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Opinnaytetyon tavoitteena oli koota terminaalitraktoreille varaosapaketteja tietyille
kayttotuntiméaarille sek& tutkia varaosien kulumista koneissa. Tutkimusmenetelmina
kaytettiin haastatteluja ja huoltodatan tutkimista. Asentajilta, asiakkailta ja muilta ko-
neiden huollon parissa toimivilta henkil6iltd koottiin kokemusperdista tietoa osien ku-
lumisesta. Kayttajistd johtuvat osien rikkoutumiset pyrittiin jattdmaan tyon ulkopuolel-
le. Varaosasuosituslistat koottiin osa kerrallaan varaosakirjojen ja jo valmiiden vara-
osasuositusten avulla. Ongelmiksi tydssa muodostuivat huoltodatan suppea méaara ko-
neiden méaéraan nahden sekd koneiden kulumisen suuri riippuvuus kayttotavasta ja olo-

suhteista.

Tyon tuloksena saatiin mallikohtaiset varaosasuositukset terminaalitraktoreille. Suosi-
tusten kayttotuntimaarat ovat vain suuntaa antavia koneiden kulumisen vaihtelun takia.

Ty6 myos lisasi tietoa koneiden kulumisesta ja varaosien kulutuksesta.

Suosituksista tulisi tarkempia, jos huoltodataa olisi enemmaéan. Koneiden kayttajilla on
runsaasti dataa koneista ja tatd dataa hyddyntamélla voitaisiin luoda asiakkaille jopa
konekohtaisia suosituksia. Tyon aikana saatiin ideoita erilaisista varaosapaketeista, joita
voitaisiin jalostaa valmiiksi tuotteiksi. Huomattiin myos, etta varaosakirjoja voisi kehit-

taa. Luottamuksellinen aineisto on poistettu julkisesta raportista.

Asiasanat: lastinkasittely, tyokone, varaosat, huolto
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RAMA ANTTI
Defining Recommended Spare Parts for Terminal Tractors

Bachelor's thesis 26 pages, appendices 1 page
April 2018

The purpose of the thesis was to compile spare parts packs for terminal tractors for cer-
tain running hours, and to study spare parts wear in the machines. The research methods
of the thesis were interviews and examination of service data. Information the observed
wearing of parts was collected from customers, mechanics and other machine mainte-
nance staff. The objective was to exclude faults and wear caused by the user from the
thesis was attempted. Lists of spare parts recommendations were compiled using spare
part books and existing spare parts recommendations. The limited amount of mainte-
nance data compared to the number of machines and the high dependence of wear and
tear on how customers operate their machines presented certain issues in the thesis.

As a result of this study, model-specific spare parts recommendations for terminal trac-
tors were obtained. The hours of use presented in the recommendations are merely in-
dicative due to the variation in machine wear. New information on machine wear and
spare parts consumption was also gained.

The recommendations would be more specific if there was more maintenance data
available. Machine users have a great amount of data on the machines which could even
be utilized to create customized recommendations for customers. Work on the thesis
produced ideas of various spare parts packages. These ideas could be processed further
into finished products. Spare part books should also be further developed. Confidential
data has been removed from the public report.

Key words: load handling, machinery, spare parts, maintenance
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on laatia kayttotuntimaériin perustuvia varaosasuosi-
tuksia eri terminaalitraktorimalleille. Ty0 perustui opinndytetyon tarjonneen yhtion tar-
peeseen saada lisaa tietoa ja ymmarrysta varaosien kulumisesta sek& menekista tietyissa
malleissa. Varaosalistat perustuvat haastatteluista keréttyyn empiiriseen tietoon, huolto-
dataan sek& jo olemassa oleviin varaosasuosituksiin. Yrityksen toiveesta opinnéytera-

portti perustuu julkiseen materiaaliin.

Opinndytety0 rajattiin koskemaan vain tiettyja terminaalitraktorimalleja. Jotta lopulliset
varaosasuositukset olisivat suoraan kayttokelpoisia, olisi ty6tad pitdnyt rajata vield
enemman. Nyt tyohon valittiin vain suosituimmat moottori- ja akselistovaihtoehdot.
Tyon rakenne on seuraava: kansilehti, tiivistelma, abstrakti, siséllysluettelo, johdanto,
terminaalitraktorin tekniikan esittely, jalkimarkkinat, varaosat ja kunnossapito, tutkimus
ja varaosasuositusten laadinta, varaosasuositukset, pohdinta, l&hteet seka liitteet. Ty0ssé
kaytetdan kuvia ja kaavioita havainnollistamaan asioita. Opinnéytetydraportissa pyri-
taan tiivistdamaan laaja, paljon aikaa vienyt projekti kokonaisuudeksi, josta lukijan on

helppo ymmartad mitd tydssa on tehty ja miten osasuosituksiin on paadytty.



2 OPINNAYTETYON TARJONNUT YHTIO

2.1 Yhtion esittely

Opinnaytetyon tarjoava yhtié on johtava lastinkasittelyratkaisujen tarjoaja, jolla on toi-
mintaa yli sadassa maassa. Yhtio ei tarjoa pelkéstdan tuotteita, vaan myds asiakkaan
yksil6lliset tarpeet huomioon ottavia, kokonaisvaltaisia ratkaisuja ja huoltopalveluja.

Asiakkaita ovat omien toimialojensa johtavat yritykset sek& myos paikalliset toimijat.



3 TERMINAALITRAKTORI

3.1 Terminaalitraktori yleisesti

Terminaalitraktori on tyokone, jota kaytetddn satamissa puoliperdvaunujen ja konttien
siirtoon laivoista kentélle. Niit4 voidaan my0s kayttaa teollisuuden tehokkaaseen mate-

riaalikésittelyyn varustelemalla traktori tiettya tehtavaa varten.

3.2 Tekniikka ja rakenne

Terminaalitraktorien rakenne muistuttaa puoliperdvaunujen vetoon tarkoitettua kuorma-
autoa. Traktoreissa on kuitenkin keskitytty peravaunun kasittelyyn. Ohjaamon suunnit-

telussa on ollut tavoitteena helppo péaésy peravaunun liittimiin.

Terminaalitraktoreita on seké kaksi- etta nelivetoisia malleja. Suurin osa suomessa kay-
tettavista terminaalitraktoreista on nelivetoisia johtuen sadolosuhteista. Tama liséa seka
ty6turvallisuutta ettd koneiden tuottavuutta, koska koneen etenemiskyky on nelivetoise-
na kaksivetoista parempi. Nelivetoisen koneen etenemiskykya tarvitaan esimerkiksi

laivojen rampeissa.

3.2.1 Moottori

Terminaalitraktoreissa kaytetdan ahdettuja véhédpaastoisia dieselmoottoreita. Diesel-
moottorin kayttda tyokoneissa puoltaa ottomoottoria parempi hydtysuhde seka sen
vaantbominaisuudet. Moottoreiden toimittajia voivat olla esimerkiksi Volvo, Cummins
tai Agco Power. Uudet koneet tayttavat paastdluokan Euro4. Opinndytety0ssé on tutkit-

tu myos vanhempia malleja, joiden paéstéluokat ovat luokkaa alempia, eli Euro 3.



3.2.2 Voimansiirto ja akselisto

Terminaalitraktoreissa on mallista riippuen erilaisia vaihteistoja. Joko ”’perinteisia” pla-
neettapyorilla toteutettuja automaattivaihteistoja, tai mekaanisia hammaspydoravalitettyja
vaihteistoja. Kumpiakin vaihteistotyyppeja kaytetaan hydraulisesti elektroniikan ohjaa-
mana. Nelivetomalleissa voima siirtyy moottorilta momentinmuuntimen kautta nivelak-
selille, joka valittdd voiman vaihteistolle. Vaihteiston yhteydessé sijaitsee myds nelive-
don kytkin. Sieltd voima siirtyy kumpaankin akseliin omalla nivelakselillaan. Kaksive-
toisissa malleissa vaihteisto on suoraan moottorissa kiinni ja vaihteiston ja moottorin
valissd on momentinmuunnin. Vaihteistolta taka-akselille voima siirretdan nivelakselil-

la.

Terminaalitraktoreissa kéytetddn mallista riippuen eri valmistajien akselistoja. Kummal-
lakin akselilla on jarrulaitteet. Etuakselisto on varustettu lehtijousin ja taka-akselisto on
Kiintedsti rungossa kiinni. Lisévarusteena taka-akselille on saatavissa ilmajousitus. L&-

hes kaikki Suomessa myytavat koneet varustetaan taka-akselin ilmajousituksella.

3.2.3 Jarrut ja paineilmajarjestelma

Terminaalitraktoreissa on paineilmatoiminen kaksipiirinen jarrujarjestelma, jossa on
nelipiirisuojaventtiili. T&m& venttiili varmistaa toisen jarrupiirin toimimisen, vaikka
toinen jarrupiiri vaurioituisi. Kummallakin jarrupiirilld on oma paineilmaséilio. Myods

seisontajarrulla on oma jarrupiirinsa.

Paineilma tuotetaan moottorin pyorittdmalla kompressorilla. IImankuivaimella poiste-
taan kosteus ilmasta. Paineilmaa kéaytetaan jousitukseen, tasauspyoraston lukon kytken-
taan, vetotapin aukaisuun, istuimen jousituksiin ja kaikkiin muihin paineilmatoimisiin

varusteisiin.



3.2.4 Ohjaus

Terminaalitraktoreiden ohjausjérjestelma on hydraulinen. Ohjauspyoréstéa etupyoriin ei
ole mekaanista yhteyttd. Mikali traktorissa on k&antoistuin, on jarjestelméssa myos lo-
giikkaventtiili. Venttiili huolehtii, ettd terminaalitraktori kaantyy aina ohjauspydrén
kaantosuuntaan ohjauspylvaan asennosta riippumatta. Ohjausjarjestelméan kuuluvat
prioriteettikara, orbitol-venttiili ja ohjaussylinterit. Jarjestelman toiminta ja osat ovat
selitetty alla olevassa kuvassa. Kuviossa on vain yksi ohjaussylinteri, joissakin termi-

naalitraktorimalleissa niitd on kaksi.

A Vapaakiertoasento
Ohjauspydrdd ei kadnnets

B Ohjauspyéran kiants
- oikealle

g R Dgi% b 7 “T—ﬁz)
- vns:rT.l}l: Tﬁ; . |
) } = L:_‘L}

KUVIO 1. Ohjausjérjestelman toimintaperiaate. (Louhos P. & Louhos J-P. 1992, 125)
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3.2.5 Kuormankasittely ja hydrauliikka

Traktoreissa on liikuteltavaan nostorunkoon kiinnitetty vetopoytd. Nostorunkoa voidaan
nostaa ja laskea hydraulisesti. Osassa malleja on my6s vetopdydan aktiivinen sivukallis-
tus. Traktori peruutetaan kiinni perdvaunuun niin, ettd vetokita kiinnittyy peravaunun
vetotappiin. Perdvaunun ilma- ja séhkoliittimet kytketaan traktorin liittimiin, peravau-
nun paineilmajarjestelman annetaan tayttyé ja perdvaunu voidaan nostaa kuljetusasen-

toon.

Hydraulipumppuna traktorin hydraulijérjestelméssa on saatotilavuuspumppu, joka on
asennettu momentinmuuntimen yhteyteen. Hydraulijérjestelm& on kuormantunteva.
Tilavuusvirtaa ei tuoteta, jos sité ei tarvita jolloin sééstetdan polttoainetta. Venttiilistolta
tuleva LS-signaali (Load Sensing) séataa pumpun tuoton tarvitulle tasolle. Jos kuormaa
ei ole, pumppu ei tuota tilavuusvirtaa. Talldin hydraulioljy ei kierra jarjestelmdssg, vain
pumpun sisdinen voitelujarjestelma toimii. (Yhtion tietokanta)

Ohjaukseen tarvittava tilavuusvirta ohjataan ohjaussylinterille prioriteettiventtiililla,
joka on hydrauliventtiiliston tulolohkossa. Virtaus méérittyy orbitol-venttiililta tulevan
LS-signaalin perusteella. Kun ohjausta ei kaytetd, ei ohjaussylinterille johdeta 6ljya.

Mikali traktoria kdytetddn yhdessa lisélaitteiden kanssa, joissa tarvitaan hydrauliikkaa,
on jarjestelméssa toinen pumppu. Tama "lisahydrauliikka™ toimii samalla tavoin kuin

edelld esitetty, mutta siind ei ole ohjauksen prioriteettiventtiilia.
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4 JALKIMARKKINAT

Jalkimarkkinoilla tarkoitetaan tuotteen tai laitteen oston jalkeisia palveluita. N&ita ovat
lastinkasittelylaitteiden tapauksessa varaosatoiminnot, huolto- ja korjaamotoiminnot,
koulutukset, digitaaliset palvelut sek& laitteiden automaatio- ja modernisointipalvelut.
Jalkimarkkinat ovat yrityksille tarkeitd, koska niill&4 voidaan tehdéd kannattavaa pitké&ai-
kaista bisnesta.

Dr. Eric Viardotin mukaan jalkimarkkinat voivat tuottaa kolmesta neljaén kertaa alku-
perdisen hinnan mukaisen liikevaihdon laitteen elinkaaren aikana. (pragmaticmarke-

ting.com 2007). Tama tietenkin riippuu aina tuotteesta.

Mckinsey:n artikkelissa kaytetdan esimerkkeina erilaisia tuotteita. Mitd monimutkai-
sempi ja kalliimpi tuote on kyseessd, sitd paremmat jalkimarkkinamahdollisuudet tuot-
teella on. Artikkelissa kdytetddn esimerkkina kaasuturbiinia, jonka rikkoutuminen ja
seisokkiaika ovat todella kalliita verrattuna vaikkapa kuorma-auton rikkoutumiseen.
Kuorma-autoihin on saatavissa varaosia nopeasti ja useilta eri toimittajilta. Myos kor-
jaamopalveluita on saatavilla runsaasti. Kaasuturbiinien osat ovat vaikeampia hankkia ja
niiden huoltohenkildstdd on vahemman. Mitd spesifimpi tuote on kyseessd, sitd parem-
mat mahdollisuudet jalkimarkkinoilla on menestyd. (McKinsey & Company, 2017)

TAULUKKO 1. Tuotteen vaikutus jalkimarkkinoihin.

Elements of aftermarket lifetime value may vary by industry.

Aftermarket Product Lifetime
lifetime value,? ifetime, penetration,
% of sales price |years % of lifetime
attached

Selected examples

of sales price

4-6

Gas turbines

Helicopters @

Data storage’ Eﬁ 10-15

Electric drives # 7

Wind turbines i 1-3

Heavy trucks ®7 4-10

EB=a

Passenger cars @- 16 3
Aftermarket Product Lifetime Average
lifetime - lifetime X penetration X annual service

value revenues
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Koneita myymalla luodaan alusta jalkimarkkinoille. Koneen voi myyd& uutena vain
kerran, mutta kone tarvitsee jatkuvasti kulutus- ja varaosia, huoltoa ja korjaamista. Kou-
lutusten avulla asiakkaat kayttavat koneitansa tehokkaammin ja taloudellisemmin. Va-
raosa- ja huoltopalveluiden avulla koneet pysyvat kunnossa, jolloin niiden kéyttéaste
pysyy korkeana. Koneiden ollessa hyvassa kunnossa, on myos niiden jadnndsarvo kor-
keampi. Jos kone halutaan vaihtaa uuteen, asiakas saa koneesta paremman hyvityshin-
nan. Konemyyjien on helppo myyd& hyvakuntoinen kaytetty laite jélleen eteenpadin.

Vaikka kone olisi kéytetty, on sille silti olemassa jalkimarkkinat.

Harvard Bussines Rewiew artikkelissa kerrotaan, ettd jalkimarkkinat joutuvat toimi-
maan nimikemadrén kanssa, joka on jopa 20-kertainen tuotannon nimikema&raan néh-
den. Myos erilaisia konemalleja on paljon enemman, joten jalkimarkkinoiden parissa
toimivilta vaaditaan rautaista ammattitaitoa. Jalkimarkkinoilla korostuukin henkiléston
osaaminen. Asiakasléhtdisyys on jalkimarkkinoilla tarke&&. Tuotekehityksen, valmis-
tuksen, markkinoinnin ja jalkimarkkinoiden tulisi kaikkien toimia yhteistydssa keske-
naan. Kun uusi tuote saatetaan markkinoille, olisi jalkimarkkinoiden oltava valmiina
palvelemaan asiakkaita.

(Harvard Business Review 2006)

Toimitusketjujen toimivuus on jalkimarkkinoilla elintarkeda. Tyokoneet eivat tuota ra-
haa seisoessaan, vaan tydskennellessaan. Jos asentaja saapuu tyomaalle, mutta osat ovat
vield matkalla, on asiakkaan luottamus petetty. Nopeat toimitusajat varaosille ovat tar-
ked kilpailuvaltti. Jos yrityksen A osa maksaa 5% enemmén, mutta se luvataan toimittaa
huomiseksi, on yrityksen B turha haaveilla saavansa myytya osaa 20% halvemmalla
viikon toimitusajalla. Toisaalta joissakin tilanteissa osalla ei valttdmatta ole Kiire, silloin
myos pidemméll& toimitusajalla toimiva yritys voi saada osansa myytyd. Mydos huollon

lyhyt vasteaika toimii kilpailuvalttina.
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5 VARAOSAT JA KUNNOSSAPITO

5.1 Kunnossapito

SFS-EN 1306:2010 —standardin mukaan kunnossapito maaritell&&n seuraavalla tavalla:

”Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liitkkeenjohdolliset toimen-
piteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi,

ettd kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon” (Jarvio J. & Lehtid T. 2012, 17.)

”Vanhan mallin mukaan kunnossapitohenkilokunta on tervetullut korjatessaan vikoja,

mutta hdiridksi suorittaessaan huoltoa.” (Kunnossapitoyhdistys Ry, n.d)

Tastd asenteesta ollaan onneksi padseméssa hiljalleen eroon. Koneiden omistajat alkavat
ymmaértadd ennakoivan kunnossapidon merkityksen. Ennakoimattomat seisokit véhene-
vat ja koneiden kayttdaste kasvaa. Kunnossapitoa on myods koneiden paivittdiset ajoon-

lahtotarkastukset sekéd koneen kuljettajan ajonaikainen koneen kunnon tarkkailu.

5.2 Varaosien kuluminen ja vikojen kehittyminen

Terminaalitraktorin eri komponentit kuluvat, kun konetta kaytetddn. Osa osista on kulu-
tusosia, jotka vaihdetaan tietyn tuntimaaran jalkeen. Jotkut komponentit on suunniteltu
kestamaan koko koneen elinkaari. Osalle osista ei ole maéritettyd vaihtoaikaa. Opinnay-
tetyossa pyrittiin selvittdmaéan ndille osille vaihtovéli. Ennakoivan kunnossapidon mu-

kaisesti osat uusitaan ennen kuin ne ehtivat rikkoontua.

Rikkinéisten komponenttien uusiminen on usein tyélaampaa, kuin kuluneen mutta vielé
ehjan komponentin uusiminen. Osan rikkoontuessa voi kaynnistya tapahtumasarja, joka
johtaa useiden komponenttien rikkoontumiseen. Esimerkiksi etuvedon nivelakselin pult-
tiliitosten kireyden tarkastuksen laiminlydnti voi johtaa nivelakselin irtoamiseen. Nive-
lakseli rikkoo pyoriessaan useita komponentteja ja korjaustyosta tulee kallista seké sii-
hen kuluu paljon aikaa. Tdmankaltaiset tapahtumat voitaisiin estdd ennakoivalla kun-
nossapidolla ja huolto-ohjelman tarkalla noudattamisella.
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521 Vika

”Vika on tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa, pois lukien tilan-
ne, jossa kohde on toimintakyvyton joko ehkéisevan kunnossapidon toimenpiteen, jon-
kin muun suunnitellun toimenpiteen tai ulkoisten resurssien puutteen takia. — — Vaadittu
toiminto tarkoittaa sité, ettd joko koko toiminto puuttuu tai se ei ole maarallisesti, laa-
dullisesti ja/tai turvallisesti hyvéiksyttava.” (Jarvio J. & Lehtio T. 2012, 67.)

Esimerkiksi terminaalitraktorin vetopdydéan nostosylinterien liian hidas liike voidaan
nahda vikana, vaikka sindnsa laite toimiikin. Liikkeen hitaus voi johtua alhaisesta hyd-

rauliikan paineesta, joka johtuu taas kuluneesta hydraulipumpusta.

Vikaantuminen aiheutuu harvoin yhdesta ainoasta syystd. Varsin usein on
kuitenkin erotettavissa paasyy, jonka vaikutusta muut syyt ovat lisénneet
ja nopeuttaneet.

Vikoja analysoitaessa on tarkeétd kayda lapi ja Kirjata vikaantumiseen joh-
tavat syyt.

Vikaantumisen syiden tunteminen mahdollistaa vikaantumisilmion torjun-
takeinojen paremman hallinnan.

Seuraavassa esitetddn luettelomuodossa vikaantumisten periaatteelliset

Syyt.

e Onnettomuus: ulkoisista syistd johtuva térmays, kastuminen, ke-
mikaaleille altistuminen tms. Voi aiheuttaa joko valittdman vikaan-
tumisen, tai voi olla tapahtuessaan taysin huomaamaton ja vaarat-
toman tuntuinen ja aiheuttaa kuitenkin vian alun.

e Ylikuormitus: kohteelle maaritettyjen suoritusarvojen ylittdminen.
Ylikuormitus voi olla mekaanista rasitusta, lampdtila, tehonsiirtoa,
jannitettd, sahkovirtaa, kemiallisia pitoisuuksia tms.

e Korroosio: useita eri esiintymismuotoja. Kaikessa kunnossapidossa
keskeisesti esilla.

e Vasyminen: materiaalin vasyminen, joka johtuu joko kuormitus-
vaihtelusta tai lampdtilan vaihtelusta. Perustuu kappaleissa olevista
virheistd liikkeelle l&htevdan sérén kasvuun. Esim. kulkuneuvot,
voimansiirto, nostolaitteet.

e Kuluminen: seurausta kahden toisiinsa kosketuksissa olevan pin-
nan liukumisesta toisiinsa ndhden. Esim. laakeripinnat, johteet, sa-
ranat ym.

e Abraasio: pintaa naarmuttaa ja siitd hioo materiaalia pois kappale,
jolla on suurempi kovuus. Esim. voitelemattomat tai ylikuormitetut
laakeripinnat.

e Eroosio: pintaa kuluttavat suurella nopeudella virtaavassa nestees-
sé olevat kiinteat partikkelit.
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e Inhimillinen virhe voi aiheutua taitamattomuudesta eli koulutuksen
puutteesta, valinpitamattomyydesta tai jopa tahallisesta tuottamuk-
sesta.

e Komponenttien "vanheneminen™ kemiallisista tai muista syista.
Esim. kumituotteet, jotkin muovit, paristot.

(Kunnossapitoyhdistys Ry n.d)

Opinnaytetyossa on keskitytty vikoihin, jotka johtuvat koneen normaalista kulumisesta.
Viat voivat olla kriittisyysasteltaan erilaisia. Vaikkapa hydraulipumpun hajoaminen
estaa koneen kéyton, koska vetopOytéa ei voida nostaa tai laskea. Lammityslaitteen pu-
haltimen moottorin rikkoutuminen ei estad koneen tydntekoa, mutta se vaarantaa tyotur-

vallisuuden koska lasit huurtuvat, ja nakyvyys heikkenee.

Moottorin jonkin anturin rikkoutuminen ei valttdmatta pysdyta konetta, jos moottori
toimii viela vikatilassa alennetulla teholla. Kone liikkuu ja silla voi tehda toitd, mutta
tyoskentely vikatilassa toimivalla koneella ei ole jarkevad. Vikatilan tarkoitus onkin

mahdollistaa koneen ajaminen korjaamolle.

Joidenkin komponenttien kulumisen juurisyytd joutui selvittamé&an pidemmalle. Esi-
merkiksi paineilmakomponenttien vikaantuminen saattoi johtua kuluneesta turboahti-
mesta. Turboahdin toimii siten, ettd pakokaasu pyorittaa turbiinia, joka on liitetty samal-
le akselille kuin kompressori. Kompressori imee ja paineistaa ilman joka syotetdédn
moottoriin. Mitd enemman moottoriin syétetddn ilmaa, sitd enemman voidaan sylinte-
rissa polttaa polttoainetta ja moottorista saadaan enemmaén tehoa. Kayton myota turbo-
ahdin kuluu, ja se véljistyy. Valjistymisen my6td ahdin alkaa paastamaan oljya lavit-

seen, joka kulkeutuu imusarjaan.

Paineilmajérjestelmén kompressori ottaa ilmansa imusarjasta, johon padsee kuluneesta
kompressorista 6ljya. Oljy leviad paineilmajérjestelmaan, ja aiheuttaa siella venttiilien,
karojen ym. jumiutumista Oljyn karstoittuessa. llmankuivaimen huollon laiminlyonti
taas aiheuttaa kosteuden leviamista jarjestelméaan. Osiin aiheutuu korroosiota, ja talvella

runsas kosteus jarjestelmassa tiivistyy vedeksi, joka jaatyy.

5.2.2 Kayttajasta johtuvat syyt, asennusvirheet ja vialliset osat

Osa osien rikkoutumisesta johtui joko koneen véarasta kayttOtavasta tai siitd, ettd ko-

neella oli ajettu kolari. Nama tapaukset jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle, koska tarkoi-
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tus oli tutkia normaalin kulumisen aiheuttamaa osien vaihtotarvetta. Naita tapauksia
voitaisiin valttda kouluttamalla koneiden kuljettajia taloudelliseen ja ennakoivaan ajota-
paan, sekd kayttamaan koneita siten kuten niita on tarkoitettu kaytettaviksi. Kouluttami-
sen seurauksena koneiden kayttdaste nousisi sekd kuluminen ja péastot vahenisivat.
Polttoaineenkulutus laskisi. Myos tyéturvallisuus paranisi. Koneiden huoltokulut laski-

sivat ja jadnnosarvo kasvaisi.

Esimerkiksi vetopdydén ennenaikainen kuluminen johtui yleensa siitd, ettd kone ajetaan
lilan kovalla vauhdilla perdvaunun vetotappiin kiinni. Liian suuresta tilannenopeudesta
johtuen vetotappi ei osu vetopdydan hahloon, joka ohjaa tapin kiinni leukaan. Tappi
liukuu vetopOydén pintaa pitkin ja kuluttaa sitd. Puoliperavaunu voi painaa kymmenia

tonneja, joten pahimmillaan ohi meneva tappi voi jopa irrottaa paloja vetopdydasté.

Nelivetoisissa koneissa etuakselin murrosnivelet voivat rikkoontua, jos koneella ajetaan
jatkuvasti tasauspyoraston lukko paalla pitavalla pinnalla. Uudemmissa malleissa ta-
sauspyorastonlukon kayttokytkin onkin painettavaa mallia. Lukko on paalla vain silloin,

kun kytkinté painetaan.

My®0s asennusvirheestd tai varaosan puutteellisesta laadusta johtuvat osien rikkoontumi-
set jatettiin tutkimuksesta pois. Naitd tapauksia ei kuitenkaan juurikaan tullut tutkimuk-
sessa esiin, paitsi jos anturien kohdalla uusittu varaosa rikkoontui jo pienella kayttétun-
timaéralla uudestaan. Yksittéisien osien vaihtovalié tutkittaessa huoltodatasta nama ta-
paukset ilmenivat siten, ettd sama osa vaihdettiin uudestaan hyvin pienelld kayttotunti-
maaréllad. Voidaankin todeta, ettd asentajien ammattitaito seké varaosien laatu ovat to-

della korkealla tasolla.
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6 TUTKIMUS

6.1 Tutkimusmenetelmat

Kustakin tutkimusmenetelmasta kerrotaan alla. Tutkimusmenetelmét valittiin opinnay-

tetyota suunniteltaessa. Tutkimus eteni seuraavan kuvan esittamalla tavalla:

Koneiden
maarittaminen, eri
moottorivaihtoehdot

Tiedon kera@aminen
-Haastattelut
-Huoltodata

Osien kerddminen
malleittain

Vaihtovalin madritys
osille

Osasuositusten
kokoaminen

KUVIO 2. Tutkimuksen eteneminen.

6.1.1 Haastattelut

Haastateltaviksi valikoitiin asentajia ja huoltohenkilostd, tuotelinjan asiantuntijoita,
sekd asiakkaita. Haastatellut henkilot I6ytyvat lahteistd. Koneiden kanssa paivittdin
tyoskentelevillad henkil6illd on paras empiirinen kokemus koneista ja niiden varaosien
kulutuksesta. Lahes kaikki haastattelut pystyttiin tekeméan kasvotusten, vain muutamia
asiakkaita haastateltiin puhelimitse. Sahkopostitse haastatteluja ei haluttu tehdd, koska
keskustelun aikana usein heraa kysymyksia joihin saa vastauksen heti. Sdhkopostikes-

kustelussa téta ei tapahdu.

Koska asentajia paastiin haastattelemaan korjaamoilla, tarjoutui samalla mahdollisuus
tutustua satamassa terminaalitraktorien toimintaan. Myds koneiden korjaamista seka



18

huoltoa paési seuraamaan. Haastattelutilanteissa asentajilta kysyttiin etukéteen laadittuja
kysymyksia. Myos vapaata keskustelua tutkimuksen alaisista laitteista kaytiin ja néista

keskusteluista saatiin parhaat tiedot varaosasuositusten laadintaan.

Asiakkailta kysyttiin samoja kysymyksié kuin asentajilta. Keskustelu ei rajoittunut etu-
kateen laadittuihin kysymyksiin, vaan koneista ja niiden kéytosta keskusteltiin laajalti.
Ké&ytossa oli siis avoin haastattelu. Etenkin koneiden kayttotapoja koskenut keskustelu
oli hedelméllistd. Seké& asentajilta ettd asiakkailta tuli uusia tuote-ehdotuksia koskien

varaosia.

Google sheets -kyselylomakkeen kayttdd pohdittiin tiedon ker&damiseksi asentajilta,
mutta asentajien tyon kiireellisyydesta johtuen kyseisen menetelméan kéyttd hylattiin.

Vastausprosentti olisi jaanyt niin pieneksi, ettei kyselya kannattanut toteuttaa.

6.1.2 Huoltodata

Huoltodataa tutkittiin Qlikviewistd ja toiminnanohjausjéarjstelma SAP:ista. Jokainen
huoltoty0 avattiin erikseen ja tutkittiin mitd kyseisessa tyossé oli koneelle tehty. Tyolle
myydyt varaosat katsottiin l&pi ja tarkastettiin koneen kéayttétuntimaara. Suurin ongelma
huoltodatan tutkimisessa oli se, ettd asentajat eivat olleet Kirjanneet koneiden kayttotun-
timaarid ylos. Tutkimalla yksittadisen koneen huoltohistoriaa pystyi kuitenkin pééattele-
maan kayttotuntimaaria karkeasti. Myoskaan osan tai osien rikkoutumisen syyta ei oltu
aina kerrottu. Joissakin tapauksissa huoltodatasta ei selvinnyt kaytannossa mitaan, kos-
ka tyon kuvauksessa luki vain “Korjauksia 2/16”, eikd varaosia oltu myyty tyolle. Toi-
minnanohjausjarjestelman vaihtamisen takia koneiden huoltodataa ei ollut kaikkien ko-
neiden kohdalla saatavissa koko koneen elinkaaren ajalta.

Varaosasuosituslistojen kokoamisen jélkeen luotettavuusinsindori tarjosi tyokalun, jolla
yksittéisen osan vaihtoajankohtia voitiin tarkastella. Tassé tyokalussa oli mukana kaikki
maat, joissa SAP on kaytdssd. Ndin huoltodataa saatiin tarkasteltavaksi enemmaén, jos
kaytossa olisi ollut vain Suomen huoltodata, olisi sité ollut liian vahan. Kaikille osille ei
silti 16ytynyt huoltodataa tarpeeksi, ettd osan vaihtamisajankohta voitaisiin maarittaa

siithen perustuen. Huoltodatan mé&aré oli véhaistad koneiden méaraén nahden. Tama joh-
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tuu siitd, ettd asiakkaat huoltavat ja korjaavat itse suuren osan koneista. Huoltodataa on

vain koneista, jotka ovat huoltosopimuksella.

6.1.3 Valmiit varaosasuositukset

Varaosasuosituksen pohjana kaytettiin jo tehtyja varaosasuosituksia. Haastattelujen ja
huoltodatan perusteella varaosasuosituslistoja muokattiin vastaamaan paremmin osien
todellista tarvetta. Vaihtovélin maarittdmiseen perusteina kéytettiin huoltodataa, seka
asentajilta ja tuotelinjan asiantuntijoilta saatua empiiristé tietoa. Tarkemman vaihtovélin
madrittamiseksi tulisi yksittdisten komponenttien kulumista tutkia tarkemmin, mutta se

ei ollut opinnéytetyon puitteissa mahdollista.

Joidenkin tutkimuksessa olleiden mallien elinkaari on vasta niin alussa, ettei kokemuk-
seen perustuvaa tietoa varaosien kulumisesta vield ole. Naiden koneiden varaosasuosi-
tukset on koottu perustuen vanhempien mallien varaosakulutukseen ja mallien tekniseen

samankaltaisuuteen.

Koska koneiden kuluminen on aina tapauskohtausta ja se riippuu paljon seka olosuhteis-
ta ettd kayttajastd, ovat varaosasuositukset vain suuntaa-antavia.

6.2 Osien valinta

Osalistojen kokoamiseen kului aikaa ennakoitua enemman. Varaosakirjat olivat joiden-
kin mallien kohdalla puutteellisia. Yksittdista osaa joutui etsimaén eri jarjestelmista ja
joidenkin osien osanumeroa ei 16ytynyt mistddn. Tdman kaltaiset osat jatettiin tyosta
pois, koska osanumeron etsimiseen olisi kulunut liian paljon aikaa. Eri moottoritoimitta-
jien valilla oli suuria eroja varaosakirjoissa. Jotkut toimittajat olivat koonneet kaikki
anturit omalle sivulleen, kun taas toisilla toimittajilla anturit olivat muiden osien seassa.
Suurimpana ongelmana varaosakirjoissa nékisin sen, ettd juurikin anturien kohdalla
lukee usein vain anturi. Varaosien myyminen, sekd opinnédytetyon tekeminen olisi hel-
pompaa ja nopeampaa, jos kirjassa lukisi mikd anturi on kyseessa. Nyt kyseisen tiedon
joutui etsimé&én eri jarjestelmistd, jos tietoa oli sielldkaan saatavilla. Jos tietoa ei l1oyty-

nyt jarjestelmista, sen sai viimeistaan huoltoinsindorilta.
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Osat listoihin valittiin kayttaméalld valmiita varaosalistoja pohjana. Listoista jatettiin
pois ei-kuluvat osat, kuten valaisimet ja peilit. Ndamé& osat joudutaan vaihtamaan vain
niiden rikkoutuessa, yleensé kolarin seurauksena. Akselistoista jatettiin pois tasauspyo-
rastot ym., koska ne yleensa kestévat koko koneen elinian. Myos joitakin pneumatiikan
ja hydrauliikan komponentteja jatettiin listojen ulkopuolelle, koska kyseisten kompo-

nenttien kulumisen maarittdminen on vaikeaa.

Jarruosat ovat listoissa mukana, mutta niiden kuluminen on aina tapauskohtaista. Ajota-
pa vaikuttaa jarrujen kulumiseen niin paljon. Jos kuljettaja hyodyntéé paljon moottori-
jarrutusta, eivat jarrut kulu paljoakaan verrattuna kuljettajaan, joka hidastaa aina vain

jarruttamalla.

6.2.1 Sahkoosat

Perinteinen kasitys osien vikaantumisesta noudattaa alla olevan kuvion ns. kylpyamme-

kayraa.

Vikaantumis-
todennakdisyys
Elinika

- L —
service life

Laitteen eliniki

KUVIO 3. Perinteinen kasitys laitteiden vikaantumisesta. (Jarvié J. & Lehtio T. 2012,
76.)
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Sahkoosissa, etenkin antureissa vikaantumiskayrd on kuitenkin seuraavan kuvion kal-

tainen.

—

=

KUVIO 4. Vikaantumiskayré. (Jarvio J. & Lehtié T. 2012, 77.)

Osan vikaantuminen on alussa suurta, mutta ajan my6ta todennékoisyys osan vikaantu-
miselle laskee. Voidaankin miettid, onko jarkevéa vaihtaa jo pitkaan toiminut osa vain
siksi, etta tietty kayttotuntimadra tayttyy. Riski sille, ettd toimivan osan tilalle vaihdettu
uusi osa vikaantuu lyhyen ajan kuluttua, on suuri. Tdman vuoksi séhkdosien, etenkin
antureiden vaihtovélin méaarittdminen on vaikeaa. Anturien kohdalla voidaankin vara-
osasuosituksia pitad vain osittain suuntaa antavana. Toisaalta jotkin anturit vikaantuivat
useissa koneissa samalla kayttotuntimaaralla. Tadman kaltaisten tapausten kohdalla on

varaosasuositus luotettavampi.
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7 OSASUOSITUKSET

Laaditut varaosasuositukset ovat luottamuksellista tietoa ja poistettu julkisesta raportis-

ta.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin varaosasuositukset eri terminaalitraktorimalleille. Tyon
lopputulosta on tarkoitus hyddyntaa varaosien myyntitydssa. Tyon haasteeksi osoittau-
tui huoltodatan liian véhainen maard, jotta kaikille osille voitaisiin méaarittda todenmu-
kainen vaihtovéli. Nyt osalle osista vaihtovéli arvioitiin huoltoinsingorin kanssa, vaih-

tovéli perustuu huoltoinsindorin ja asentajien vuosien kokemukseen.

Koneiden kuluminen riippuu paljon kayttajéastd, ja kayttdolosuhteista. Ajotavalla on
suuri vaikutus varaosien kulutukseen. Koska kuluminen on aina tapauskohtaista, ei
opinnaytetydssé laadittuja varaosasuosituslistoja voida pitéa aina taysin paikkansa pitéa-
vind kayttotuntien osalta. Huoltohenkiloston suorittama koneiden kunnon tarkastelu
korostuu osien vaihtoajankohtaa arvioidessa. Anturien vaihtoajankohdan maarittaminen

oli vaikeaa, ja siitd aiheesta on oma lukunsa raportissa.

Tyd onnistui hyvin. Opinnaytetydprosessin aikana tyon laatija oppi paljon lisaa termi-
naalitraktoreiden tekniikasta, osien kulumisesta, jalkimarkkinoista ja kunnossapidosta.

Tyon tuloksia pystyy tapauskohtaisesti hyddyntdaméaan myyntitydssa.

Erilaisia kehittdmiskohteita tuli tyon aikana vastaan jonkin verran. Varaosakirjoissa
olisi kehitettavad, etenkin anturien kohdalla. VVaraosien myyntityota helpottaisi, jos va-
raosakirjoissa lukisi mik& anturi on kyseessa. Téalla hetkella kyseisen tiedon joutuu et-
simaan eri jarjestelmistd. Koneille on talla hetkelld saatavissa suodatinpaketteja eri tun-
timaarien (500h, 1000h, 2000h) huolloille. Samankaltaisia paketteja voisi koota esimer-
kiksi olka-akseliremonttia varten. Osien tilaaminen nopeutuisi, kun jokaista osaa ei tar-
vitsisi yksitellen poimia varaosakirjoista. Asentajien suorittamia koneiden kuntotarkas-
tuksia voisi myyda enemman. Yleismallisten varaosasuositusten sijaan voisi olla jarke-
vaad laatia asiakkaiden ja huoltohenkiloston kanssa yhteistydssd konekohtaisia vara-

osasuosituksia.
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Opinnaytety6té voisi jatkojalostaa tutkimalla tilastomatematiikan keinoin eri osien vi-
kaantumiskayttaytymistd. VTT:lle tekemdssééan pro gradu tyossa Eva Bergman on tut-
kinut Weibull-malleja vikatietojen mallinnuksessa. Tyodssa on pohdittu kunnossapitoa

datan ”’sensuroijana.”

”Sensuroidulla tiedolla tarkoitetaan erddnlaista puuttuvaa tietoa siind mielessa, ettd koh-

teen havainnointi on lopetettu ennen sen varsinaista vikaantumista.” (Bergman, 1998)

Linkki tutkimukseen loytyy liitteistd. Soveltamalla kyseisen tyon tuloksia ja kéyttamalla
datana opinnéytetyon tarjonneen yhtion huoltodataa, voitaisiin saada mééritettyé vara-

osille viela tarkempia vaihtoajankonhtia.



25

LAHTEET

Yhtion tietokanta

Kéyttoohjekirja, Terminaalitraktori TR618i BL, 2007, yhtion tietokanta

Kunnossapitoyhdistys Ry, n.d. Kunnossapidon perusteet,
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet.html

Jarvio J., Lehtio T. 2012. Kunnossapito. Tuotanto-omaisuuden hoitaminen. Helsinki:
KP-Media Oy

Louhos P., Louhos J-P. 1992. Ajoneuvo- ja tydkonehydrauliikat. Karjala-Dealers Ky.

Dr. Eric Viardot: Exploiting the Full Potential of After-Sales Market. 18.6.2007. Luettu

28.3.2018

https://pragmaticmarketing.com/resources/articles/exploiting-the-full-potential-of-after-

sales-market

McKinsey & Company. Aditya Ambadipudi, Alexander Brotschi, Markus Forsgren,
Florent Kervazo, Hugues Lavandier, and James Xing: Industrial aftermarket services:
Growing the core. 6/2017. Luettu 29.3.2018

https://www.mckinsey.com/industries/advanced-electronics/our-insights/industrial-

aftermarket-services-growing-the-core

Harvard Business Review. Morris A. CohenNarendra Agrawal and Vipul Agrawal.
Winning in the Aftermarket. 5/2006. Luettu 29.3.2018.
https://hbr.org/2006/05/winning-in-the-aftermarket

Haminan korjaamo, asentajat. 6.10.2017. Haastattelija R4m4&, A. Hamina.
Lommi J. Service technic. 6.10.2017. Haastattelija Ramé, A. Kotka.

Sipola A. Vastaava tyonjohtaja, 13.11.2017. Haastattelija R&méa, A. Kotka.
Lipponen P. Huoltoinsindori, useita ajankohtia. Haastattelija Ramé A, Tampere.
Leino M. Asentaja. 7.2.2018. Haastattelija R&ma A, Tampere.

Aaltonen T. Asentaja. 9.2.2018. Haastattelija R&mé& A, Helsinki.


http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet.html
https://pragmaticmarketing.com/resources/articles/exploiting-the-full-potential-of-after-sales-market
https://pragmaticmarketing.com/resources/articles/exploiting-the-full-potential-of-after-sales-market
https://www.mckinsey.com/industries/advanced-electronics/our-insights/industrial-aftermarket-services-growing-the-core
https://www.mckinsey.com/industries/advanced-electronics/our-insights/industrial-aftermarket-services-growing-the-core
https://hbr.org/2006/05/winning-in-the-aftermarket

26

Naskali T. Spare parts manager, useita ajankohtia. Haastattelija Rdma A, Tampere.
Jokiniemi A. Asentaja. 24.1.2018. Haastattelija R&ma A, Tampere.

Kiviharju K. Asentaja. 31.1.2018 Haastattelija Raméa A, Tampere

Rautio J. Asentaja. 9.2.2018. Haastattelija Rama A, Helsinki

Koski J. Korjaamopaallikké. 1.3.2018 Puhelimitse. Haastattelija Rama A, Tampere.
Heikkil& J. Technical suppor engineer. 15.2.2018. Haastettelija R&m& A, Tampere.
Eloranta A. Product support engineer. 14.3.2018. Haastettelija R&ma A, Tampere

Kiviméki K. Reliability engineer. Useita ajankohtia. Haastattelija R&ma A, Tampere.

Bergman, E. 1998. Vikatietojen tilastollinen analyysi. Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus. Pro gradu -tutkielma. Espoo. http://www.vtt.fi/inf/pdf/julkaisut/1998/J831.pdf



27

LITTEET

Varaosasuositukset ovat luottamuksellista aineistoa ja poistettu julkisesta raportista.

Linkki VTT:n tutkimukseen vikadatan tilastollisesta analyysisté:
http://www.vtt.fi/inf/pdf/julkaisut/1998/J831.pdf



http://www.vtt.fi/inf/pdf/julkaisut/1998/J831.pdf

