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1 Johdanto

1.1 Kunnossapidon merkitys konepajassa

Vield nykyisinkin kunnossapito mielletdan varsin usein vain koneiden ja laitteiden vi-
kaantumista seuraavaksi korjaustyoksi. Yritykset kiinnittavat kunnossapitoon kuiten-
kin jatkuvasti enemman huomiota, joka on johtanut siihen, etta kunnossapito toimet
keskittyvat yha enemman ennakoiviin toimiin. Nykyinen suuntaus on johtanut lisaan-
tyvassa maarin jarjestelmallisesti toteutettuun koneiden ja laiteiden kunnonvalvon-
taan. Apuna tdssa voi olla suuri maara laitteisiin ja koneisiin sijoitettuja antureita,
jotka mittaavat ennalta maarattyja suureita. Kerdantyvan datan perusteella voidaan
tehda reilaajassa yhteenvetoja laiteen tai koneen kunnosta seka maarittaa jopa tur-
vallinen jaljella oleva elinika tietyille laitteen komponenteille. (Jarvio & Lehti6é 2017,

21-26.)

Ty6stokoneiden kriittisyys tuotannon suhteen voi vaihdella suuresti konepajan si-
salla. Tama johtaa siihen, ettd samankaltaisia kunnossapitotoimia ei ole valttamatta
jarkevaa kayttaa toimijan kaikilla tyostokoneilla. Siind missa uudehkon ja suuresti
kuormitetun koneen kunnossapidon tulisi olla hyvin ennakoitua ja suunnitelmallista,
voi tuotannon kannalta vahemman kriittiseen koneeseen olla jarkevaa kuluttaa kun-
nossapidon resursseja vain silloin, kun koneen toiminta on hairiintynyt. Tamankaltai-
sella ajattelumallilla kunnossapidon kaytossa olevat resurssit saadaan todennakoi-
sesti tehokkaasti fokusoitua kohteeseen, jossa niista saadaan suurin hyoty tuotannon
jatkuvuuden kannalta. Teollisuudessa kunnossapito on kuitenkin pohjimmiltaan tuo-
tantokoneiden ja -laitteiden toimintakyvyn palauttamista seka yllapitoa. Pienissa ja
keskisuurissa konepajoissa kunnossapito tapahtuu vield yleensa varsin rajallisilla re-
sursseilla. Taman johdosta kunnossapidonstrategian tulisi ohjautua yrityksen tarpei-

den ja sen hetkisen kuormitusasteen mukaan.

Modernimmat tyostokoneet osaavat myos antaa ilmoituksia kayttoliittyman naytto-

paatteelle tietyistd ennalta maaritellyistd kunnossapitotoimista. limoitusten sisalto ja



ilmoitusvali ovat koneen valmistajan maarittelemia. Lisaksi ilmoitusvalit ovat sidot-
tuna pddasiassa koneen kayntiaikaan. Tyostékoneiden antamien ilmoitusten sisaltd
on yleisesti kuitenkin vain tasoa - "Voitele tdma kohde” ja ne kohdistetaan koneen
operaattorille. Edelld mainitut tydstokoneen ilmoitukset ovat hyva esimerkki siita,
mita kayttajakunnossapito voi konkreettisesti tarkoittaa. Operaattori suorittaa ilmoi-
tuksessa vaaditut toimet, mutta ei todenndkdisesti edes koe suorittavansa kunnossa-

pitotoimia tyostokoneelle.

1.2 Suomen CNC-Koneistus Oy

Toimeksiantajana opinndytetydlle toimii Suomen CNC-Koneistus Oy. Yritys on perus-
tettu Jyvaskylaan vuonna 2008 ja sen toimialana on metallien tydsto. Sen toiminta on
keskittynyt kevyiden ja keskiraskaiden koneistuspalveluiden tarjoamiseen. Yritys toi-
mii alihankkijana useille alueen yrityksille. (Tervetuloa CNC-koneistuksen kotisivuille

n.d.)

Toimeksiantajan konekanta koostuu 12 CNC-sorvista (Computerized Numerical Cont-
rol), kuudesta CNC-jyrsinkoneesta seka yleisista konepajan apulaitteista (vannesaha,
pylvasporakone, hitsauskone jne.). Tydstokoneiden valmistusvuodet vaihtelevat vuo-

sien 2008 ja 2018 valilla. (Konekanta n.d.)

Toimeksiantajan liiketoiminta on kasvanut merkittavasti vuosien 2013 ja 2018 valilla.
Liikevaihto on kasvanut 1,6 milj. eurosta 4,2 milj. euroon, liiketoiminnan tulos on
vaihdellut 100 000 € ja 250 000 € euron valilla. Henkiléston maara on lisdantynyt 14
henkilosta 30 henkil66n. Edella mainitun tarkastelujakson aikana liikevaihto ja henki-
[6ston maara on siis yli tuplaantunut. Toimitusjohtaja Ari Ekholm (2019) toteaa viels,
ettd yritys on investoinut toimintaansa 2017 tammikuun jalkeen yli nelja miljoonaa
euroa. Tuona aikana myos yrityksen toimitilat ovat kolminkertaistuneet ja ovat nykyi-

sin 2150 m?. (Taloustiedot 2018; Ekholm 2019.)



1.3 Opinnaytetyon lahtokohdat

Suomen CNC-Koneistus Oy oli kiinnostunut toteuttamaan koneiden ja laitteiden kun-
nossapitoon keskittyneen pilottihankkeen. Hankkeen tarkoitus oli laatia ennakko-

huoltosuunnitelma kolmelle uusimmalle tuotantokoneelle. Lisdksi kunnossapidolle oli
laadittava tietojarjestelma, joka olisi helposti laajennettavissa toimijan muille tuotan-

tokoneille.

Toimeksiantajalla ei ollut kdytossa tydostokonekohtaisia ennakkohuoltosuunnitelmia,
eika kunnossapidon tietojarjestelmaa. Toimeksiantajan kiinnostus tuotanto-omaisuu-
den hoitamista kohtaan on kasvanut konekannan kasvaessa seka isohkojen konein-
vestointien takia. Lisdksi opinndytetyon aloituksen aikaan yritykselld oli meneillaan
sertifiointi projekti. Projektin tarkoitus oli saada yrityksen toiminta vastamaan laatu-
jarjestelmaa koskeva ISO 9001-standardia sekd ymparistojarjestelmaa koskeva 1SO
14001-standardia. Ennakkohuoltosuunnitelmien laatiminen sivuaa aihetta niin, etta
ISO 9001-vaatimuksissa maaritellaan tiettyja kriteereita dokumentoinnin suhteen. Li-
saksi huoltosuunnitelmia laadittaessa pystytdaan kartoittamaan tyostokoneiden ai-
heuttamia ymparistoriskeja, jotka puolestaan liittyvat ISO 14001-ymparistojarjestel-

man sertifiointiin.

Tama opinndytetyo tulee kuitenkin selvasti kohdistumaan ennakkohuoltosuunnitel-

man laatimiseen sekad kunnossapidon tietojarjestelmaan.

Ty6stokoneet joihin pilottihanke kohdistuu ovat otettu kaytto6n kesakuun 2018 jal-
keen. Koneet ovat keskendan erityyppisia, joten jokainen vaatii selvasti oman ennak-

kohuoltosuunnitelman.

Doosan Puma 3100ULY
Doosan Puma 3100ULY on CNC-vaakasorvi. Sen suurin sorvaushalkaisija on 670 mm
ja suurin sorvauspituus 3125 mm. Puma 3100ULY on kayttoonotettu toimeksianta-

jalla heindkuussa 2018. Kone edustaa vaakasorvina hyvin yleista tyostokonetyyppia.



Vastaavan tyypin koneita on toimeksiantajalla seitseman kappaletta. (Puma

2100/2600/3100 series n.d.) Kyseinen tyostokone esiintyy kuviossa yksi.

Kuvio 1. Doosan Puma 3100ULY

Doosan Puma VTR 1620M

Doosan Puma VTR 1620M on CNC-karusellisorvi. Tydstokone on kayttoonotettu maa-
liskuussa 2019. Kyseinen kone edustaa toimeksiantajan suurimpia koneita, sen suurin
pyorintahalkaisija on 2100 mm ja suurin sorvaushalkaisija on 2000 mm. Suurin sor-
vauskorkeus on 1800 mm. Tyostettavan kappaleen maksimi paino on 10000 kg sisal-
taen kiinnityksessa kaytettavan pakan. (Puma VTR/VTS series vertical turning centers
2018.) Kyseisen tyypin koneita toimeksiantajalla on viisi kappaletta. Kuviossa kaksi on

Doosan Puma VTR 1620M.



Kuvio 2. Doosan Puma VTR 1620M

Lagun BM4

Lagun BM4 on runkotyyppinen CNC-jyrsinkone. Sen liikevarat ovat X-akselilla 4000
mm, Y-akselilla 1200 mm ja Z-akselilla 1500 mm. Kyseinen tyostokone on lisdksi va-
rustettu automaattisesti kaantyvalla jyrsinpaalla. Jyrsinpdassa on kaksi nivelta ja nive-
lien paikoitusmahdollisuuksia on 2,5 asteen valein. Voitaneen siis puhua viisiakseli-
sesta jyrsinkoneesta. Tyostokoneen poydalle voidaan laittaa maksimissaan 11 000 kg
painoinen kappale. (BM- bed type milling machines n.d.) Lagun BM4 on kayttoon-
otettu toimeksiantajalla helmikuussa 2019. Kuviossa kolme on Lagun BM4 toimeksi-

antajan tiloissa.



Kuvio 3. Lagun BM4

1.4 Aiheen rajaus ja opinndytetyon tavoite

Ty0 rajattiin toimeksiantajan toimesta koskemaan kolmea tydstékonetta. Toimeksi-
antaja vaati kunnossapidon dokumentointijarjestelman olemaan Microsoft Excel -
pohjainen, koska suurin osa tulevan laatujarjestelman dokumentoinnista tulee ole-
maan Excel tai Word -pohjaisia. Tydssa sivutaan laatujarjestelman ISO 9001-standar-
dia vain niilta osin, jotka liittyvat kunnossapidon dokumentoinnin kaytannon suorit-
teisiin ja vaatimuksiin. Lisaksi ymparistojarjestelman ISO 14001-standardia sivutaan

kartoittamalla valikoitujen tydstokoneiden ymparistélle aiheuttamia riskeja.

Tyostokoneita tutkitaan omina laitekokonaisuuksinaan ja tutkimuksiin sisallytetaan
vain tydstokoneen toimituksen yhteydessa tulleita laitteita. Tutkimus keskittyy paa-
saantoistesti mekaanisten ongelmien kartoitukseen ja esimerkiksi tyostokoneiden

sahko- ja automaatiojarjestelmat jatetdan tutkimuksen ulkopuolelle. Perusteluna
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edelliselle toimii se, ettd vaikka sahko- tai automaatiojarjestelmissa vikaantuisi jokin

komponentti, jo pelkka vian paikannus vaatii erityista asiantuntemusta aiheesta.

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittdaa toimeksiantajan tuotantokoneiden kunnossa-
pitoa. TyOssa laadittiin ennakkohuoltosuunnitelma kolmelle tyostdkoneelle seka Ex-

cel-pohjainen kunnossapidon tietojarjestelma.

1.5 Tutkimusasetelma ja tutkimuskysymykset

Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus on yksi kolmesta moniotteisesta tutkimuksesta. Kehittamistutki-
muksen tavoite on parantaa kohdeorganisaation toimintaa tai jotain sen toiminnan
osa-aluetta. Lisaksi kehittamistutkimuksessa on kaytettava menetelmia, joiden avulla
saadaan uutta ja luotettavaa tietoa tutkittavasta asiasta tai ilmiosta. Kehittamistutki-
muksen tarkoitus on saada muutos kohteena olevaan ilmiéon tai asiaan. (Kananen

2012, 20-21, 43.))

Tama opinndytety6 noudattaa kehittamistutkimuksen periaatetta ja pohjautuu laa-
dulliseen tutkimukseen. Perusteluina edelliselle toimii se, etta tavoitteena on saada
muutos toimeksiantajan kunnossapitostrategiaan, joka oli keskittynyt koneiden ja
laitteiden korjauksiin. Tulevaisuudessa on tarkoitus kohdistaa resursseja myds enna-
koivaan kunnossapitoon. Toimeksiantajan toimintatapoihin haettiin muutosta lahes-
tymalla ongelmaa laadullisilla tutkimusmenetelmilla. Laadullisilla tutkimusmenetel-
milla pyritdadan ymmartamaan tutkittava asiaa tai ilmiota. Kyseisen tutkimuksen avulla
saadaan tutkimuksen kohteesta kuvailevaa sanallista tietoa. Laadullisen tutkimuksen
yleisimmat tiedonkeruumenetelmat perustuvat havainnointiin, teemahaastatteluihin
ja kaytettavissa oleviin dokumentteihin. Tiedonkeruun avulla saatu aineisto toimii
ohjaavana, joten tiedonkeruu- ja analyysivaihe sitoutuvat tiiviisti yhteen kvalitatiivi-
sen tutkimuksen aikana. Tasta on hyotya huomattavasti tutkijalle, koska han voi koh-
distaa tutkimuksen fokusta aktiivisesti suuntaan, joka auttaa ratkaisemaan tutkimus-
ongelman. Laadullisessa tutkimuksessa voidaan paatya useisiin eri lopputuloksiin riip-

puen tutkimuskysymyksen maarittelysta. (Kananen 2010, 37, 48-51, 145.)
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Tutkimuskysymykset muotoutuivat tdssa opinnaytetyodssa seuraavanlaisiksi:

e Kuinka luoda ennakkohuoltosuunnitelma kyseisille tydstokoneille?

e Mitka ovat kyseisten tyostokoneiden tarkeimpia toimilaitteita?

e Kuinka tarkeimmat toimilaitteet voivat vikaantua?

e Millaisilla ennakkohuoltotoimilla vikaantumisia voidaan ehkaista?

e Millainen kunnossapidon tietojarjestelma tulisi olla?
Aineisto ja aineiston keruu
Aineistoa tutkimuksessa toimi tyohon rajattujen tyostokoneiden valmistajien kaytto-
ja huolto-ohjeet seka asiantuntiahaastattelut. Haastattelut toteutettiin ryhmahaas-
tatteluina ja niiden sisaltd kohdistui tydstokoneiden toimilaitteisiin ja niiden potent-
tialisiin vikaantumisiin. Ryhmahaastattelun avulla saadaan kerattya tietoa tutkitta-
vasta ilmiosta. Ryhmahaastatteluiden avulla keratty tieto voi poiketa yksil6haastatte-
lun avulla keratysta tiedosta. Ryhmadhaastatteluissa olisi tarkeaa, ettd haastateltavan
ryhman sisalla olisi mahdollisimman hyva henki, jotta kaikki jasenet saisivat mielipi-
teensa ja tietonsa sanotuksi. Haastattelut olivat muodoltaan teemahaastatteluita ja
niiden avulla kerattiin laadullista tietoa. Teemahaastattelujen aihealueet olivat en-
nakkoon maariteltyja, mutta keskustelu aihealueen sisalla on vapaamuotoista. Tee-
mahaastatteluiden avulla kerattya aineistoa tiivistettiin sisaltéanalyysin avulla. Kone-
valmistajien kaytto- ja huolto-ohjeista laadittiin tiivistelma, johon kirjattiin tutkimuk-

sen kannalta merkittava informaatio. (Kananen 2008, 73-82.)

Aikaisemmat tutkimukset

Teollisuuden kunnossapidosta on tehty suuri maara jo pelkastdaan AMK -opinndyte-
toita. Ennakkohuoltosuunnitelman laatiminen tai kehittdminen on varsin yleinen
opinndytetydaihe kunnossapitoa opiskelleelle. Aikaisemmissa tutkimuksissa on hyo-

dynnetty valmiita kunnossapidontietojarjestelma -ohjelmistoja.



12

2 Kunnossapito

2.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapito maaritellaan standardissa SFS-EN 13306:2017 seuraavasti:

”Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset
toimenpiteet, joiden tarkoituksena on ylldpitdd tai palauttaa koneen toiminta-

kyky sellaiseksi, etté kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.”

Kunnossapidon tarkoitus on mahdollistaa laitteiden ja koneiden kyky suoriutua toimi-
noista, joita niilta vaaditaan. Kunnossapitoa voidaan suorittaa ehkdisemaan kohteen
vikaantumista tai vikaantumisen tapahduttua, jolloin pyritdan palauttamaan kohteen
suorituskyky vaaditulle tasolle. Kohteen vikaantuessa se ei kykene toimintoon, joka
siltd vaaditaan. Vikaantuminen johtuu viasta. Kohde on vikaantuneena, kun sen toi-
minto estyy jostain muusta syysta kuin suunnitellun toimen toteutuksesta tai ulkoi-
sesta resurssipuutteesta. SFS-EN 13306:2017 mukaan vikaantuminen on maaritelma
tilanteelle, jossa kohde ei kykene suoriutumaan silta vaaditusta toiminnosta. Vikaan-
tuminen ei tarkoita valttamatta taytta toimintakyvyn menetysta. Kohteelle voi olla
esimerkiksi maaritelty tietty aika, jossa sen tulee suorittaa kyseinen toiminto. Mikali
toiminnon suorittamiseen kuluu aikaa enemman, on kohde vikaantunut ja siind on

jokin vika. (SFS-EN 13306:2017, 26).

Organisaation kunnossapidon toimintojen pitdisi perustua sen toimintastrategian tu-
kemiseen. Kunnossapidon toimintojen tulisi siis keskittya asioihin, jotka mahdollista-
vat yritykselle sen toimintastrategian toteuttamisen. Kunnossapidon kohdentaminen
kriittisiin kohteisiin on tdssa avain asemassa. On myos siis ensiarvoisen tarkeaa, etta
ymmarretaan kuinka laitteiden ja koneiden tulisi kyetd toimimaan, jotta yrityksen
tuotanto saadaan turvattua vaaditulle tasolle. Kunnossapidolle olisi vield maaritel-
tava toiminnantaso seka strategia, joilla kyetdaan varmistamaan laitteiden ja koneiden

toiminta vaaditusti. Teollisessa toiminnassa kunnossapito muodostaa yritykselle sen
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suurimmat kontrolloimattomat kulut. Kulujen muodostumiseen vaikuttaa muun mu-
assa tuotantokoneiden seisakit, varaosat, kunnossapidon henkilostokulut. (Laine
2010, 124-125; Heinonen, Jantunen, Kautto, Kokko, Komonen, Lakka, Leinonen,

Lumme, Miettinen, Mikkonen, Makeldinen, Riutta & Sulo 2009, 26, 38).

2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit jaetaan yleisesti aluksi kahteen ryhmaan. Jaottelu pohjautuu koh-
teelle suunnitelmallisesti suoritettaviin toimiin ja vikaantumisen jalkeen tehtaviin toi-
miin. Kyseiset ryhmat lajitellaan viela useampaan alaryhmaan. Ryhmien lajittelupe-
rusteet ja termit poikkeavat hieman toistensa kaytettavan l[ahteen mukaan, mutta
pdadajatus on kaikissa sama. (Jarvio & Lehtio 2017, 46-48). Kuviossa nelja kunnossapi-

tolajit on lajiteltu PSK 7501:2010 mukaan.

Jaksotettu kunnossapito
Predetemined maintenance

Ehkaiseva Kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive maintenance Condition monitoring
Suunniteltu kunnossapito Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus
Planned maintenance Condition based planned repairs
Kunnostaminen
Refurbishment
Parantava kunnossapito

Kunnossapitolajit Improvement maintenance
Maintenance types

Valittomat korjaukset
Immediate repairs

Hairiokorjaukset
Breakdown maintenance

Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 4. Kunnossapitolajit PSK 7501:2010 mukaan (PSK 7501:2010)

Suunniteltu kunnossapito
Suunniteltu kunnossapito pitaa sisadllaan kaikki ennalta suunnitellut toimet, joilla pyri-

tdan varmistamaan laitteen tai koneen toimintakunto. Suunnitellun kunnossapidon
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toimet ovat siis ennakkoon suunniteltuja, yleensa aikataulutettuja ja toiminta on jat-
kuvaa. Toimet koostuvat suunnitelluista korjauksista, erilaisista tarkastuksista, toi-
mintaolosuhteiden yllapidosta seka koneiden ja laitteiden modernisoinnista. Suunni-
teltua kunnossapitoa voidaan tehda laitteiden kdynnin tai seisakkien aikana. (Jarvio &

Lehtié 2017, 50, 99-100).

Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapito pitaa sisallaan kunnossapidon toimet, joita suoritetaan, kun
laitteen toimintakyky on laskenut vaaditun tason alapuolelle. Toimien tarkoituksena
on palauttaa kohteen toimintakyky vaaditun tason ylapuolelle. Voidaankin siis kan-
sankielelld puhua rikkoutuneiden asioiden korjauksesta. (Jarvio & Lehtio 2017, 46-

53).

Korjaava kunnossapito voidaan ryhmitella kahdenlaisiin toimiin. Toimiin, jotka alka-
vat heti kun vikaantuminen huomataan seka toimiin, jotka eivat ala heti vikaantumi-
sen tultua ilmi. Voidaan siis puhua valittémasta tai siirretysta korjaavan kunnossapi-

don toimista. (Jarvio & Lehtio 2017, 46-53).

2.3 Menetelmia kunnossapidon kehittamiseksi

Riskiarviointi yleisesti

Kunnossapidon kehittdminen yrityksessa edellyttaa kehitystarpeiden tunnistamista.
Jotta kehitystyota voidaan tehda pitda ensin tunnistaa epakohtia, joihin halutaan pa-
rannus. Tama voi olla haastavaa varsinkin, jos toiminta on jatkunut pitkaan muuttu-
mattomana. Apua tallaiseen ongelmaan voidaan lahtea hakemaan esimerkiksi yrityk-
sen ulkopuolisilta tahoilta, jotka eivat ole vield "sokeutuneet” yrityksen toimintaym-

paristolle tai -tavoille.

Vikaantumisten syiden selvittaminen on noussut kunnossapidossa entista suurem-
paan rooliin. Enaa ei keskityta vain kunnossapitotoimien toteuttamiseen, vaan pyri-

tdan myos maaratietoisesti ymmartamaan, miksi asioita tehddan. Kun ymmarretaan
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kuinka laite tai kone voi vikaantua, kyetaan suurella todennakoisyydelld myods ym-
martamaan juurisyy vikaantumiselle. Vikaantumisen juurisyyn [6ytaminen mahdollis-
taa tulevaisuudessa paremmin suunnitellut kunnossapitotoimet, jotta samalta ongel-
malta valtyttaisiin tulevaisuudessa tai ongelma esiintyisi ainakin lievemmassa muo-
dossa. Kunnossapitotoimien kohdistuessa juurisyyhyn voidaan koneen luotettavuu-
teen seka laaduntuottokykyyn saada merkittdava parannus. Juurisyiden jéljille voidaan
paadsta esimerkiksi erilaisten riskianalyysien avulla. Riskianalyysien kayttd seka mah-
dollisen vikahistorian analysointi ovat nykyisin lisddntyvissd maarin muodostuneet

ohjaamaan kunnossapitoa ja sen toimia. (Jarvio & Lehtic 2017, 52; Laine 2010, 127).

Organisaation toimintaan liittyy aina myos riskeja. Riskienhallintaan on olemassa
useita riskianalyysimenetelmia, joiden tarkoitus on tunnistaa riskit seka niiden vaiku-
tus organisaation toimintaan. Riskianalyysien avulla pyritdan arvioimaan erilaisia ris-
kien mahdollisuuksia seka itse riskeja. Niiden avulla pyritaan siis selvittamaan millai-
nen riski voi olla, mita riskista voi seurata, milld todennakdisyydella riski tapahtuu
seka voidaanko riskin esiintymista ehkaista tai sen seurausta lieventaa. Analyysime-
netelma tulisi valita aina tutkittavan kohteen mukaan. Menetelma voi olla kvalitatiivi-
nen, kvantitatiivinen tai moniotteinen, riippuen tayttotarkoituksesta seka ymparis-
tosta. Riskiarviointi on prosessi, johon kytkeytyvat riskin tunnistaminen, -analyysi
seka -merkityksen arviointi. Prosessin soveltamiseen vaikuttavat merkittavasti kayte-
tyt menetelmat seka tekniikat. Riskiarvioinnin tulokset luovat pohjan paatéksenteolle
organisaation sisalld. Kuviossa viisi on kuvattu riskiarviointiprosessia ISO-EN

31010:2013 mukaan. (SFS-EN 31000:2018, 17; SFS-EN 31010:2013, 10, 20).
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Kuvio 5. Riskin arviointiprosessin kulku SFS-EN 31010 mukaan (SFS-EN 31010:2013)

Riskien tunnistamisen kannalta on ensiarvoisen tarkeda kyeta maarittelemaan tar-
kasti kohde seka toimintaymparistd, johon riskienarviointi kohdistuu. Itse riskien tun-
nistamiseen on kehitetty useita menetelmia ja ne voivat perustua esimerkiksi histo-
riatietojen analysointiin, vihje- tai kysymyslomakkeisiin tai todenndkoisyyspaattelyi-
hin. Tunnistamisen apuna voidaan kayttaa tukitekniikoita, jotta riskeja saadaan kar-
toitettua mahdollisimman laajasti ja tarkasti, esimerkkina aputekniikasta mainitta-
koon aivoriihi. Kun riskit on tunnistettu, voidaan niita analysoida riskianalyysien
avulla. Riskianalyysien avulla pyritdaan muodostamaan mahdollisimman hyva kasitys
riskistd, sen todennakdisyydesta, seurauksista seka mahdollisista riskin hallitsemistoi-
mista. Edelld mainitut suureet yhdistamalla voidaan maaritella riskitaso. Olennaisena
osana riskianalyyseihin kuuluu myos niiden tekijoiden tunnistaminen, jotka vaikutta-
vat riskin syntyyn. On kuitenkin muistettava, ettad suurin osa riskianalyyseista perus-
tuu tietyn tapahtuman todennakaoisyyteen tapahtua, joten analyysin tulokset eivat
valttamatta ole absoluuttisia. Hyvin toteutettu riskianalyysi kykenee varmasti ohjaa-
maan organisaatioin toimintaa riskivapaampaan suuntaan. (SFS-EN 31010:2013, 20-

22).
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Riskianalyysien avulla voidaan laatia pohja teollisuuden koneiden ja laitteiden huolto-
suunnitelmille. Tutkimalla koneen tai laiteen toimintaa riskianalyyseilld saadaan sel-
ville esimerkiksi, kuinka kone tai laite voi vikaantua. Ndin kunnossapitoa voidaan koh-
distaa analyysissa esille nousseisiin kohteisiin. Riskiarvioinnin avulla tehty ennakko-
huoltosuunnitelma olisi syyta tarkistaa maaraajoin koneen tai laitteen elinkaaren ai-
kana. Tama on tarkeaa varsinkin silloin, jos toimintaymparistossa tapahtuu merkitta-
via muutoksia. Elinkaarella tarkoitetaan tassa tapauksessa ajanjaksoa koneen tai lait-
teen kayttoonoton ja kdytosta poiston valilla. Merkittava muutos toimintaymparis-
toon voi olla esimerkiksi paljon epapuhtauksia tuottavan tyépisteen perustaminen
laitteen viereen. Esimerkiksi hitsaustyopiste voi altistaa ymparistonsa epapuhtauk-
sille, jotka voivat vaikuttaa muiden valittomassa laheisyydessa sijaitsevien koneiden
ja laitteiden toimintaan. Riskiarvioinnin avulla voidaan luoda ennakkohuoltosuunni-

telma myos kesken koneen tai laitteen elinkaaren. (SFS-EN 31010:2013, 30-34).

Riskiarviointitekniikan valinta

Riskiarvioinnissa voidaan kayttaa useaa tai vain yhta tekniikkaa. Mikali kaytetdaan use-
ampaa tekniikkaa arvioinnin eri vaiheissa, tulee varmistua siita, etta tekniikat ja me-
netelmat tukevat toisiaan. Tasta syysta voi olla helpompaa kayttaa vain yhta mene-
telmaa, jotta paadytdaan johdonmukaiseen ja mahdollisimman luotettavaan lopputu-
lokseen. Valittu menetelma tulisi olla perusteltu ja sen tulisi soveltua valitun kohteen
tarkasteluun. Lisdksi menetelman avulla saatujen tuloksien tulisi auttaa organisaa-

tiota kasittelemaan esille nousseita riskeja. (SFS-EN 31010:2013, 30-34).

Standardissa SFS-EN 31010:2013 on vertailtu eri riskinarviointitekniikoiden soveltu-
vuutta prosessin eri vaiheisiin. Kyseinen standardi jakaa prosessin seuraaviin vaihei-

siin:

e Riskin tunnistaminen

e Riskin seuraus

e Riskin todenndkdisyys

e Riskin riskitaso

e Riskin merkityksen arviointi (SFS-EN 31010:2013, 36)
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Standardissa SFS-EN 31010:2013 on arvioitu eri menetelmien soveltuvuutta kuhunkin
edelld listattuihin riskiarvioinnin vaiheisiin. Arviointi on toteutettu kolmiportaisesti ja
ne ovat seuraavat: erittdin soveltuva, soveltuva ja ei soveltuva. Standardiin listatuista
menetelmista nelja soveltuu riskinarviointiprosessin jokaiseen viiteen vaiheeseen
erittain hyvin. Kyseiset nelja menetelmaa on listattu seuraavaksi ja jokaisesta on ly-

hyt kuvaus. (SFS-EN 31010:2013, 38).

e Ympadristoriskien arviointi: Kartoitetaan kohdeprosessin aiheuttamat ymparis-
tovaarat kasveille, ihmisille ja eldimille.

e Mita jos -analyysi (SWIFT, Structured “What-if” technigue): Riskiarvioinnin tu-
kimenetelma, joka on alun perin kehitetty kemian ja petrokemian laitosten
tarpeisiin, osana vaarojen tunnistamista. Voidaan kadyttaa jo tehtyjen toimin-
nan muutoksien seurausten kartoitukseen. Pyritaan siis I6ytamaan toiminnan
muutoksesta johtuvia aiemmin tunnistettujen riskien muutoksia tai |oyta-
maan uusia riskitekijoita.

e Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA, Failure modes and effects analysis): Menetel-
man avulla pyritdaan tunnistamaan kohteen komponentit ja jarjestelmat, jotka
voivat epdonnistua suorittamaan alkuperadisen kayttotarkoituksen. Samalla
voidaan tunnistaa syita, jotka voivat johtavat suorituksen epdaonnistumiseen.

e Toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito (RCM, Reliability centred mainte-
nance): Menetelma on kehitetty luomaan toimintamalleja, joilla voidaan hal-
lita vikaantumisia seka pyritdan takaamaan toiminnan turvallisuus, kayttévar-
muus ja taloudellinen kannattavuus menetelman kohteena olevalle laitteelle
tai koneelle. Kyseessa on hyvin perusteellinen ja laaja riskianalyysimenetelma.
Toimintavarmuuskeskeiseen kunnossapidon menetelman osaksi kuuluu myds
vika ja vaikutusanalyysi. (SFS-EN 31010:2013).

Ennakkohuoltosuunnitelma toimeksiantajan tyostokoneille laadittiin yhnden menetel-
man avulla, jotta valtyttiin mahdollisilta ongelmilta menetelmasta toiseen siirtymi-
sessa riskiarviointiprosessin aikana. Edelld listatuista menetelmista soveltuvimmat
ennakkohuoltosuunnitelman laatimiselle ovat vika- ja vaikutusanalyysi seka toiminta-
varmuuskeskeinen kunnossapito. Ymparistoriskien arviointi keskittyy vain ymparisto-
riskien arviointiin, joten se ei suoraan pureudu koneiden ja laitteiden vikaantumisiin
tai niiden ehkaisyyn. Mita jos -analyysia voidaan kayttda tukimenetelmana riskiarvi-
oinnissa, mutta yksin kdytettyna se ei ole kayttokelpoinen ennakkohuoltosuunnitel-
man laatimisessa. Toimintavarmuuskeskeinen kunnossapito (RCM) on suuri koko-

naisuus, jonka avulla kohdejarjestelma kartoitetaan ja tutkitaan perusteellisesti
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(Laine 2010, 126-127; Jarvio 2000, 20-22). Opinnaytetydn toteuttamiseen oli maari-
telty varsin rajallisesti resursseja, joita RCM-projekti sitoo huomattavan paljon. Edelli-
sen perusteella RCM-projektia ei toteutettu taman tutkimuksen yhteydessa. Ennak-
kohuoltosuunnitelma laadittiin vika- ja vaikutusanalyysin avulla. Kyseisen analyysin
avulla saadaan kartoitettua laitteen tai koneen vikoja seka seurauksia, joita viat voi-

vat aiheuttaa.

2.4 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi on yksi luotettavuusanalyysimenetelma, jota kaytetdan laa-
jasti teollisuudessa. Menetelman tarkoitus on kartoittaa kohteena olevassa toimin-
nasta hairioita, virheita ja ongelmia, joiden seuraukset vaikuttavat merkittavissa
maarin alentavasti kohteen toimintakykyyn. FMEA soveltuu jarjestelman, suunnitte-
lun, prosessin tai palvelun tarkasteluun. Sen avulla pyritdan ehkdisemaan virheellis-
ten toimintojen suorittaminen, tunnistamalla toiminnasta ne asiat, joissa voidaan
epdonnistua. Menetelman avulla saadaan selville millaisia riskeja toimintaan tai toi-
mintoihin voi liittya, kuinka ne esiintyvat, syyt mista ne johtuvat seka mita vaikutuk-

sia riskeilla on toiminnalle. (Laine 2010, 127; Stamatis 2003, 21).

Kunnossapidon nakdkulmasta vika- ja vaikutusanalyysilla saadaan kartoitettua lait-

teen tai koneen elinkaaren aikana mahdollisesti esiintyvia vikaantumisia seka vikaan-
tumiseen johtaneet syyt. Lisaksi voidaan suunnitella toimia, joilla vikaantuminen voi-
daan estaa tai esiintymista vahentaa. Vika- ja vaikutusanalyysi voidaan kohdistaa ko-
konaisiin laitteisiin tai vain laitteen tiettyihin laitteen toimintoihin. Analyysissa luo-

daan taulukko toiminnoista tai komponenteista, jotka voivat vikaantua. Lisaksi naista
jokaiselle listataan seuraavat asiat: vikamuoto, vian syy seka vian vaikutus. Analyysia
tehdessa on tarkedaa ymmartaa kuinka tutkittavan kohteen tulisi toimia, jotta analyy-
sin tuloksina syntyvat kunnossapidontoimet olisivat tehokkaita ja kohdistettu oikein.

(Smith & Hinchcliffe 2004, 49-52).

Taulukossa yksi on yksinkertainen esimerkki vika- ja vaikutusanalyysista kunnossapi-

don analyysityokaluna. Kyseisessa esimerkissa tarkasteltava laite on auto. Osa tai
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komponentti on moottori. On havaittu, etta auto ei kykene liikkuman. Vikamuoto ta-
pauksessa on kiinnileikkautunut, mika estdaa vaaditun toiminnon. Vian syyksi on
kyetty paattelemaan epapuhtauksia 6ljyssa. Suositellut toimet- sarakkeessa on listat-
tuna toimia kunnossapidolle, joilla vikaantumisia pyritdaan ehkdisemaan. Vaikka esi-
merkki perustuukin vian vaikutuksen havaitsemiseen, Vika- ja vaikutusanalyysi sovel-
tuu erittdin hyvin myos kartoittamaan vikoja seka riskeja, joita ei ole aikaisemmin

tunnistettu (Stamatis 2003, 21-22).

Taulukko 1. Yksinkertainen FMEA esimerkki

. . ! . 18 Vikamuoto R ] . y Toimi vian
Laite | Osa tai komponentti|Vaadittu toiminto ) ) Vian aiheuttaja| Vian vaikutus R,
(konkreettinen vika) ehkaisemiseksi
; Tuottaa voima o Epapuhtauksia | Liikkuminen | Oljyn ja suodattimen
Auto Moottori % : Kiinnileikannut Lo : SR
liikkumiseen oljyssa estyy vaihto maaraajoin

3 Tyostokoneiden ennakkohuoltosuunnitelmat FMEA:n

avulla

3.1 Aineisto

Tutkimusaineisto muodostui tydstokonevalmistajien koneiden mukana toimittamista
kaytto- ja huolto-ohjeista seka asiantuntijoiden teemahaastatteluista. Asiantun-
tiaryhma koostui tyostokoneen operaattoreista ja yrityksen tuotantojohtajasta. Ope-

raattoreita tyoskenteli kullakin tyostékoneella kaksi.

Tyostokoneiden kdytto- ja huolto-ohjeet

Ty6stokoneiden mukana toimitettuihin kaytto- ja huolto-ohjeisiin tutustuttiin perus-
teellisesti ja niista laadittiin koontitaulukointi Excelid hyodyntden. Koontitaulukosta
tehtiin Excel-pohjainen, koska vika- ja vaikutusanalyysi toteutettiin my6s Excelid hyo-
dyntden. Manuaalien avulla tutustuttiin myos tyostékoneiden mekaaniseen raken-
teeseen, jotta tutkija sai muodostettua kasityksen tutkimuksen kohteena olevien

tyostokoneiden toiminnasta ja rakenteesta. Tutkijalla oli aikaisempaa kokemusta
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tyostokoneilla tyoskentelysta ja niiden huoltamisesta yli 10 vuoden ajalta. Aikaisempi
kokemus tydstokoneista auttoi tutkijaa ymmartamaan tutkimuksen kohteena olevien

tyostokoneiden rakennetta ja toimintaa.

Valmistajan manuaaleissa huolto- ja kunnossapito-ohjeet olivat jarjesteltyna varsin
epaloogisesti ja sisdlsivat jopa ristiriitaista informaatiota huoltovaleista. Yhtena esi-
merkkina mainittakoon Doosan Puma VTR 1620M -koneen hydrauliikkayksikén oljyn-
vaihtovali. Kohdassa, jossa itse hydrauliikkayksikko ja sen komponentit esitellaan, on
maadritelty 6ljynvaihtovaliksi kuusi kuukautta, kun taas varsinaisessa ennakkohuolto -

kohdassa vaihtovaliksi maaritellaan 12 kuukautta.

Ty6stokoneiden manuaalit kaytiin lavitse kohta kohdalta ja kunnossapidon kannalta
merkittdavia asioita listattiin samalla Excel-taulukkoon. Taulukossa kaksi on listattu
Doosan Puma VTR1620M -tydstokoneelle valmistajan suosituksia paivittaisiksi kun-
nossapitotoimiksi. Samaan tapaan listattiin my0s viikoittain, kuukausittain, puolivuo-
sittain ja vuosittain tehtavaksi suositellut toimet. Huomioita-sarakkeeseen on kirjat-
tuna toimet, joihin tyostokone kykenee reagoimaan. Esimerkiksi mikali hydrauliikan-
paine alittaa valmistajan maaritteleman alarajan, tyostokoneen kayttoliittyman nayt-

topaatteelle ilmestyy halytys aiheeseen liittyen.

Taulukko 2. Esimerkki Doosan Puma VTR1620M valmistajan suosittelemista paivittai-
sista kunnossapitotoimista.

Tarkasta ovien rajakykimien toiminta Tyostokone antaa halyytyksen

Puhdista kone ja sen ymparisto kayton jalkeen
Tarkasta johdevoiteludljyn maara, lisaa tarvittaessa Tyostokone antaa halyytyksen
Tarkista hydrauliéljyn paine Tyostokone antaa halyytyksen

Tarkasta hydrauli6ljyn maara, lisaa tarvittaessa
Tarkasta karan vaihteistodljyn maarg, lisaa tarvittaessa
Tarkasta leikkuunesteen maarg, lisaa tarvittaessa Tyostokone antaa halyytyksen
Tarkasta leikkuunesteen suodattimien likaisuus, puhdista tai vaihda tarvittaessa Tyostokone antaa halyytyksen
Puhdista pakka

Tarkasta tyokalujen asemointi tyokalumakasiinista
Puhdista tyokalunvaihtaja lastuista

Seuraa kaynnin aikana, etta suojapellit liikkuvat normaalisti
Tarkista paineilman paine, saada tarvittaessa Tyostokone antaa halyytyksen
Vaihda palanut tyovalo
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Taulukoon kolme on koottu valmistajan suositukset Doosan Puma VTR1620M -ty6s-
tokoneessa kaytettavista Oljyista, 6ljyjen maarista ja niihin liittyvat suositellut kun-
nossapitotoimet. Huomioita-sarakkeessa on listattu jarjestelmaan pumpulta lahteva

paine, mikali se on ollut kirjattuna tyostokoneen manuaaleihin.

Taulukko 3. Doosan Puma VTR1620M tydstokonevalmistajan suositukset 6ljyjen kun-
nossapidolle.

Oljy VG-68

WEETE] 17.8|litraa
Pinnan tarkistus g|h
Taytta 80|h

Oljy ISO-VG32

MEars 26(litraa

Pinnan tarkistus 8|h

Paineen tarkistus g|h 50 bar
Jadhdytinrivaston puhdistus 12|kk

Oljyn vaihto 6|kk

Oljy 1S0-VG32

(EET 125(litraa

Pinnan tarkistus 8|h

Paineen tarkistus &lh 5 bar
Jadhdytinrivaston puhdistus 12|kk

Oljyn ja suodattimen vaihto 6|kk

Asiantuntijahaastattelut

Asiantuntijahaastattelut olivat teemahaastatteluita, jotka pidettiin tyostokonekohtai-
sesti. Haastatteluihin osallistuivat kyseisellad tyostokoneella tyoskentelevat operaat-
torit seka toimeksiantajan tuotantojohtaja. Haastattelut olivat siis ryhnmahaastatte-
luita. Haastatteluiden ensimmaisena tavoitteena oli selvittda jokaisen tyostokoneen
tarkeimmat toimilaitteet. Toisena tavoitteena oli selvittda kuinka toimilaitteet voivat
vikaantua. Haastattelutilanteessa keskustelu oli vapaamuotoista teeman ymparilla ja
tdman ansiosta myds hyvin tuottoisaa tutkimuksen kannalta. Haastatteluiden aikana
tehtiin muistiinpanoja, joihin kirjattiin tyostokoneen kriittisimmat toimilaitteet ja nii-

den toiminnassa mahdollisesti esiintyvid ongelmia. Vaikka tutkija olisi aikaisemman
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tyokokemuksensa puolesta voinut osallistua itse keskustelun sisdltéon, tata pyrittiin
valttamaan. Perusteena talle toimi se, etta haastatteluiden tarkoitus oli tuoda esille
asioita, jotka ei vield ollut tutkijan tiedossa. Mikali tutkija olisi osallistunut itse aktiivi-
sesti haastatteluiden sisaltoon, olisi se todennakdisesti johdatellut keskustelua sellai-
seen suuntaa, jossa uusia asioita tai ilmioita ei olisi noussut niin paljon esille. Haastat-

teluiden teemat pyorivat seuraavien tutkimuskysymyksien ymparilla:

e Mitka ovat kyseisten tydstokoneiden kriittisimmat toimilaitteet?
o Kuinka kriittisimmat toimilaitteet voivat vikaantua?

Haastatteluiden avulla saatiin kartoitettua tyostokoneiden kriittisimpia toimilaitteita
ja toimilaitteissa mahdollisesti esiintyvia ongelmia. Haastatteluiden aikana tehdyille
muistiinpanoille suoritettiin sisaltdanalyysi, jonka jalkeen tiedot taulukoitiin Exceliin.
Sisaltoanalyysia tehdessa havaittiin, etta esille nousseet toimilaitteet olivat kahdelta
eri rakennetasolta koneen hierarkiasta. Taman seurauksena toimilaitteet paadyttiin
luokittelemaan kahteen eri tasoon. Esimerkkina mainittakoon hydrauliikkajarjes-

telma, joka on toimilaite ja alitoimilaitteina jarjestelmassa on pumppu, moottori,

suodatin jne. Taulukossa nelja on esimerkki aineiston sisaltdanalyysin tuloksena luo-

dusta taulukoinnista. Taulukointi toimi pohjana itse vika- ja vaikutusanalyysille.

Taulukko 4. Esimerkki aineiston sisaltéanalyysin tuloksena luodusta taulukosta

=Toimilaite
=Alitoimilaite
=Potenttiaalinen vika

Potenttiaalinen vika tai vikamuoto

Hydrauliikkajarjestelma

Moottori Ei pyori Pydrii liian hitaasti Pyorii lilan nopeasti |Pydrintanopeus vaihtelee
Pumppu Ei pumppaa Ei saavuta vaadittua painetta |Vuotaa ulos

Putket ja letkut Vuotaa Tukossa Poikki Irronnut

Jaahdytin Likainen

Sailio Tyhja Sakkaa pohjalla Vuotaa

Suodatin Tukossa Ei suodata Vuotaa

Venttiilit Jumittunut auki Jumittunut kiinni Vuotaa sisaisesti Vuotaa ulos

Regulaattori Liian alhainen paine |Liian suuri paine Paine heittelee Vuotaa ulos
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3.2 FMEA

Vika- ja vaikutusanalyysin toteutus alkoi FMEA-lomakepohjan luomisella Exceliin. Liit-
teessa yksi on esitettyna tassa tutkimuksessa kaytetty FMEA-Lomake. Lomakkeisiin

kirjattiin seuraavat asiat:

e Toimilaite

e Alitoimilaite

e Vaadittu toiminto

e Vikamuoto (konkreettinen vika)

e Vian aiheuttaja (syy)

e Havaittavuus ja havaitsemistapa

e Vian vaikutus paikallisesti, tyostokoneelle ja yritykselle
e Mahdollinen ennakoiva toimenpide vian ehkadisemiseksi

FMEA-lomakkeeseen kirjattiin aluksi haastatteluiden avulla esille nousseet toimilait-
teet, alitoimilaitteet ja ndiden vikamuodot. Alitoimilaitteilta vaaditut toiminnot muo-
toituivat tyostokoneen toiminnan pohjalta. Tama siis edellytti sitd, etta tutkija ym-
marsi alitoimilaitteiden merkityksen koko jarjestelmalle. Vaadittujen toimintojen kar-
toituksessa hyddynnettiin muun muassa tydstokoneen manuaaleissa olevia hyd-
rauliikka-, pneumatiikka- ja sahkokaavioita, seka tutkijan aikaisempaa kokemusta
tyostokoneista. Esimerkkind mainittakoon, kun sorvin toimilaite on pdakara ja alitoi-

milaite on pakka niin pakalta vaadittu toiminto on kappaleen kiinnitys.

Vikamuoto pyrittiin kirjaamaan sellaiseen muotoon, etta se kuvaa mahdollisimman
hyvin itse konkreettista vikaa tai ongelmatilannetta. Lisdksi vikamuodon tulisi olla sel-
lainen, jonka voi ehkaista tai korjata. Tama helpottaa vikaa ehkaisevan toimen poh-

dinnassa.

Vian aiheuttaja -kohdassa vastattiin kunkin alitoimilaiteen vikamuoto-kohdasta muo-
toiltuun kysymykseen. Esimerkkina: toimilaite paakara, alitoimilaitteena C-akseli, vi-
kamuoto C-akseli paikoittaa vaarin. Vikamuoto johtaa seuraavaan kysymykseen:
Miksi C-akseli paikoittaa vaarin? Edelld mainittuun kysymykseen saatiin kaksi vas-

tausta: C-akselin hammasvilitys kulunut seka sahko- tai automaatiojarjestelmasta
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johtuva ongelma. FMEA:n tama vaihe vei huomattavasti suurimman osan ajasta,

koska itse vika voi johtua useasta asiasta. Vian syyn kartoitus on avainasemassa, kun
suunnitellaan ennakoivia huoltotoimia. Mikali tama vaihe olisi suoritettu ilman syval-
lista tutkintaa, olisi se voinut vaaristad huomattavasti tutkimuksen kulkua seka tutki-

mustuloksina saatavia ennakoivia kunnossapitotoimia.

Vian havaittavuus ja havaitsemistapa -kohdassa listattiin, kuinka vika voidaan ha-
vaita. Eli esimerkiksi kykeneeko tydstokone antamaan halytyksen kyseisen vikaantu-

misen yhteydessa tai onko vika havaittavissa aistinvaraisesti vai ei.

Vian vaikutuksia -kohdassa kartoitettiin minkalaisia vaikutuksia kukin vikamuoto ai-
heuttaa paikallisesti, tyostokoneelle ja yritykselle. Esimerkkina mainittakoon Lagun
BM4 -koneelta tilanne, jossa karan tai tyokalupitimen kartio on kulunut tai vaurioitu-
nut. Vika vaikutta paikallisesti siten, etta tyokalussa esiintyy heittoa sateen suuntai-
sesti. Tyostokoneelle vika aiheuttaa tyostotarkkuuden heikkenemista seka normaalia
nopeampaa tyokalujen kulumista. Yritykselle aiheutuu vian johdosta nousseet tyoka-
lukustannukset, mahdolliset kustannukset virheellisita tuotteista seka kunnossapito-

kustannukset vian korjaamisesta.

Viimeisena vaiheena FMEA-lomakkeeseen pohdittiin ennakoivan kunnossapidon toi-

mia, joiden avulla vikaantumisia saataisiin vahennettya tai jopa kokonaan ehkaistya.

3.3 Tyostokoneiden ennakkohuoltosuunnitelmat

Ty6stokonekohtaiset ennakkohuoltosuunnitelmat laadittiin vika- ja vaikutusanalyysin
sekd konevalmistajien huoltosuunnitelmien avulla. Tyostokoneiden ennakkohuolto-
suunnitelmia ei voitu laatia pelkdstaan vika- ja vaikutusanalyysin pohjalta, koska
kaikki tutkimukseen sisallytetyt tyostokoneet olivat konevalmistajien takuunalaisia
tutkimuksen aikana. Huomioimalla konevalmistajien huoltosuunnitelmat toimeksian-
tajalle raataloidyissa ennakkohuoltosuunnitelmissa, varmistuttiin siitd, ettad tyostoko-

neiden takuu pysyy voimassa takuukauden loppuun asti. Konevalmistajat pyrkivat
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yleisesti laatimaan huoltosuunnitelmansa pitaen silmalla erityisesti takuuaikaa ja laa-
tivat huoltosuunnitelmasta sellaisen, minka avulla pyritdan minimoimaan laiterikko-
jen mahdollisuus (Laine 2010, 130). Takuuaikana vastuu mahdollisista vikaantumi-
sista kuuluu yleensa laitevalmistajan vastuulle, mikali valmistajan laatimaa huolto-
suunnitelmaa on noudatettu. Vika- ja vaikutusanalyysin avulla nousi esille huoltokoh-

teita, joita ei ollut huomioitu tyostokonevalmistajien ennakkohuoltosuunnitelmissa.

Ennakkohuoltosuunnitelmien toimet sidottiin kalenteriaikaan. Konevalmistajien huol-
tosuunnitelmissa huoltojen intervalli on sidottu koneen kayttotunteihin seka kalente-
riaikaan. Konevalmistajat olivat maaritelleet kdyttotuntien ja kalenteriajan suhteen
siten, etta tyostokoneella tyoskenneltaisiin pdaasiassa kolmivuorotydssa viitena pai-
vana viikossa. Toimeksiantajalla tyoskentely on normaalisti kaksivuoroty6ta viitena
pdivana viikossa, joten konevalmistajien maarittelemista huoltojen intervalleista

tayttyy ensimmaisena kalenteriaika.

Ennakkohuoltotoimien intervallit jakautuivat seuraavasti: aamulla suoritettavat toi-
met, paivan paatteeksi suoritettavat toimet, viikoittaiset toimet, kuukausittaiset toi-
met, kolmen kuukauden vélein suoritettavat toimet, puolivuosittain suoritettavat toi-
met ja vuosittain suoritettavat toimet. Huoltotoimien toteutusvastuuta pohdittiin yh-
dessa toimeksiantajan edustajan kanssa. Paiva- ja viikkokohtaisista ennakkohuolto-
toimista vastaa koneen operaattori, koska toimet koostuvat padasiassa maarattyjen
kohteiden tarkastuksista seka tyostokoneen ja sen ympariston puhtaanapidosta.
Kuukausittaisiin ja sitd pidemmalla aikavalilla suoritettaviin toimiin maariteltiin toi-
meksiantajayrityksen sisdltd vastuuhenkild. Hanen vastuullansa on tulevaisuudessa
seurata huoltojen vileja ja huolehtia huollon ajoituksesta. Naiden huoltojen suorit-
tava taho maaritellaan tapauskohtaisesti, koska osa huoltotoimista vaatii erityisosaa-
mista ja -laitteita, joita ei |I0ydy toimeksiantajayrityksen sisalta. Erityisosaamista ja -
laitteita vaativa huolto voi olla esimerkiksi tyostékoneen akseleiden geomet-

riamittaus ja kompensointi.

Tutkimuksen kohteena olleille tyostokoneille laadittiin selkedsti omat ennakkohuol-
tosuunnitelmat. Tutkimuksen tuloksena syntyneet tyostokonekohtaiset ennakko-

huoltosuunnitelmat ovat nahtavissa liitteissa kaksi, kolme ja nelja.
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3.4 Kunnossapidon tietojarjestelma

3.4.1 Pohjatietojen maaritys

Toimeksiantaja oli maaritellyt kdytettavaksi Microsoft Excel -ohjelmistoa. Toimeksi-
antaja perusteli ohjelmisto valintaa muun muassa silld, etta suurin osa yrityksen sen
hetkisistd dokumenteista ovat Word tai Excel -pohjaisia. Taman johdosta oli myos
luontevaa, ettd kunnossapidon tietojarjestelma noudattaisi samaa linjaa. Lisaksi toi-
meksiantajalta ei kuluisi resursseja uuden ohjelmiston hankintaan ja henkildston kou-
lutukseen. Jarjestelma tulisi olla my6s helposti laajennettavissa niille yrityksen tuo-

tantokoneille, jotka rajattiin tyon ulkopuolelle.

Kunnossapidon tietojarjestelmaa suunniteltaessa pohdittiin toimeksiantajan kanssa,
mita asioita jarjestelmaan tulisi kirjata, jotta jarjestelma tukisi mahdollisimman hyvin
toimeksiantajan toimintaa ja vaatimuksia. Lisaksi jarjestelman tuli olla mahdollisim-

man selked ja helppokayttdinen.

Kirjattaviksi asioiksi maariteltiin seuraavat asiat: huollon tyyppi, suoritus paiva, huol-
toon kulunut aika, tyostokoneen tunnit seka huoltoon liittyvat huomiot tai kommen-
tit huollon suorittajalta ja hanen nimensa. Kirjattavien asioiden valinnan perusteluna
toimii muun muassa se, etta edella mainituista suureista voidaan luoda tulevaisuu-
dessa mittareita seuraamaan kunnossapidon toimintaa. Mittarit voivat keskittya esi-
merkiksi vikaantumisten valilla kuluvan aikaan (MTBF, mean time between failures)
tai vian keskimaaraiseen korjausaikaan (MTTR, mean time to repair). Jarjestelmaan
paadyttiin kirjaamaan kuukausittaiset ja sitd pidemmalla huoltovalilla suoritettavat

toimet.

Paivittaisista ja viikoittaisista ennakkohuoltotoimista ovat vastuussa koneen operaat-
torit. Viikoittain tehtaville toimille luotiin lisdksi paperinen seurantalistalista jokaiselle
tyostokoneelle ja ne sijoitettiin kunkin tyostokoneen valittomaan laheisyyteen. Lis-
tasta on selkedsti nahtavissa paivittaiset ja viikoittaiset ennakkohuoltotoimet. Lisdksi

paadyttiin toimintamalliin, jossa viikoittainen huolto suoritetaan aina sen operaatto-
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rin toimesta, joka tekee viikon viimeisen vuoron kyseiselld tyostokoneella. Operaat-
tori kuittaa nimikirjaimillaan kyseiseen listaan viikoittaisen huollon suoritetuksi. Liit-

teena viisi on esimerkki Lagun BM4 -tyostokoneella olevasta listasta.

Kunnossapidon tietojarjestelmalle maariteltiin toimeksiantajan toimesta jarjestelman
yllapidosta vastaava henkil6. Hanen vastuullensa tuli jarjestelmaan kirjaukset seka
huoltojen ajoituksen seuranta. Taman avulla pyrittiin pienentamaan usean kayttajan

mahdollisesti aiheuttamia sekaannuksia esimerkiksi huoltojen kirjauksen suhteen.

3.4.2 Dokumentoinnin kdaytannon toteutus

Kunnossapidon tietojarjestelman laatiminen aloitettiin luomalla toimeksiantajan tuo-
tantokoneille paikkahierarkia pohjautuen PSK 7102-standardiin (PSK 7102 2008). Ku-
viossa kuusi on esitettyna toimeksiantajan tuotantokoneiden hierarkia. Hierarkiassa
on mukana kaikki toimeksiantajan tuotantokoneet, vaikka tutkimus rajattiin koske-
maan kolmea tuotantokonetta. Tahan ratkaisuun paadyttiin siksi, ettd toimeksianta-

jan on helpompi jatkossa laajentaa jarjestelmaa kaikille tuotantokoneilleen.



Suomen CNC-koneistus QY

1

v
Uusi puoli

I
Doosan Puma 3100 ULY |<—
Doosan Puma VTR 1216M I<—
Doosan Puma VTR 1620M Iq-—
Hyundai-Wia LB00MA | g}
Johnford BMC-110 | ——
Lagun BM 4 |e——
Toshulin SKIQ 8 | e—no

v

Vanha puoli

L

Daewoo Puma 350M

Doosan Puma GT 2600 M

Hartfort HB-2150AG

Hartfort VMC-1100AG #1

Hartfort VMC-1100AG #2

Hyundai-Kia SKT-300

Hyundai-Kia SKT-700LM

Hyundai-Wia F500

Hyundi-Wia L400LMC

Yu Shine VL 850 HL

LA g Lk L]

Yu Shine VL 850 HR

Kuvio 6. Suomen CNC-koneistus Oy paikkahierarkia PSK 7102 mukaan
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Kunnossapidon tietojdrjestelma laadittiin yhteen Excel-tyokirjaan. Tyokirjaan luotiin

omat taulukot, eli valilehdet jokaiselle tutkimuksessa mukana olleelle koneelle seka

yksi yhteenvetovililehti. Taulukolla on Excelissa kaksi merkitysta, ensimmadinen on
tyokirjan alareunaan listautuvat valilehdet seka toisena valilehdilla esiintyvia taulu-
koita, joita voi olla useita samalla valilehdelld. Jatkossa tassa tyossa kaytetdan Ex-

celiin liittyen termeja valilehti ja taulukko, jotta valtyttaisiin mahdollisilta vaarinym-

marryksilta.

Ty6stokoneiden-valilehdille kirjattiin perustiedot tyostékoneista. Kirjattavia asioita oli

seuraavat: laitteen malli, sijainti, valmistusnumero, valmistusvuosi sekd toiminto-

paikka. Doosan Puma VTR 1620M -koneen tiedot ovat nahtavissa kuviosta seitseman.
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Laite Doosan Puma 3100ULY
Sijainti Uusi puoli

Serial no.

Valmistusvuosi 2018
Toimintopaikka Uusi puoli - Doosan Puma 3100ULY

Kuvio 7. Laitekortin tietoalue

Exceliin luotiin lomakeohjausobjektien avulla syéttdlomake, jonka avulla suoritettu-
jen huoltojen kirjaus tehdaan jarjestelmaan. Syottélomakkeet luotiin jokaisen lait-

teen valilehdille. Liitteena kuusi on esimerkki Doosan Puma 3100ULY -tydstékoneen
laitekorttinakymasta. Laitekohtaisiin kortteihin sijoitettiin myos kuukausittain ja sita
pidemmalla aikavalilla suoritettavat ennakkohuoltotoimet, jotta ne olisivat helposti
nahtavissa, kun kirjauksia tehdaan jarjestelmaan. Ennakkohuoltotoimet numeroitiin

juoksevalla numeroinnilla huollon tyyppien sisalla.

Syottolomake on nahtavissa kuviossa kahdeksan. Huollon tyyppi -kohdassa on yhdis-
telmaruutu, josta aukeaa vetovalikkona huollon tyypit. Huollon tyyppeina on valitta-
vissa 1kk, 3kk, 6kk, 12kk sekda muu korjaus tai huolto. Suoritus pvm -kohtaa kirjataan
huollon suoritus pdivamaara. Solussa on hyddynnetty Excelin tietojen kelpoisuuden
tarkastus -toimintoa, joka hyvaksyy tassa tapauksessa vain kuluvan paivamaaran tai
menneisyydessa olevan paivamaaran. Ehdot maariteltiin siksi, etta paivamaaran kir-
jaus olisi aina samassa muodossa eli dd.mm.yyyy. Lisaksi vaikka kyseessa onkin en-

nakkohuoltosuunnitelma, ei huoltoa voida kirjata ennen huollon suorittamista. Eli tu

levaisuuden pdivat ovat rajattu pois. Kdytetty aika tunteina -kohtaan kirjataan huol-
lon suoritukseen kaytetty aika tunteina. Tyostékoneen tunnit -kohtaan kirjataan tyos-
tokoneen tuntilaskurin tunnit huollon hetkelld. Vaikka ennakkohuoltotoimet on si-
dottu kalenteriaikaan, voidaan ennakkohuoltojen intervallia optimoida tulevaisuu-
dessa helpommin tyostokoneen kayttotuntien avulla. Kohdissa joihin tunnit kirjataan,
on myds hyddynnetty tietojen kelpoisuuden tarkastusta. Kyseisiin soluihin voi syottaa

vain positiivisia lukuja. Tekematta jadneet toimet -kohdassa on mahdollistettu kirjata
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helposti ne mahdolliset kohdat, joita ei ole suoritettu ennakkohuolto-ohjelman mu-
kaisesti. Riittaa, etta suorittamatta jaanytta toimea vastaava valintaruutu valitaan ak-
tiiviseksi. Syottolomakkeen ollessa taytetty tiedot tallentuvat Tallenna-painikkeeseen

sidotun makron avulla.

Syottolomake
Huollon tyyppi v
Suoritus pvm
Kaytetty aika tunteina
Tyostokoneen tunnit

Kommentit
Tekemattd jaaneet
toimet
Tekemattdmat
O#x O#* Os=s
O# [O# =6
O# [# [J#
[J#10
Tallenna

Kuvio 8. Exceliin laadittu syottélomake

Syottolomakkeessa olevan Tallenna-painikkeen avulla tiedot kirjautuvat laitekortilla
olevaan taulukkoon. Taulukkoon lasketaan myo6s seuraava saman tyypin huolto. Kuvi-
ossa yhdeksan on esimerkki tietotaulukosta kuvitteellisella sisallolla. Huoltotiedot
paatettiin tallettaa taulukkoon, koska Excelin-taulukoissa on mahdollista lajitella ja
suodattaa taulukkoon keraantynytta dataa. Ndin datan analysointi olisi tulevaisuu-

dessa mahdollisimman helppoa.

z 5 Kdytetty aika  TyoOstokoneen Te__‘_‘ f malie “
Huollon tyyppi Suoritus pvm 2 : jadneet Kommentit Seuraava huolto
tunteina tunnit 5

B [+ B toimet I3 B2 [~ |
6kk 08.04.2019 5,0 762 14, ok 05.10.2019
3kk 07.04.2019 4,5 567 ok 06.07.2019
1kk 20.03.2019 1,0 456 ok 119.04.2019
3kk | 20.03.2019 5,0 55 ok 18.06.2019
3kk 19.03.2019 3,0 646 5,8, ok 17.06.2019
1kk 10.03.2019 1,0 879 v ih ok 09.04.2019
3kk 10.03.2019 4,0 1255 1,10, ok 08.06.2019

A

Kuvio 9. Huoltojen tietotaulukko
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Excel-tiedoston aloitussivu -vélilehdelle listattiin toimeksiantajan tuotantokoneet
paikkahierarkian mukaan. Aloitussivulle listattiin tyostokonekohtaisesti edellisen
huollon suorituspaiva ja tyyppi. Lisaksi listattiin myds seuraavan huollon tyyppi ja pai-
vamaara. Paivamaarat ja huoltojen tyypit paivittyvat automaattisesti aloitussivu -vali-
lehdelle jokaisen sy6ttélomakkeella tehdyn tallennuksen jalkeen. Seuravan huollon
pdivdmaarassa paatettiin kayttaa ehdollista varimuotoilua. Mikali huoltoon on yli
viikko aikaa, seuraava huolto -solu muuttuu vihredksi. Tilanteessa, jossa huoltoon on
aikaa seitseman paivaa tai vahemman, solun vari vaihtuu keltaiseksi. Solun vari vaih-
tuu punaiseksi, mikali huolto on ajoitettu kuluvalle paivalle tai huoltopaiva on men-
neisyydessa. Varien kayton avulla aloitussivusta saatiin visualisesti selkeampi. Kuvi-
ossa 10 on havainnollistava esimerkki aloitussivulta. Tyostokone -kohtaan on listat-
tuna tyostokoneet mallin mukaan. Jokaiseen tyéstokoneen nimeen on sidottu hyper-
linkki, joka ohjaa kyseisen tyostokoneen valilehdelle Excel -tydkirjassa. Hyperlinkkien
avulla pyrittiin helpottamaan Excel -tydkirjan sisalla liikkumista. Tyokirjassa paadyt-
tiin myos lukitsemaan kaikki muut solut paitsi syottélomakkeen tdytdssa tarvittavat.
Suojauksen avulla saadaan minimoitua tahattomat muutokset tyékirjaan. Tyokirjan

tallennuspaikasi maariteltiin toimeksiantajan palvelimen verkkolevy.

Uusi halli
Tyostokone Edellinen huolto ja sen tyyppi | Seuraava huolto ja sen tyyppi

Doosan Puma VTR 1620M 08.04.2019 6kk ‘ 09.04.2019 1kk
Doosan Puma 3100ULY 08.04.2019 6kk 16.04.2019 1kk
Lagun BM4 08.04.2019 6kk 02.05.2019 3kk

T4m3 péiva 09 )

Tama paiva + 7 paivaa 16.04.2019

Tama paiva + 8 paivaa 17.04.2019

Kuvio 10. Esimerkki aloitussivulta
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4 Tulosten tarkastelu

Opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa toimeksiantajalle kunnossapidon pilotti-
hanke. Hanke kohdistui ennakkohuoltosuunnitelmien laatimisen kolmelle tyéstoko-
neelle seka Excel-pohjaisen kunnossapidon tietojarjestelman kehittdmiseen toimeksi-
antajalle. Taman tyon tuloksina odotettiin syntyvan kolmelle tyostékoneelle ennak-
kohuoltosuunnitelmat seka yksi Excel-pohjainen kunnossapidon tietojarjestelms,

joka olisi helposti laajennettavissa myéhemmin yrityksen muille tuotantokoneille.

Ensimmainen tutkimuskysymys muotoutui seuraavan laiseksi:

e Kuinka luoda ennakkohuoltosuunnitelma kyseisille tyéstékoneille?

Ennakkohuoltosuunnitelmien laatimista Idhestyttiin riskiarviointimenetelmien kautta
ja menetelmaksi valittiin vika- ja vaikutusanalyysi. Analyysin aineistona kaytettiin asi-
antuntijoiden teemahaastatteluiden avulla saatua aineistoa seka konevalmistajien
kdytto- ja huolto-ohjeita. Taman tutkimuksen perusteella nayttaisi silta, etta tyosto-
koneelle voidaan laatia varsin perusteellinen ennakkohuoltosuunnitelma vika- ja vai-
kutusanalyysin avulla. Tama edellyttaa kuitenkin, ettd aineiston keruu suoritetaan

huolellisesti.

Vika- ja vaikutusanalyysiin avulla kyettiin myds vastaamaan taman tutkimuksen kah-

teen seuraan tutkimuskysymykseen:

e Mitka ovat kyseisten tyostokoneiden tarkeimpia toimilaitteita?
e Kuinka tarkeimmat toimilaitteet voivat vikaantua?

Tyostokoneiden tarkeimmat toimilaitteet ja niiden mahdollisia vikaantumisia saatiin
kartoitettua tutkimuksen rajauksen sisalla. Lisaksi vikaantumisien kartoituksen avulla

saatiin selvitettya tyostokoneiden aiheuttamia ymparistoriskeja. Ymparistoriskeja voi
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aiheutua neste- ja Oljyvuotojen yhteydessa. Toimeksiantaja oli jo ennestdan varautu-
nut neste- ja 6ljyvuotoihin asianmukaisilla 6ljyntorjunta-aineilla. Lisaksi 6ljy- ja emul-

siojatteelle on varattuna asianmukaiset astiat.

Ennakkohuoltosuunnitelmien laatimiseen liittyva viimeinen tutkimuskysymys muo-

toutui seuraavan laiseksi:

e Millaisilla ennakkohuoltotoimilla vikaantumisia voidaan ehkaista?

Vika- ja vaikutusanalyysin avulla saatiin listattua kunkin toimilaitteen potentiaalisia
vikaantumismahdollisuuksia. Ennakkohuollot tulisi kohdistaa vikaantumisen aiheutta-
jaan. Tyostokoneiden ennakkohuoltotoimet laadittiin siten, etta niilla pyritaan ehkai-

semaan tai ainakin vahentdamaan vikaantumisiin johtavia tilanteita.

Ennakkohuollot paadyttiin toteuttamaan osittain kdyttdajakunnossapidon avulla. Kayt-
tajakunnossapidon vastuulle maariteltiin paivittaiset ja viikoittaiset huoltotoimet.
Nama toimet kaytiin yksityiskohtaisesti lavitse tyostokoneilla tydskentelevien ope-
raattoreiden kanssa, jotta operaattorit ymmarsivat mita heidan kuului tehda ja miksi
asioita tehdaan. Kuukausittain ja sita pidemmalla aikavalilla suoritettavien toimien
kanssa paadyttiin ratkaisuun, jossa huollon suorittaja maaritelladan tapauskohtaisesti.
Toimeksiantajan palveluksessa on henkil6itd, jotka ovat suorittaneet huolto- ja kun-
nossapitotoita aikaisemmin toimeksiantajan tuotantokoneille. Pidemman aikavalin
huoltoihin suorittaja maaritelldan tapauskohtaisesti sen hetkisen henkildiden tyo-
kuormituksen ja osaamisen mukaan. Tietyt toimet vaativat myos yrityksen ulkopuo-

lista osaamista ja laitteita.

Viimeinen tutkimuskysymys liittyi kunnossapidon tietojarjestelman laatimiseen. Kysy-

mys oli seuraava:

e Millainen kunnossapidon tietojarjestelma tulisi olla?
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Kunnossapidon tietojarjestelman tuli

e vastata toimeksiantajan tulevan ISO 9001-sertifiointiin madriteltyja vaatimuk-
sia.

e tukea toimeksiantajan toimintaa.

e olla selkea ja helppo kayttdinen.

e olla helposti laajennettavissa yrityksen muille tuotantokoneille.

Toimeksiantajan I1SO 9001-standardiin pohjautuva laatujarjestelma oli vasta raken-
teella, joten esimerkiksi dokumentoinnin kaytannon suoritteille ei ollut maaritelty
tarkasti tulevaa toimintamallia. Kunnossapidon tietojarjestelma luotiin vastaamaan
dokumentoinnin suoritteiden osalta toimintamallia, joka taytti toimeksiantajan sen
hetkisen laatujarjestelman vaatimuksen. Lisdksi toimeksiantajan henkilékunnasta

maariteltiin tietojarjestelman kaytosta vastaava henkilo.

5 Pohdinta

5.1 Tyon tulosten arviointi

Taman opinnadytetyon avulla pyrittiin kdynnistamaan muutos toimeksiantajan tuotan-
tokoneiden kunnossapitostrategiaan. Aikaisempi kunnossapitostrategia oli perustu-
nut Iahes kokonaan korjaavaan kunnossapitoon. Tulevaisuudessa kunnossapitostra-
tegia keskittyisi kohtuullisessa maarin ennakoiviin toimiin. Tulosten pohjalta voita-
neen todeta, ettd strategian muutokselle on luotu pohja ja muutos on aloitettu tutki-
muksen kohteena olleille tyostokoneille. Toimeksiantajalla on tarkoitus jatkaa ennak-
kohuoltosuunnitelmien laatimista yrityksen muille tuotantokoneille valittémasti ta-
man opinndytetyon valmistumisen jalkeen. Toimeksiantajalle jaa kayttoon tassa tut-
kimuksessa kaytetty vika- ja vaikutusanalyysin Excel-pohja, joka osaltaan helpottaa

ennakkohuoltosuunnitelmien laatimisessa muille yrityksen tuotantokoneille.



36

Kunnossapidon tietojdrjestelmasta saatiin kehitettya riittavan helppokayttdinen,
jotta kynnys suoritettujen huoltotoimien kirjaamiseen on matalalla. Lisaksi jarjes-
telma kertoo varsin visuaalisesti tulevista huolloista, minka ansiosta kunnossapidon
aikataulutusta on helpompi seurata ja hallita. Tama tosin edellyttaa vastuuhenkilolta

aktiivista jarjestelman kaytt6éa ja seurantaa.

Tutkimukseen kaytetysta ajasta suurin osa meni vika- ja vaikutusanalyysien tekemi-
seen, johtuen syvallisesta syy-seuraussuhteiden pohdinnasta ja selvittamisesta. Li-
saksi analyysin olisi voinut kohdistaa yhta rakennetasoa ylemmaksi, joka oli tassa tut-
kimuksessa nimetty “toimilaite”. Kohdistamalla analyysi toimilaite-tasolle vahentyisi
tarkasteltavien komponenttien maara huomattavasti, joka myos nopeuttaisi itse ana-
lyysin lapivientia. Toisaalta tama myos todennakdisesti vahentda esille nousevia vika-
muotoja. Nain voitaisiin paatya tilanteeseen, jossa tarkeitda ennakkohuoltokohteita ei
tulisi huomioitua. Mikali analyysi tehtaisiin korkeammalle tasolle vatisi se huomion
kiinnittamista erityisesti siihen, etta analyysiin varmuudella sisallytetdaan tyostoko-

neen toiminnan kanalta olennaisimmat toimilaitteet.

5.2 Luotettavuuden arviointi

Haastatteluiden avulla keratty tutkimusaineisto kerattiin haastattelemalla kaikkia
henkil6ita, jotka liittyvat kyseisten tyostékoneiden tuotantoon. Vaikka toimeksianta-
jan palveluksessa on useita koneistajia, he eivat kuitenkaan tyoskentele niilla tyosto-
koneilla, joihin tutkimus rajattiin. Voitaneen siis todeta, ettd haastatteluilla keratty
aineisto sisalsi tutkittavan kohteen kannalta merkittavien henkildiden tietoja ja aja-
tuksia. Vaikka tutkimuksen kohteena olleet koneet olivat olleet kdaytdssa hyvin lyhyen
ajan yritykselld, niilla tyoskentelevilla operaattoreilla oli pitka tydhistoria vastaavista
konetyypeista. Haastatteluiden aikana tutkija onnistui pysyttelemaan irti itse keskus-
telun sisallosta. Talla pyrittiin valttdamaan muun muassa keskustelun johdattelusta
johtuva aineiston vdaristyminen (Kananen 2010). Mikéli haastattelut toistettaisiin,
haastatteluiden avulla keratyn aineiston sisdlto saattaisi hieman eldad, mutta toden-

nakoisesti paadyttaisiin hyvin samankaltaiseen sisaltoon.
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Varsinaisten ennakkohuoltotoimien intervalli perustuu paaasiassa konevalmistajien
suosituksiin. Tdman takia huoltojen intervalleja on syyta seurata lahitulevaisuudessa
varsin kriittisesti. Kuten Laine (2010, 130) toteaa, voi laitevalmistajien huoltosuunni-
telmat olla laadittu siten, etta pyritdan minimoimaan takuuaikaiset laitevalmistajan
vastuulla olevat korjaukset. Tutkimuksen onnistumista ennakkohuoltotoimien koh-
distamisen suhteen on vaikea arvioida ilman pitkaa seurantajaksoa. Uusi tyostokone
voi toimia jopa vuosia ilman minkdanlaista ennakkohuoltoa, mutta laiteen elinkaari

tallaisessa tapauksessa melko varmasti lyhenee.

Suurta hammennysta aiheutti myos konevalmistajien huolto-ohjelmien muutamat
ristiriitaiset tiedot huoltovaleista. Tdma sai hieman kyseenalaistamaan sita, etta

ovatko konevalmistajat itsekkaan aivan kartalla tiettyjen huoltojen intervalleista?

5.3 Jatkotoimet

Jatkossa toimeksiantajan on mahdollista seurata kunnossapidon suoritettuja toimia,
koska dokumentoinnin kirjauksille on maaritelty selkeasti vastuuhenkil® seka jarjes-
telma, johon kirjaukset suoritetaan. Kertyvan datan pohjalta voi tulevaisuudessa pe-
rustellusti saataa ennakkohuoltojen aikataulutusta ja sisaltoa. Lisdksi on mahdollista
ja jopa suotavaa perustaa mittareita kunnossapidon toiminnasta. Mittareiden avulla
voidaan helpommin arvioida muun muassa ennakkohuoltojen intervallien onnistu-

mista tai kohdistumista tiettyyn kohteeseen. Tama edellyttaa kuitenkin vankkaa si-

toutumista kunnossapidon ja sen tietojarjestelman yllapitoon.

Ennakkohuoltotoimet tulisi laatia yrityksen kaikille tuotantokoneille, jotta kunnossa-

pitotoiminnan kehitys jatkuisi.
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Liite 2. Doosan Puma 3100ULY ennakkohuoltosuunnitelma

Doosan PUMA 3100 ULY

Karan [ammityskaytto 15 min @ 500rpm

Tarkista ovienrajakytkimien toiminta

Tarkista johdevoiteludljyn maar3, lisaa tarvittaessa VG-68

Tarkista hydrauliéljyn maara ja paine VG-32, 50 bar
Tarkista jadhdytysoljyn maara ja paine VG-10, 5bar

Tarkista leikkuunesteen maara

Tarkista tyokalujen kiinnitys tydkalurevolverissa
Tarkista karkipylk3n toiminta (sisdan/ulos)
Tarkista paineilman paine 6 bar
Tarkista, ettd johdesuojien ja pyyhkijéiden kunto

Siivoa kone ja sen ymparisto kdyton jalkeen
Tarkista esiintyyko koneessa nestevuotoja

Tyhjenna paineilman vedenerotin
Rasvaa pakka

Tarkista jadhdytinyksikdn jadhdytin
Puhdista leikuunestes3ilio ss3 olevat siivildt

Puhdista kan vuotoreika
Puhdista karkipylkan vuotoreika
Tarkista lastunkuljettimien kuljetushihan kireys, s33d3 tarvittaessa

Vaihda jashdytinyksikan 6ljy VG-10

Tarkista johdesuojien ja pyyhkijoiden kunto. Voitele liukupinnat koneen takapuolelta
Tarkista paineilmasuodattimen kunto, vaihda tarvittaessa AM-EL250

Tarkista ikkunoiden kunto ja vaihda tarvittaessa

Puhdista johdevoitelujarjestelman sailio ja suodatin
Tarkista esiintyyké johdevoiteluputkistossa vuotoja tai vaurioita, Tarkista annostelijoiden
toiminta

Tarkista pyorivientydkalujen vetohihnan kunto ja kireys

Puhdista hydrauliikkayksikén jashdytin

Tarkista esiintyyké hydrauliikkaputkistossa vuotoja tai vaurioita

Vaihda hydrauli6ljy ja suodatin VG-32
Puhdista jadhdytinyksikdon jadhdytysrivasto

Akseleiden geometriamittaus ja kompensointi

Puhdista tukilaakereissa olevat dljynsuodattimet

Vaihda kaytén paristo



Liite 3. Doosan Puma VTR1620M ennakkohuoltosuunnitelma

Doosan PUMA VTR 1620M

Aamuisin tehtadvat toimet

Karan [ammityskayttd

Tarkista hydrauliikkadljyn maara ja paine

Tarkista jadhdytysdljyn paine ja m3ara

Tarkista paineilman paine

Tarkista ovien rajojen toiminta

Tarkista lastunkuljettimien toiminta

Tarkista johdevoitelujarjestelman paine

Tarkista esiintyyko koneessa nestevuotoja

Tarkista leikkuunesteen maara

P3ivan paatteeksi tehtavat toimet

Siivoa kone ja sen ympdristd kayton jalkeen

Tarkista johdesuojien ja pyyhkijéiden kunto

Tarkista esiintyykd koneessa nestevuotoja

Puhdista tyckalumakasiini lastuista

Viikoittaiset toimet

Tarkista tydkalumakasiinin kunto silmamaaraisesti

Tarkista johdevoiteludljyn maara

Tyhjenna paineilman vedenerotin

Rasvaa pakka leukojen vaihdon yhteydessa

Kuukausittaiset toimet

Puhdista leikuunestes3ilidssa olevat siivilat ja tarkista
suodattimen kunto

Tarkista lastunkuljettimien ketjun ja kuljetushihan kireys, saada
tarvittaessa, voitele ketju

Kolmen kuukauden valein tehtavat toimet

Puhdista karan vuotoreika

Kuuden kuukauden valein tehtavat toimet

Vaihda jadhdytinyksikdn 6ljy ja suodatin

Puhdista jaahdytinyksikdn jadhdyttimen saleikko

Vaihda hydrauliikkayksikdn 6ljy ja suodatin

Puhdista hydrauliikkayksikdn jadhdyttimen saleikkd

Tarkista paineilmasuodattimen kunto, vaihda tarvittaessa
Vuosittaiset toimet

Puhdista johdevoitelujarjestelman sailié ja suodatin

Tarkista esiintyykd johdevoiteluputkistossa vuotoja tai vaurioita
seka tarkista annostelijoiden toiminta

Tarkista esiintyykd hydrauliikkaputkistossa vuotoja tai vaurioita
Mittaa pydrivien tydkalujen karan heitto ja tarkista kartion kunto
Tarkista karan vetohihnan kunto ja kireys

Tarkista pydrivien tyckalujen karan vetohihnan kunto ja kireys
Vaihda kaytén paristo

Akseleiden geometriamittaus ja kompensointi
Tarkista tydkalun orientointi kulma
Tarkista tyokalun kiinnipitovoima

Huomioita

15 min @ 50 rpm
VG-32, 50 bar
VG-32, 5 bar

6 bar

16 bar

VG-68

VG-32

VG-32

Ohjearvo 24/80 kN
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Liite 4. Lagun BM4 ennakkohuoltosuunnitelma

Lagun BM4

Aamuisin tehtdvat toimet
Karan lammityskaytto
Tarkista johdevoiteludljyn maara, tayta tarvittaessa
Tarkista hydraulidljyn maara, tayta tarvittaessa
Tarkista esiintyyko koneessa nestevuotoja
Tarkista paineilman paine
Tarkista tyokalujen paikat makasiinista
Tarkista ovien turvarajojen toiminta

Paivan paatteeksi tehtavat toimet
Siivoa kone ja sen ymparisto kayton jalkeen
Tarkista johdesuojien ja pyyhkijoiden kunto
Tarkista esiintyyko koneessa nestevuotoja
Voitele kulmapa3 tarvittaessa
Viikoittaiset toimet

Tarkista karanvaihdelaatikon dljytaso
Tarkista Z-akselin vastapainon paine ja kunto
Tarkista hydraulidljyn maara ja paine
Tyhjenna paineilmajarjestelman vedenerotin

1kk valein tehtavat toimet
Voitele tydkalumakasiinin ketju, kasivarsi ja kelkka
Tarkista lastunkuljettimen kuljetinhihnan kireys
Tarkista lastunkuljettimen kunto silmamaaraisesti
Puhdista lastuamisnestejarjestelman siivilat

6kk valein tehtavat toimet
Puhdista hydrauliikkayksikén jaghdytysrivasto
Puhdista ja voitele kulmap&an

Vuosittaiset toimet

Tarkista turvalaitteiden toiminta

Tarkista lineaariakseleiden sekd karan hihnojen kuluma ja kireys
Vaihda hydraulidljy ja suodattimet

Vaihda karan vaihteistodljy

Vaihda johdevoiteludljy ja puhdista silio

Tarkista esiintyyko johdevoiteluputkistossa vuotoja tai vaurioita,
Tarkista annostelijoiden toiminta

Tarkista esiintyyko hydrauliikkaputkistossa vuotoja tai vaurioita

Suositus, ettd koneen paikoitus- ja toistotarkkuus tarkistetaan.
Huolla tydkalunvaihtaja. Puhdista ja rasvaa

Puhdista ja takista koneen ikkunat. Tarkista myds asennuspaiva.
Polykarbonaatti ikkunan tulisi vaihtaa kahden vuoden vélein.
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Huomioita
15 min @ 1000 rpm
VG-68
MH-46

6 bar

Isoflex NBU 15 (Kluber)

HM- 68, Pinta silman puolivaliss3, karan pyoriessa
Z-akseli ylh&alld 90-95 bar, alhaalla110-150 bar
HM-46, 65 / 100 bar

Microlube GL-261 (Kluber)

Isoflex NBU 15 (Kluber)

MH-46
HM-68
VG-68

Service and instructions manual luku 6.10
Microlube GL-261 (Kluber)
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Liite 5. Lagun BM4 koneella oleva huolto-ohjelma operaattoreille
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