valittiin pohtimalla, kuinka

isoja vaikutuksia vioittumisella olisi ja kuinka usein vioittumista tapahtuu.
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Analyysissé luokiteltiin koneista kriittisiksi ne, jotka saivat vahintd&n arvon 1000. Ko-
neiden osista Kkriittisiksi luokiteltiin v&hintd4n arvon 400 saaneet, mutta myds pienem-
man arvon saaneet osat otettiin siitd huolimatta mukaan huoltokierrokseen. Kriittisim-
mat koneet sekéd koneen osat aiheuttavat eniten ongelmia vioittuessaan, joten niitd on

tarkeda seurata tarkemmin.

4.2 Ohjelmiston valinta

Kéyttajahuoltokierroksen pohjaksi valittiin Toyme-jarjestelma. Téahan paatokseen vai-
kutti jarjestelman helppokayttoisyys, selkeys, seké reaaliaikainen vika- tai huoltoil-
moitusten seuraaminen. Jarjestelma myos tallentaa tietoa koneiden ilmoitetuista vi-
oista ja antaa tietoa konekohtaisesti vikojen mééarasta prosentteina huoltokierroksen
sisallon mukaan. Sovelluksessa on valittu kayttajahuoltokierroksen toteuttamiseen jo-
kaiseen tarkastettavaan kohtaan kaksi valintapainiketta; kunnossa ja ei kunnossa. Néi-
den alla on erikseen tekstikenttd, johon voi tarkentaa mahdolliset huomiot. Kun jokai-
nen valintapainike on valittu ja huoltokierros painetaan valmiiksi, sovellus keraa pai-
netuista valinnoista tiedon, ja luo taulukon kyseisen koneen kunnosta, sekd néyttaa
mahdolliset huomiot tarkastetuista kohteista. Tarkastettavasta kohteesta voi myos li-
satd kuvan, jotta kunnossapidon on helpompi I0ytéé tarkistettava kohde. Jarjestelma
pisteyttad jokaisen koneen, seké nayttaa tarkastettujen kohteiden valinnat ja ilmoitetut
viat. Jarjestelma myos luo kaikista huoltokierroksista kaavion, joka nayttaa koko hallin
yleistd kuntoa keskiarvona koneista.

Tama auttaa tutkimaan tehokkaammin koneiden vikaantumista aikojen myotéa, seka
auttaa nopeuttamaan vioittuneiden kohteiden korjaamista, koska tieto kulkee suoraan
jarjestelman yllapitajalle ja tatd kautta kunnossapidolle. Jarjestelmd myos ilmoittaa
huoltokierroksen tekijalle, jos jokin kohta on unohtunut valistd, joten huoltokierros
tulee aina tehtyd kokonaan. Jérjestelmd myds helpottaa tyonjohdon varmuutta siité,
ettd jokaisen koneen kayttdjat suorittavat huoltokierroksen vaadittuna ajankohtana,

silla jokaisen koneen tarkastuksia pystytaan seuraamaan jarjestelmaésta.
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“Toyme Lab

Hiljainen tieto hydtykayttéon
Kuva 11. Toyme Lab logo (Toymelab.com)

4.3 Kayttajahuoltokierroksen toteutus

Kayttajahuoltokierroksen konekohtaiset tarkistuskohteet valittiin Kriittisyysanalyy-
sien, kunnossapitoraporttien, seka kayttdjien havaitsemien kriittisten osien mukaan.
Koska vuorotydssa koneita kayttaa useampi tyontekija, saatiin laajempi nakékulma
koneiden toiminnalle tarkeisiin kohtiin. Huoltokierrokseen liséttiin myos koneiden ja
koneiden ympériston puhtaudesta huolehtiminen (5S-menetelma), silla se on my@s iso
tekija koneen toimivuudelle, sekd kunnossapidettavyydelle. Myds tyoturvallisuus pa-
ranee, kun tydpisteet ovat siistissa kunnossa.

Hallin jokainen kone suunniteltiin mukaan kayttajahuoltokierrokseen, joten suunnit-
telu aloitettiin eniten tuottavista koneista. Hallin koneista eniten tuottaville koneille
tehtiin muita koneita yksityiskohtaisempi huoltokierros, silla eniten tuottavat koneet
tekevat eniten tappiota tuotannolle vioittuneena. Pienemmille ja vahemman tuottaville

koneille tehtiin hieman kevyempi huoltokierros.

Kayttajahuoltokierroksen selkeyttdmiseksi luotiin jarjestelméan jokaiselle koneelle
kartta huoltokierroksen kulusta numeroittain. Kun kayttajahuoltokierros saatiin val-
miiksi, kaytiin se vield konekohtaisesti lapi kohta kerrallaan, jotta pienetkin virheet
saatiin pois.

Kéyttajahuoltokierroksen suunnittelun pohjana kaytettiin TPM- menetelmé&a. Kun ko-
neista ja puhtaudesta pidetédan huolta, tuottavuus ja turvallisuus kasvavat. Kayttéjat
halutaan mukaan kunnossapitotoimintaan, jotta tuotanto pysyisi mahdollisimman va-
kaana. Huoltokierroksen pitda olla mahdollisimman mielekds ja merkityksellinen
kayttajille, jotta tdma olisi mahdollista.
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Kéyttajahuoltokierroksissa kaytetadan aistinvaraista kunnonvalvonnan menetelméé sen
yksinkertaisuuden takia. Huoltokierroksen yleisimpid tarkistuskohteita ovat 6ljy- tai
paineilmavuodot, poytatasojen ja rullastojen pintavirheet, kuten esimerkiksi naarmut
ja halkeamat, seka suodattimien kunto. Rullastojen laakeripesien vioittumiset, kuten
valjyydet ja halkeamat tarkastetaan myds aistien avulla. Jos laakereiden epéill&d&n ole-
van vioittuneita, kutsutaan kunnossapito mittaamaan lampoétilaa laakereista, ja ndin
saadaan selville, onko laakeri vioittunut. Nama tarkistuskohteet ovat Kriittisia tuottei-
den laadulle.

Tarkempia tietoja koneiden kunnosta seuraa kunnossapidon tyontekijat erilaisilla an-
tureilla, kuten vérahtely- ja lampoantureilla. Naiden antureiden dataa seurataan ajoit-
tain tietokoneella.

Vioittuneet kohteet ilmoitetaan kayttajahuoltokierroksen aikana jarjestelméaén, ja tieto
kulkee eteenpdin mahdollisista huoltotarpeista kunnossapidolle.
Kéyttajahuoltokierros suunniteltiin kaytettavéaksi alypuhelimella, silla jokaisella tyo-
pisteelld on oma tyopuhelin, jota koneiden kéyttajat kayttavat. Puhelimella suoritettava
huoltokierros nopeuttaa ja helpottaa tarkastamista. Jarjestelmasta pyrittiin saamaan
mahdollisimman mielekés, jotta koneiden kéyttdjien olisi helppo suorittaa huoltokier-
rokset perusteellisesti.

4.4 Kayttajahuoltokierroksen vaikutukset

Kéyttdjahuoltokierroksen tekemiseen menee aikaa noin 2 tuntia konetta kohden kerran
viikossa, mutta se ei vahennd tuotannon tuottavuutta, silla koneiden kaytettavyys sai-
lyy parempana, kun ollaan selvilla koneen kunnosta ja pystytaan havainnollistamaan
mahdolliset viat aikaisemmin ja viat saadaan korjattua nopeammin, joten koneet eivét
joudu odottamaan pitkié aikoja korjausta. Uusi kayttajahuoltokierros myos ottaa ai-
kansa koulutuksen jarjestdmisestd vuorotdiden takia, silla tyontekijoita on paljon ja
monessa vuorossa, joten kerralla ei pysty kaikkia kouluttamaan. Koulutuksen jélkeen-
kin kéyttajat saattavat tarvita neuvoa ohjelman kaytossa.

Kéayttajahuoltokierroksesta saadaan sovelluksen avulla myos tarkempaa tietoa konei-
den kunnosta ja vioittumishistoriasta, silla sovellus tallentaa konekohtaisesti tietoa ko-

neiden vioittumisilmoituksista. Sovellus antaa tiedon kaavioina seka prosenttilukuna.
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Pisteet -

Tulos OK Tarkastettu

¥ht 9112 (75%) 12112 (100%)

Kuva 12. Yksittdisen koneen tarkastuspisteet

Kierrokset =

Kierroksista Kierros-prosentit

I <eroksia [ joista alle 100 % kunnossa I Kunnossa

Kayttaanuohokiero Kayttajahuoitokierro

0 2 4 B 8 10 12 14 16 0 10 20 W 40 50 60 70 80 90 100

Hierros prosentit kuukausittain

I Kunnossa

2024-1 0z

m

Kuva 13. Huoltokierroksien keskiarvot (testind vain yhden koetarkastuksen tulokset)

4.5 Kayttajahuoltokierroksen kouluttaminen kayttajille

Koulutus on tarkeé osa projektin maaliin saattamista. Kayttéjien tulee osata perusteel-
lisesti kayttad sovellusta, sekd ymmartaa kéyttajahuoltokierroksen merkitys tuotannon
toiminnassa. Koulutus toteutetaan jarjestamalla koneiden kéyttdjille koulutus aiheesta,
jossa naytetadn alusta alkaen, miten sovellus toimii, seké kerrotaan mita hyotya kayt-
tajahuoltokierroksesta on tuotannon ja kunnossapidon osalta. Koulutusta jatketaan
mya0s tarvittaessa tyon ohella esimiesten ohjeistuksella, jotta jokainen tydntekijé osaisi

itsenaisesti suorittaa vaaditun tehtavan.

4.6 Kayttajahuoltokierroksen kehittdminen

Kéyttdjahuoltokierroksen kehittdminen on tarkedd kunnossapidon sekd tuotannon

osalta. Jos koneista saadaan tarkempaa tietoa, on niiden kunnon seuraaminen
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helpompaa ja viat saadaan korjattua aikaisempaa, jolloin tuottavuus paranee entises-
taan. Kunnonvalvonnan osalta on mahdollista lisata kayttajien seurattavaksi tarkempia
mittareita, kuten erilaisia antureita seuraamaan koneiden kuntoa. T&lla tavoin saadaan
parempaa tietoa koneista ja pystytaan reagoimaan nopeammin mahdollisiin muutok-
siin koneen toiminnassa. Kun koneista saadaan parempaa tietoa, on mahdollista saada
laajempaa tietoa koneen toiminnasta ja tdman kautta pystytadn laajentamaan kéyttdja-
huoltokierroksen tarkistuskohteita.

Kéyttajahuoltokierrosta joudutaan ajoittain myos paivittdmaan muuttuvien rakentei-
den ja jarjestelmien vuoksi. Jotta kayttajahuoltokierros olisi mahdollisimman tehokas,

tulee sen aina olla ajan tasalla.
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5 LOPPUSANAT

Opinndytety0 oli mielenkiintoinen ja sopivan haastava. Ty6hon joutui keradmaan pal-
jon tietoa, silla koneita oli todella monta ja tyo oli todella lagja. Kayttajahuoltokier-
roksen luominen oli tarked osa tuotannon toimintaa, joten oli hienoa saada tehda ja

kehittdd merkityksellista tyota.

Haluan viel& kiittd4 opinndytetydon mahdollistajia Aurubis Finland Oy:td sekd Sata-
kunnan ammattikorkeakoulua ja konetekniikan lehtoria Jarmo Juusoa. Opinnéytety6ta
oli todella mielenkiintoista tehd, ja se opetti paljon uutta ja avasi uusia ndkdkulmia
kunnossapidon toiminnasta tuotannossa, seké tuotannon toimivuudesta yrityksen tuot-

tavuuteen.



LAHTEET

Aurubis Finland Oy. (2023). Haettu 12.09.2023 osoitteesta https://www.auru-
bis.fi/about-us/

Wikipedia. (2023). Haettu 12.09.2023 osoitteista https://en.wikipedia.org/wiki/Auru-

bis ja https://fi.wikipedia.org/wiki/Aurubis_Finland

Kauppalehti. (2023). Haettu 27.09.2023 osoittesta https://www.kauppalehti.fi/yrityk-
set/yritys/24134775

Jarvio, J. (2004). Kunnossapito. Kunnossapidon julkaisusarja n:o 10.

Mikkonen, H. (2009). Kuntoon perustuva kunnossapito. Kunnossapidon julkaisusarja
n:o 13.

Edu. (2024). Haettu 15.01.2024 osoitteesta http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kun-

nossapito/perusteet 2-1 kunnossapidon Kkasitteet ja maaritelmat.html

Toyme Lab Oy. (2024). Haettu 17.01.2024 osoitteesta https://toymelab.com/

Sixsigma. (2013). Haettu 22.02.2024 osoitteesta https://sixsigma.fi/5s-kehitystyokalu/



https://www.aurubis.fi/about-us/
https://www.aurubis.fi/about-us/
https://en.wikipedia.org/wiki/Aurubis
https://en.wikipedia.org/wiki/Aurubis
https://fi.wikipedia.org/wiki/Aurubis_Finland
https://www.kauppalehti.fi/yritykset/yritys/24134775
https://www.kauppalehti.fi/yritykset/yritys/24134775
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_2-1_kunnossapidon_kasitteet_ja_maaritelmat.html
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet_2-1_kunnossapidon_kasitteet_ja_maaritelmat.html
https://toymelab.com/
https://sixsigma.fi/5s-kehitystyokalu/

