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Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda kayttajakunnossapitosuunnitelma John Deere Fo-
restry Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli selvittaa tarkeimmaét kunnossapitotoimenpiteet, joita
kayttajat suorittaisivat maaraajoin. Kayttajien suorittamien huoltojen tarkoituksena oli tu-
kea kunnossapito-organisaation toimintaa ja havaita alkavat vikaantumiset. Opinnéayte-
tydssa suunniteltiin kayttajakunnossapito-ohjeet osana kokonaisvaltaisen tuottavan kun-
nossapidon projektia, jonka olennaisena osana on kayttajakunnossapito.

Tyon teoriaosassa kasitellaan yleisesti robotin toimintaa, hitsausta seka kunnossapi-
tostrategioita. Teoriaosassa kasitellaan tarkemmin kokonaisvaltaista tuottavaa kunnossa-
pitoa, sen prosessia seké vika- ja vaikutusanalyyseja. Tyon toteutusosassa kaydaan lapi
kunnossapitosuunnitelman tekemiseen liittyvaa tiedonhakua seka vika- ja vaikutusanalyy-
sien tekemista. Suunnitelmat tehtiin kahdelle pilottikohteelle. Vikaantumismalleja tyossa
kuvaillaan periaatetasolla. Yrityksen pyynnosta laitteiden dokumentteja ja tarkempia tie-
toja ei tydssa paljasteta.

Lopputuloksena syntyi suunnitelma kayttdjakunnossapidon kayttéonottamiseksi tuotan-
nossa ja kattava selvitys hitsausrobottien vikaantumisesta sekd kunnossapito-ohjeet.
Tyon tuloksena tehdyt kunnossapito-ohjeet otettiin kayttéon pilottikohteissa ja jatkossa
vaiheittain myds muillakin hitsausroboteilla.

Kieli Sivuja 42

suomi

Asiasanat

kunnossapito, kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito, kayttajakunnossapito, hitsaus-
robotti




THESIS
May 2020

Degree Programme in Mechanical
dareiid Engineering
A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES . .
Tikkarinne 9

80200 JOENSUU
FINLAND
+ 358 13 260 600 (switchboard)

Author
Mika Ryynéanen

Title
Planning of Operator Maintenance for Welding Robot Cells

Commissioned by
John Deere Forestry Ltd.

Abstract

The aim of the thesis was to make an operator maintenance plan for John Deere Forestry
Ltd. The purpose of the work was to determine the most important maintenance measures
that the operators would perform periodically. The purpose of operator maintenance was
to support the operation of the maintenance organization and to detect incipient failures.
In the thesis, maintenance instructions were planned as part of a total productive mainte-
nance project. Operator maintenance is an essential part of total productive maintenance.

The theoretical part of the thesis deals in general with robot operation, welding and
maintenance strategies. The theoretical part deals with total productive maintenance, its
process and failure mode and effects-analysis in more detail. In the implementation part
of the work, information retrieval related to the preparation of the maintenance plan and
the performance of failure mode and effects analysis are reviewed. Plans were made for
two pilot targets. Failure modes in the work are described at the principle level. At the
request of the company, equipment documents and more detailed information will not be
disclosed in the work.

The result was a plan to introduce user maintenance in production and a comprehensive
report on the failure of welding robots, as well as maintenance instructions. The mainte-
nance instructions made as a result of the work were introduced at pilot sites and in the
future also in stages with other welding robots.
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1 Johdanto

Hitsausrobottien kaytettavyyteen ja huoltokustannuksiin voidaan vaikuttaa pro-
sessin kaytonaikaisella valvonnalla. Hitsausprosessi itsessaan vaatii jatkuvaa
kunnonvalvontaa ja sdanndllisia huoltotoimenpiteita, koska kulutusosat on pidet-
tava optimaalisessa kunnossa hitsauksen laadun sailyttdmiseksi. Suurin osa laa-
tuun vaikuttavista ongelmista ja vikaantumisista on havaittavissa ennakoivasti
saanndllisilla tarkastuksilla, joita robottien kayttajat voivat suorittaa. Naiden kulu-
misten ja vikaantumisten ehkaisemiseksi John Deere Forestry Oy:lle tarvittiin
kunnossapitosuunnitelma, jonka mukaan kayttajakunnossapito otettiin kayttéén

tehtaalla.

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella hitsausrobottisolujen kayttajakunnos-
sapidon toteutus ja laatia ohjeet kunnossapitojarjestelmaan sekéa pitda koulutuk-
set kunnossapitotoimenpiteiden suorittamiseen. Opinnaytetydssa kasitellaan
kunnossapitoa yleisesti sekd kahta erilaista kunnossapitostrategiaa. TPM-
kunnossapitostrategia on perustana opinnaytetyotda laadittaessa, ja RCM-
kunnossapitostrategiaa hyddynnetaan sovelletusti tarvittavia kunnossapitotoi-
menpiteitd Kkartoitettaessa. Kayttdjakunnossapito-ohjeet tehddan vastaamaan
yrityksen kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon strategiaa ja standardeja.
Yrityksen siséisid toimintamalleja ja dokumentteja kaytetdadn ohjeiden tekemi-
sessa. Opinnaytetydssa kartoitetaan vika- ja vaikutusanalyyseilla tarvittavat en-

nakoivat ja ehkaisevat kunnossapidon tehtavat.

Toimivalla kayttajakunnossapidolla téaydennetdan kunnossapito-organisaation
suorittamia ennakkohuoltoja, jotka usein maaritelladn laitevalmistajien toimesta.
Hitsausrobottisolujen kunnossapidon haasteena on huomioida useat eri jarjestel-
mat ja varmistaa niiden toiminta automaattisessa prosessissa. Hitsausproses-

sissa esiintyviin ongelmiin on reagoitava valittomasti, koska osien kulumisesta



syntyvat laatuongelmat aiheuttavat lisdkustannuksia ja vaikuttavat myos tuotan-

non virtaukseen.

1.1 Opinnaytetydn rajaus

Opinnaytetydn aihe rajattiin kahden erilaisen hitsausrobottisolun kayttajakunnos-
sapito-ohjeisiin ja TPM:n mukaisen kayttagjakunnossapidon toimintamallin suun-
nitteluun tuotannon tueksi. Tuotannosta valittiin kaksi projektiin sopivinta robotti-

solua pilottikohteiksi ja luotiin kayttdjadkunnossapitosuunnitelmat niille.

1.2 John Deere Forestry Oy

John Deere Forestry Oy on vuonna 2000 perustettu metsakonevalmistaja. Yritys
on osa John Deere -konsernia, joka on perustettu vuonna 1837. John Deere Fo-
restry Oy:n kotipaikka sijaitsee Tampereella. Suomessa John Deerella on toimi-
pisteet Joensuussa ja Tampereella. Joensuun tehtaalla valmistetaan kuormatrak-
toreita ja harvestereita. Tehtaalla voidaan valmistaa kahdeksan konetta
paivassa. (John Deere 2020.)



2 Robottisolu

Teollisuusrobotilla tarkoitetaan automaatiosovelluksissa kaytettdvaa, uudelleen
ohjelmoitavaa laitetta, jota ohjataan automaattisesti ja joka voi liikkua tai olla
asennettuna kiinteasti. Vahintadn kolmea akselia on pystyttava ohjelmoimaan.
(SFS-EN 10218-1:2011, 14.)

Teollisuusrobotti yksinkertaisemmin on laite, joka liikuttaa tydkalun kiinnityslaipan
vaadittuun sijaintiin. Liikeratoja voidaan ohjelmoida ennalta tai ne voivat muuttua
kayttbolosuhteiden mukaisesti. Robotin kasivarsien liitoksissa on nivelet ja nive-
lien liikkeet tapahtuvat servomoottoreilla. (Kuivanen ym. 1999, 13-15.)

Robottisoluun kuuluu myds ohjausjarjestelma ja kaapelointi. Robotin toimilaitteet
kasivarressa vaativat kaapeloinnin ja huoltoa varten kaapeloinnin on oltava irro-

tettavilla liittimilla, jotka voivat vikaantua herkasti. (Kuivanen ym. 1999, 15.)

Robotteja on erityyppisia, mutta teollisuudessa kaytetyimpiad ovat kiertyvanive-
liset robotit. Naissa roboteissa kaikki kuusi vapausastetta ovat kiertyvia. Hitsaus-
sovelluksissa viisi vapausastetta riittaisi, koska langan kiertymiskulma itsensa
ympari ei ole olennaista. Yleensa kuitenkin kiertyvakulmaisissa roboteissa on
kuusi vapausastetta, jotta eri malleja olisi vahemmén. Kuuden vapausasteen ro-
botit ovat monikayttéisimpid, koska tyokalu saadaan aina osoittamaan vaadittuun

suuntaan ja vaaditussa kiertymiskulmassa. (Kuivanen ym. 1999, 16-18.)

Robottisovelluksissa pyritddn kayttdmaan radankorjausaistijarjestelmia korjaa-
maan ongelmia ympariston ja robotin epatarkkuuksissa. Naiden jarjestelmien toi-
minta perustuu tyokappaleen mittaukseen liikkkeiden aikana ja tyokalun kohdis-

tuksen korjaamiseen mittauksen perusteella. Kaarihitsauksessa riittaa, etta



hitsattava railo on 15 mm:n sisalla nimellisesta paikastaan, koska railonseuran-
tajarjestelma kykenee korjaamaan hitsauspolttimen asemoinnin sivusuunnassa
0,3 mm:n tarkkuuteen ja korkeussuunnassa 1 mm:n tarkkuuteen. (Kuivanen ym.
1999, 15.)
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3 Hitsaus

3.1 Hitsausprosessi

Hitsauksessa liitetd&n kappaleita yhteen lisdamalla sulaan liitokseen lisainetta.
Sula perusaine ja lisdaine muodostavat jaahtyessaan kiintean liitoksen. (Lepola
& Ylikangas 2016, 13.) MAG-hitsauksessa kaytetaan jatkuvasti syotettya elektro-
dilankaa, joka kulkee kuparisen virtasuuttimen lapi. Hitsausprosessissa kayte-
taan suojakaasua suojaamaan hitsaussaumaa. Hitsauslankaan johdetaan virta
kuparisen virtasuuttimen kautta. Virtalahde ohjaa langan syo6ttda ja lisaa tuotta-
vuutta verrattuna muihin hitsausmenetelmiin. Kyseinen hitsausprosessi on kui-
tenkin herkka ilman virtauksille. (Phillips 2016, 50.)

MAG-hitsaus on prosessina helposti asennettavissa robottikaytt6on. Automaatti-
sen langansyo6ton, hitsausnopeuden ja helpon automatisoinnin ansiosta tata hit-
sausprosessia kaytetdan laajalti auto- ja raskasteollisuudessa. (Phillips 2016,
51))

3.2 Hitsauslaitteisto

Virtaldhde sdatdé valokaaren pituutta automaattisesti ja tekee tasta ideaalisen
mekanisoituun- ja robottihitsaukseen. Vapaan langan pituuden kasvaessa kas-
vaa myo0s resistanssin aiheuttamana langan lampétila, koska hitsauslanka ei
johda sahkoa hyvin. Kuumeneminen voi aiheuttaa ongelmia hitsatessa suurilla
virroilla tai pitkiss& hitsaussaumoissa, koska silloin energiaa kuluu enemman lan-
gan kuumenemiseen ja valokaareen vahemman. Langan kuumeneminen voi ai-
heuttaa muutoksia hitsaussauman leviamiseen ja tunkeuman syvyyteen. Langan

pituus vaikuttaa myds suojakaasun toimintaan heikentavasti, jos pituus kasvaa
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liian suureksi. Liian lyhyt lanka taas aiheuttaa roiskeiden kertymista kaasuholkkiin
ja virtasuuttimeen. (Phillips 2016, 52.)

Langansyottolaitteiston keskeisimmat osat ovat langansyottomoottori ja syo6t-
topyorastd. Langansyottomoottoria ohjataan portaattomasti ja sen on pydritettava
langansy6ttopyorastoa saadetylla nopeudella, jotta valokaaren itsesaatyvyys toi-
mii. Syottopyorien valintaan vaikuttaa lisdainelangan laatu ja halkaisija. Olen-
naista on saataa langansyottopyorastdn puristuspaine kohdalleen. Langansyot-
topydraston puristuspaine on liilan suuri, jos lanka litistyy ja siita irtoaa kuparia.
Hitsauslangan pinnasta irtoava kupari tukkii langanohjausputkia ja lisda langan-
syottohairioitd. Syottopyorien puristuspaine on saadetty oikein, jos lanka luistaa
pyorien valissa kosketussuuttimen karjesta sormilla puristettaessa. Uusimpien
langansyottolaitteistojen portaaton syottonopeus on 0-25 m/min. (Lepola & Yli-
kangas 2016, 72.)

Monitoimijohto sisaltaa langanjohtimen, suojakaasuputken, hitsausvirtakaapelin
ja ohjausvirtajohtimen seké jaahdytysveden putket. Monitoimijohtoon kuuluu
myo0s hitsauspistooli. Langanjohdin vaikuttaa langansyottoon merkittavasti ja sen
on oltava lisdainelangan halkaisijalle sopiva. Monitoimijohdon taivutuskulmat on
pidettava loivina, koska jyrkat kulmat lisaavat langan hankauskitkaa ja langanjoh-
timeen kuluu uria. Langanjohdin tulisi puhdistaa saanndéllisesti paineilmalla. (Le-
pola ym. 2016, 74.)

Kupariseosteisen kosketussuuttimen on johdettava hyvin sdhkoda, kestettava
kuumuutta ja kulumista. Kosketussuuttimen valintaan vaikuttavat kaytettava ma-
teriaali, lisdainelanka, suojakaasu seké hitsausarvot. Kosketussuuttimen on ol-
tava puhdas ja kiinnityksen kireytta on tarkistettava sdanndllisesti, johtuen kupa-
rin lampdlaajenemiskertoimesta. LOystyminen lisdd resistanssia ja aiheuttaa

hairioita langansyo6ttoon. (Lepola ym. 2016, 75-76.)
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Kaasusuutin ohjaa suojakaasun hitsaussaumaan ja se on pidettdva puhtaana
roiskeista. Hitsausolosuhteet vaikuttavat roiskeiden syntymiseen ja roiskeiden
kertyminen aiheuttaa suojakaasun virtaukseen pyorteita, jotka heikentavét suo-

jakaasun toimintaa, kun mukaan sekoittuu ilmaa. (Lepola ym. 2016, 76.)

Suojakaasulaitteistoon voi kuulua kaasupullo tai kaasunjakeluverkko. Jakeluver-
koston kaasukeskuksessa suojakaasun paine alennetaan noin 4—6 baariin. Kay-
tettavan kaasukeskuksen tyyppiin vaikuttavat kaytettava suojakaasu, kulutus ja
automaatioaste. Kaasun ulosottopisteessa on paineenalennusventtiili, jolla saa-
detdan kaasun virtausta. Suojakaasulaitteiston kuntoa on valvottava. Letkujen ja
litosten vuodot pienentavat kaasun virtausta hitsauskohdassa. Suojakaasun vir-

taus on mitattava kaasusuuttimesta tarkistusrotametrilla. (Lepola ym. 2016, 77.)

Suojakaasun tehtavana kaasukaarihitsauksessa on suojata hitsausprosessia il-
massa olevalta hapelta ja typeltd. Suojakaasu jddhdyttdd myds hitsauspolttimen
osia. Suojakaasu vaikuttaa koko hitsausprosessin tuottavuuteen, laatuun ja tyo-
turvallisuuteen. Suojakaasun puuttuessa hitsiin syntyy huokoisia ja seosaineita
palaa pois. Teraksille kaytetaan seoskaasuja, joissa on argonin lisaksi hiilidioksi-
dia 1-25 %. (Lepola ym. 2016, 77-80.)

Oheislaitteiden huoltoon vaikuttaa laitteiden kayttdolosuhteet ja huoltovalia onkin
tihennettdva haastavissa olosuhteissa, jotta yllapidetaan robottijarjestelman toi-
mintakyky. Kaarihitsauslaitteiston huollettaviin kohteisiin kuuluvat virtaldhde ja
muut hitsausjarjestelmaan kuuluvat komponentit. Hitsauksen laadun yllapita-
miseksi on huolehdittava hitsauslaitteiston virheettomasta toimintakyvysta. Hit-
sauslaitteiston huoltoihin kuuluvat seuraavat asiat: puhtaanapito, virtasuuttimen
vaihto, langanjohtimien puhdistus seka roiskeiden puhdistaminen kaasunjaka-
jasta ja kaasuholkista. Huollettavat kohteet maaraytyvat sovelluksen ja kaytetta-
van tyolaitteen ominaisuuksien mukaan, mutta tarkeimpana ovat kiinnitykset ja
kulutusosat. (Aalto ym. 1999, 130-131.)
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4 Kunnossapitostrategiat

4.1 Kunnossapito

Standardi (SFS-EN 13306:2017, 5) maarittelee kunnossapidon kasitteen seuraa-
vasti:
Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeen-
johdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palaut-

taa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettéd kohde pystyy suorittamaan
vaaditun toiminnon.

Kunnossapidon rooli on kehittynyt kahteen painvastaiseen suuntaan, jossa kun-
nossapito itsendistyy ja toisaalta integroituu. Itsenaistymiseen kuuluu oma kun-
nossapito-organisaatio ja omat toimintaa tarkkailevat tulokset ja kriteerit. Integ-
roituminen taas tarkoittaa kunnossapidon olemista osana kaikkia tehtaan
toimintoja. Koko henkilokunta suorittaa kunnossapitoa osana omaa tyétansa ja
yhteisty6ssad kunnossapito-organisaation kanssa, mika on ratkaisevassa ase-

massa tuloksellisessa toiminnassa. (Aalto 1997, 21.)

Kunnossapidolle on kehittynyt useita filosofioita kuvaamaan kunnossapitotoimin-
taa. Erilaisille malleille on toisaalta tarvetta, koska teollisuuden aloja on useita
erilaisia ja niissé painotetaan eri asioita riippuen tuotannon luonteesta, laitekan-
nasta, tuotteen arvosta, ymparist6- ja henkiloriskeista. Mikaan yksittainen filoso-
fia el sisalla kaikkia etuja ja kaikissa filosofioissa on my6s haittapuolia. Jokai-
sessa filosofiassa hyoty riippuu  kayttajadorganisaatiosta ja ihmisten
kayttaytyminen vaikuttaa kaikkein voimakkaimmin menetelmé&n tehokkaaseen
toimintaan. (Mikkonen ym. 2009, 69.)

Mikkosen ym. mukaan (2009, 70) kunnossapitoon on kehittynyt viimeisten parin

vuosikymmenen aikana useita erilaisia toimintakehyksia, joihin on vaikuttanut
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tuotannon tai logistiikan tarpeiden viitekehykset. Merkittdvimmat viitekehykset
ovat ISO 9001, Six Sigma, TPM ja RCM.

4.2 TPM - kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito

Yksi kunnossapidon ajatusmalleista on TPM: n mukainen malli, jossa keskeisinta
on koko organisaation osalta kunnossapitomydnteinen ajattelutapa. Tama kos-

kee koko tuotantohenkilokuntaa ja yleista kunnossapitoa. (Aalto 1997, 14.)

TPM tarkoittaa kokonaisvaltaista tuottavaa kunnossapitoa. T&man kunnossapito-
filosofian tavoitteena on tuotannon tehokkuuden ja laadun maksimointi. Tavoit-
teena on myds virheetdn toiminta vikaantumisen ja laiterikkojen osalta. L&htokoh-
tana TPM:n mukaiselle filosofialle on Iluoda koneille optimaaliset
toimintaolosuhteet ja yllapidettava niita. Luotettavuuden vahentyminen johtuu toi-

mintaolosuhteiden muutoksesta epaedulliseksi. (Mikkonen ym. 2009, 79.)

TPM-prosessissa kaikki tuotannon kannalta tarkeat koneet ja laitteet on pidettava
optimikunnossa ja niiden suorituskyky huipussaan. Taman ajattelutavan mahdol-
listaa koneiden kayttéhenkilokunnan osallistuminen ja vastuun ottaminen laittei-

den toimintakyvysta. (Mikkonen ym. 2009, 79.)

TPM:n ideana on yhteisty0 eri toimintojen valillg, jotta saadaan tarkeat kunnos-
sapitotehtavat suoritettua luotettavasti ja tehokkaasti. Tarkoituksena on tukea
kunnossapitoa. TPM:ssa on kuusi keskeista kohtaa, joista TPM yhdistaé jatkuvan

parantamisen, laadun ja tyontekijoiden sitouttamisen:

1. Toimenpiteet kokonaisvaltaisen tehokuuden parantamiseksi.
2. Vikaantumisen ehkaiseminen suunnitellulla kunnossapidolla, joka ulottuu

koko laitteen elinian ajaksi.



15

3. Operaattoreiden suorittama kunnossapito, johon kuuluu rutiininomaisia
tarkastuksia ja kunnossapitotoimenpiteita.

4. Paivittdiseen kunnossapitoon osallistuvat kaikki yrityksen toiminnot.

5. Yrityksen ohjaama pienryhmatoiminta, jonka tavoitteet tahtaavéat myos yri-
tyksen tavoitteisiin.

6. Jatkuva oppiminen, johon kuuluu virallista koulutusta, tydgssdoppimista ja
tiimien jasenten keskinaista koulutusta. (Smith & Mobley 2007, 107.)

TPM-organisaatiossa operaattorit ja teknikot vastaavat tietyista alueista. Tyonte-
kijat koulutetaan suorittamaan vaaditut huoltotehtavat vastuualueillaan ja vapaa-
ehtoisesti suorittamaan vaativampia kunnossapitotoimenpiteita. Laitteiden hairio-
ajat ovat lyhyempid, jos kayttgat havaitsevat ongelmat ja korjaavat ne
valittémasti. Kuitenkin suurin osa vaativammista kunnossapitotoimenpiteista suo-
ritetaan varsinaisen kunnossapitohenkiloston toimesta. (Smith & Mobley 2007,
107.)

TPM:n toimenpiteiden tulisi keskittya haluttujen tulosten saavuttamiseen. Yksi ta-
man strategian perusteista on mitata OEE-lukua. TPM keskittyy poistamaan huk-
kia, jotka laskevat tatéa lukuarvoa. Ensimmaisena tulisi keskittya laitteiston tehok-
kuuden havioihin, koska suurimmat parannukset voidaan tehda lyhyessa ajassa
poistamalla ndmé& hairiot. (Smith & Mobley 2007, 109.)

TPM:n avulla voidaan saavuttaa tuloksia lyhyessa ajassa, jopa kahdessa vii-
kossa, jos keskitytdan oikeisiin asioihin ja saanndéllisesti valvotaan ja tarkastel-
laan OEE-tietoja. Pelkastaan prosenttiluvun tarkasteleminen ei riitd, vaan vaadi-
taan kaikkien havididen analysointia ja hyddyntamalla naitd tietoja voidaan
seurata laitteen toimintaa ja tarkastella TPM:n toimenpiteiden tehokkuutta. (Smith
& Mobley 2007, 111.)

TPM pyrkii poistamaan esteet laitteiston tehokkaassa kaytossa. Naita esteita

ovat:
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- laitteiston hairidajat

- laitteiston hajoaminen

- kappaleiden asetusajat

- seisonta-ajat ja pysahdykset

- laitteiston nopeushéaviot

- prosessissa syntyvat laatuvirheet

- madaltunut tuottavuus. (Smith & Mobley 2007, 107.)

TPM on prosessi, jossa muutetaan organisaation kulttuuria pysyvasti ja kehite-
taan seka yllapidetaan laitteiden tehokasta toimintakyky&a. TPM vaatii suuria in-
vestointeja, mutta maksaa myos itsensa takaisin tehokkaasti. Systemaattinen
TPM:n kehittdminen ja kayttbonottaminen vaatii vahintdan kolmen vuoden ohjel-
man. Ohjelman mukainen yhteisty0 luo ammattiylpeyttéd, nostaa tuottavuutta ja
laatua seka kehittdad jokaisen tyontekijan osaamista. Ylimaaraisia kuluja syntyy
kuitenkin laitteiston palauttamisesta alkuperaiseen toimintakuntoon ja tydntekijoi-
den koulutuksesta. (Smith & Mobley 2007, 107.)

4.2.1 Vaiheet

TPM:n kayttéonottoon kuuluu yleensa nelja vaihetta, jotka ovat valmistelu, suun-
nittelu, kayttéonottaminen ja yllapito. Nama vaiheet voidaan jakaa viela kahteen-
toista osaan. (Tokutardo 1994, 8.)

Valmisteluvaiheessa luodaan perusta TPM-ohjelmalle ja tama on tehtava tar-
kasti, koska suunnittelun epéonnistuessa joudutaan tekem&aan muokkauksia ja
korjauksia kayttoonottovaiheessa. Valmisteluun kuuluu viisi ensimmaista askelta,
joissa esitellaan TPM, luodaan TPM-organisaatio ja kerrotaan tavoitteet. Viimei-
sena luodaan suunnitelma TPM:n kayttdonottamiseksi. Suunnitteluvaiheessa
aloitetaan TPM-toimenpiteet. Tamé&n vaiheen tarkoituksena on luoda moraalia ja
omistautumista nostattava ilmapiiri. (Tokutard 1994, 9-12.)
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Kayttoonottovaiheeseen kuuluu nelja askelta. Tassa vaiheessa otetaan kaytt6on
suunnitelmassa esitetyt toimenpiteet, jotka on raatalditava yrityksen toimintaan,
alueeseen tai tehtaaseen sopiviksi. Kehitystoimenpiteet aloitetaan keskitetysti
projektitiimin toimesta, johon voi kuulua tuotantoinsinééreja, kunnossapitohenki-
|6stoa ja laitteiden kayttdjid. Toimenpiteiden tavoitteena on minimoida tarkasti va-
littuja ja mitattuja havioita. Laitteisiin keskittyvassa kehityksessé dokumentoidaan
ja analysoidaan merkittdvimmat laitteisiin kohdistuvat haviot, jonka jalkeen tun-
nistetaan ja nostetaan kayttéolosuhteet vaaditulle tasolle. Prosessia kehitetta-
essa keskitytadn tuotannon virtaukseen, laitteisiin tai menetelmiin, joiden kehitta-

misessa on tehokkainta kayttaa juurisyyanalyyseja. (Tokutard 1994, 12-14.)

Kayttajakunnossapito on yksi TPM:n selkeimmista toimenpiteista. Operaattorit
osallistuvat paivittaiseen kunnossapitoon ja kehitystoimenpiteisiin. Toimenpiteet
otetaan yleensa kayttéon asteittain ja valvotaan niiden toteutumista. Ensimmai-
sessé askeleessa laitteen puhdistamisen aikana l6ydetyt ongelmat on tunnistet-
tava ja niihin on reagoitava, koska muuten kulumista ei voida estaa tai valvoa.
(Tokutard 1994, 14-15.)

Suunniteltuun tai aikataulutettuun kunnossapitoon kuuluu korjaava, ehkaiseva ja
ennustava kunnossapito. Suunniteltu kunnossapito-ohjelma on luotava vaiheit-
tain. Kunnossapidolla ei voida ehkaista kaikkia vikaantumisia, mutta naita vi-
kaantumisia analysoimalla voidaan tunnistaa puutteita kunnossapitosuunnitel-
mista. Suunnitellussa kunnossapidossa seurataan MTBF-lukua ja ajoitetaan
toimenpiteet sen mukaan viikoittaiseen, kuukausittaiseen ja vuosittaiseen kun-
nossapitoon. (Tokutard 1994, 15-16.)

Tyontekijoitd on koulutettava saanndllisesti ja koulutuksien on vastattava tyonte-
kijdiden osaamistasoa. Koulutusohjelmalle on asetettava aikataulu ja tavoitteet,
joiden perusteella suunnitellaan tyén ohessa suoritettavat harjoitukset seké kou-
lutukset. (Tokutard 1994, 16.)
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Ennakoiva laitteiden hallinta on koneiden kayttajia, insinééritoimistoja ja laiteval-
mistajia koskeva osuus. Laitteiden suunnittelua, asennusta ja testausta voidaan
pitaa yhtena projektina, jossa maaritetaan vaadittava tekninen taso, kaytettavyys
ja budjetti. Suunnittelussa on otettava huomioon toiminnallisuus, luotettavuus,
kunnossapidettavyys, turvallisuus ja taloudellisuus. Maarittelemalla kunnossapi-
don estavat tekijat jo suunnittelussa voidaan varmistaa laitteiden kunnossapidet-
tavyys ja luotettavuus. (Tokutard 1994, 17.)

Laatuun perustuvalla kunnossapidolla pyritéan havaitsemaan ja ehkaisemaan
laatuhairidita prosessissa ja laitteissa. Tuotteiden laatuvaihtelua hallitaan laatuun
vaikuttavien komponenttien kunnonvalvonnalla. Laatuun vaikuttavat paaasiassa
seuraavat asiat: kaytettava laitteisto, materiaalit, kayttajatoimenpiteet ja menetel-
mat. Edella mainittujen muuttujien ja tuotteen laadun yhteys on ensin varmistet-
tava laatuvirheiden analysoinnilla. Taméan jalkeen voidaan tunnistaa laatuun vai-
kuttavat komponentit ja maarittdd niille vaadittava toimintakunto laadun
yllapitdmiseksi. (Tokutard 1994, 18.)

Hallinnollisten- ja tukitoimintojen suorittamat TPM:n toimenpiteet vahvistavat
osastojen toimintaa ja kulttuuria. Naiden toimintojen TPM-ohjelmaan kuuluu tie-

don kerdaminen, prosessointi ja jakaminen. (Tokutardo 1994, 18-19.)

Turvallisuus on yksi tarked osa TPM-toimintoja. Kaytt6- ja turvallisuuskoulutuksia
seka lahelta-piti-raportteja voidaan hyoddyntaa prosessissa. Turvallisuus on otet-
tava huomioon myds laitteiden suunnittelussa, koska laitteen on oltava turvalli-

nen, vaikka kayttaja ei suorittaisi kaikkia varotoimia. (Tokutaro 1994, 19.)

Yllapitovaiheessa sailytetddn saavutettu taso. Systemaattisella etenemistavalla
saadaan vakiinnutettua TPM-toimenpiteet kayttoon ja niitd voidaan kehittaa jat-

kuvan parantamisen PDCA-menetelmalla. Tulosten saanndllinen mittaaminen
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voidaan aloittaa maarittamalla raja-arvot mittauksille ja ndiden mittareiden avulla

esitellaan kaikille saavutettuja tuloksia. (Tokutard 1994, 19-20.)

4.2.2 Kayttdjdkunnossapito

Tuotantolaitteen kayttajan tehtavana on suorittaa kunnossapitotoimenpiteité ja
tarkkailla koneensa toimintaa jatkuvasti. Kayttajan ja kunnossapidon yhteistoi-
minta on valttamatonta kunnossapitotoiminnan onnistumiseksi. Kaikkiin ammat-
teihin ja tyotehtaviin liittyy aina jossain maarin kunnossapitoa. Eras keskeisim-
mista laajennuksista tyotehtaviin on, ettd tuottavan tyon tekijd suorittaa
kayttotehtavat sailyttden toimintakunnon. (Aalto 1997, 22—-23.)

Koneiden toimintaolosuhteiden varmistamiseksi koneiden kayttajat kykenevat
suorittamaan paivittaiset ja viikoittaiset huoltotoimenpiteet. Kaynnissépidon vas-
tuu on yhd enemman koneiden kayttajilla ja heidan on ymmarrettava koneen toi-

minta ja kayttd myos virhe- ja hairittilanteiden aikana. (Mikkonen ym. 2009, 83.)

Kayttdjakunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteita, joita koneiden kayttajat suo-
rittavat kayttdvarmuuden parantamiseksi. Lahtékohtana pidetdan koneiden puh-
distamista ja tarkastamista hairididen ehkaisemiseksi. Koneiden likaantuminen
kilhdyttaa kulumista, konerikkoja, laatuvirheita ja nopeushaviditd. Puhdistami-
sessa tarkoituksena on myos paljastaa koneen piilevia vikoja ja puutteita, mutta
my0s helpottaa paivittaisten tarkastusten tekemista. Siisteyden ja jarjestyksen yl-
l&pitdminen parantaa liséksi tydympariston turvallisuutta. (Mikkonen ym. 2009,
84.)

Tarkead osa ennakoivaa kunnossapitoa ja kunnonvalvontaa on tarkastustoimin-

nan toimivuus. Kayttajien olisi huomioitava poikkeavat tilanteet ja raportoitava
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kunnossapito-organisaatiolle tarkemman tutkimisen aloittamiseksi. Kayttajakun-
nossapidon onnistumiseksi on jarjestettava aikaa tarkastuksille ja tehtava niista
osa paivittaista tyontekoa. Koulutus on tarkeéd osa uusia tyévaiheiden vaatimuk-
sia ja parannusehdotuksien toteutus tulisi olla mahdollisimman nopeaa. Konei-
den tarkastusten, koulutuksien ja raportoinnin on oltava mahdollisimman visuaa-
lisia. Kayttajdkunnossapidon jaottelu esitetd&n kuviossa 1. (Mikkonen ym. 2009,
85.)

Kayttadjakunnossapito

Tarkastaminen Puhdistaminen

Parantunut Kulumisen
konetuntemus ja hidastuminen ja

puutteiden viihtyisampi
havaitseminen tydymparistd

Mahdollisuus Ve Parantunut

ennakoida e e turvallisuus ja
hiiriGits pysahdyksid ja vikoja ja varaosia motivaatio

laatupuutteita

Kyky tarkastaa ja
etsia vikoja

Parantunut
tuottavuus

Kuvio 1. kayttajakunnossapidon merkitys tuottavuuteen (Mikkonen ym. 2009, 84).
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4.3 RCM - luotettavuuskeskeinen kunnossapito

RCM on yksi kunnossapidon suunnitteluun kaytetyista tyokaluista. Luotettavuus-
keskeinen kunnossapito on lentokoneteollisuuden tarpeisiin kehittynyt mene-
telma, jolla systemaattisesti lisataan kayttovarmuutta ja kunnossapitotoiminnan
lisksi keskitytaan laitteiden suunnitteluun kunnossapidettavyyden seka kaytto-

varmuuden parantamiseksi. (Mikkonen ym. 2009, 75.)

Kunnossapidon haasteena on ehkaiseva kunnossapito, jonka suunnitteleminen
on yleensa ollut valmistajien ohjeista ja omista kokemuksista sovellettua. Johtuen
suunnittelun haasteellisuudesta, ehkéaisevaa kunnossapitoa tehdaan liikaa.
RCM-menetelmassa keskitytaan systemaattisesti tekemaan kunnossapitoa mah-

dollisimman vahan, laitteen toimintaa vaarantamatta. (Mikkonen ym. 2009, 75.)

4.3.1 RCM-prosessi

Keskeisin paamaara RCM:n kaytdssa on priorisoida prosessissa kunnossapito
laitteisiin, jotka tarvitsevat sita eniten. Priorisointikriteereina voidaan pitaa kustan-
nuksia, turvallisuutta, ymparistovaatimuksia ja laatua. Prosessissa selvitetdén
laitteiden vikaantumismekanismit ja tunnistetaan niiden avulla kunnossapitome-
netelméat. Kunnossapidossa on huomioitava myos raja- ja turvalaitteet. Lopuksi
luodaan toimintaohjeet vikaantumisen varalta laitteille, joille ei I6ydy ehkaisevan
kunnossapidon menetelmiad. Kayttéhenkilokunta seuraa kriittisten komponenttien
toimintaa. (Mikkonen ym. 2009, 75.)

Prosessissa edetaan seuraavalla tavalla, jonka aikana maaritetaan:

1. Laitteiden toiminnan ja tehokkuuden vaatimustasot.

2. Toiminnalliset viat.



22

3. Vikaantumismallien syntyminen, jossa huomioidaan normaalin ik&antymi-
sen vaikutukset ja kayttovirheet.

4. Vikaantumisen vaikutukset ja niiden ilmeneminen.

5. Tarvittavat toimenpiteet vikaantumisen havaitsemiseen.

6. Korjaavat toimenpiteet. (Mikkonen ym. 2009, 76.)

4.3.2 Vika- ja vaikutusanalyysit

Vikaantumisella on aina vaikutusta tulokseen, tuotannon laatuun, turvallisuuteen
ja kustannuksiin. Vikaantumisten seuraukset voidaan jakaa kahteen eri kategori-
aan, joista piileva toiminto on sellainen, jonka vikaantumista ei valttaméatta huo-
mata. Nakyvan toiminnon vikaantuminen huomataan normaaleissa olosuhteissa.
(Mikkonen ym. 2009, 158.)

Toiminnalliset viat tarkoittavat, etta laite ei kykene suorittamaan vaadittua toimin-
toa hyvaksytylla tavalla. Vikavaikutusanalyysin avulla tunnistetaan viat, joilla on
merkittavia vaikutuksia tarkasteltavan jarjestelman suorituskykyyn. (Mikkonen
ym. 2009, 153.)

Tiedonhankinnassa kannattaa ensisijaisesti hyédyntaa kaikki tieto, mita laiteval-
mistajilta on saatavilla ja lisatietolahteena kayttaa kayttotietoja. Myoés muiden sa-
manlaisten laitteiden kayttajiltd voi saada liséatietoja, jos yritysten kilpailuasetel-
mat eivat estda tietojen vaihtoa. Kayttotiedot sisaltavat tarkeita tietoja

vioittumistavoista ja korjaustoimenpiteista. (Mikkonen ym. 2009, 153.)

Vikaantumismallit tarkoittavat mekanismeja, jolla vikaantuminen tapahtuu. Kun-
nossapitostrategian valinnan kannalta on tarkeda tunnistaa vikaantumismallit ja
niiden on sisallettava riittava maard informaatiota, jotta voidaan valita kohteen

kannalta oikea strategia. Vikaantumismallit voidaan listata helpoiten, jos listataan
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ensin toiminnalliset viat ja sen jalkeen niihin johtavat vikaantumismallit. (Mikko-
nen ym. 2009, 153.)

Vikaantumismallien mé&arittelyssé on huomattava, ettei informaation méaéra saa
olla liian suuri, koska analyysiprosessin kesto pitenee. On kuitenkin kerattava riit-
tava maara informaatiota saadakseen maariteltyd oikeat vioittumistavat. Haetta-
essa vian alkuperaisaiheuttajaa komponenttitasolta, informaation maara kasvaa
huomattavasti. Analyysia ei kuitenkaan kannata jatkaa tarpeettoman syvdlle,
koska sille alueelle ei voida useinkaan vaikuttaa. Oikea taso analyyseille on se,
jossa voidaan tunnistaa laitteen vioittumistavat ja valita oikea kunnossapitostra-

tegia kyseiselle laitteelle. (Mikkonen ym. 2009, 156.)

Laitteiston VVA-analyysia tehtdessa selvitetaan vaatimukset laitteen toiminnalle
ja tunnistetaan niiden tehtavat prosessissa. Laitteen toimintaymparisto ja kaytto-
tarkoitus vaikuttavat analyysin ja vikaantumisen hallinnan tasoon. Prosessin kan-
nalta kriittiset laitteet on tarkasteltava tarkemmin ja turvallisuuteen vaikuttavat toi-

milaitteet on myos huomioitava prosessin aikana. (Smith & Mobley 2007, 64—-67.)

VVA-analyysissa tunnistetaan seuraavaksi toiminnalliset vikaantumiset ja kirja-
taan kaikki tavat, joilla laite voi vikaantua. Yksinkertaisille toiminnoille voidaan
helposti maarittdd vikaantumiset. Vikaantumisen mallit on myds tunnistettava,
jotta voidaan selvittaa, mika aiheutti vikaantumisen. Laitteiston omistajan on
maaritettava oikea taso vikaantumismallien luomiselle ja sille, kuinka tarkasti vi-
kaantumiset on tunnistettava. Vikaantumismalleissa tunnistetaan vikaantumisen
mahdollistavat tekijat sellaisella tasolla, jolla voidaan maarittaa tarvittavat toimen-
piteet niiden varalle. Aiemmat ja mahdollisesti ennakoitavat vikaantumiset on Kkir-
jattava tahan kohtaan, kuten myds mahdolliset kayttajavirheet tai suunnitteluvir-
heet laitteistossa. (Smith & Mobley 2007, 64-67.)
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Vikojen vaikutusten kuvauksessa tarkastellaan, miten vikaantuminen vaikuttaa,
jos mitdan ehkaisevia tai ennakoivia toimenpiteita ei tehda. Vikaantumisen vaiku-
sista seka siita, kuinka laite palautetaan toimintakuntoon. Seuraukset voivat olla

paikallisia tai koko jarjestelmaa koskevia. (Smith & Mobley 2007, 64—-67.)

VVA-analyysissa voidaan myds maarittda toimenpiteet vikaantumisen tunnista-
miseksi. Ennakoivien ja ehkaisevien toimenpiteiden maarittdmisessa on otettava
huomioon laitteen ikaantymisen ja toimintaolosuhteiden aiheuttamat muutokset
vikaantumismalleissa. Aikaan perustuvat toimenpiteet ovat ennalta maaritetyn
ajan vélein toteutettavia osien vaihtoa tai kunnonvalvontaa. Ehkaisevat toimenpi-
teet ovat kuntoon perustuvia osien vaihtoja tai kunnostuksia. Aikataulutetuissa
osien vaihdoissa on méaaritettava tarkasti vaihdettavan osan vikaantumisen to-
dennakoisyys ja vikaantumistaajuus. Vika- ja vaikutusanalyysin malli esitetaan
kuviossa 2. (Smith & Mobley 2007, 64—-67.)

Vikaantunut
Toiminnallinen komponentti/ Paikalliset Seuraukset muuhun
Laite Tehtévi/toiminto  vikaantuminen vikamuoto  Vian aiheuttaja vaikutukset prosessiin Havaitsemistavat

Kuvio 2. Vika- ja vaikutusanalyysin malli (Smith & Mobley 2007, 68).
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5 Kunnossapitolajit

5.1 Ehkaiseva kunnossapito

Standardi SFS-EN 13306:2017 jakaa kunnossapitolajit vian havaitsemisen mu-
kaan (kuvio 3). Ehkaisevan kunnossapidon tavoitteena on vikaantumisen toden-
nakoisyyden pienentaminen kohteiden seurannalla, jota voidaan suorittaa saan-
nollisesti tai tarvittaessa. Tulokset auttavat kunnossapidon aikatauluttamisessa.
Tarkastukset, kunnonvalvonta, testaus ja kdynninaikainen valvonta ovat ehkai-
sevan kunnossapidon toimenpiteita. (Jarvid & Lehtié 2012, 46-50.)

Kuntoon
perustuva

Ehkiiseva kunnossapito

kunnossapito

Jaksotettu
kunnossapito

Kunnossapito

Siirretty
kunnossapito
Korjaava
kunnossapito
Valiton
kunnossapito

Kuvio 3. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306:2017, 22).
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5.1.1 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa suunnittelu aloitetaan laitoksen kaytolle
ja kunnossapidolle asetettujen tavoitteiden tarkastelulla. L&htokohtana toimivat
kaytettavyyden parantaminen, kunnossapidon suunnitelmallisuus, taloudellisuus,

ja vaurioitumisen ennakointi. (Mikkonen ym. 2009, 142.)

Mittareina laitetasolla voidaan kayttaa OEE-lukua, kayttbastetta, laitoksen jaljella
olevaa kayttoikaa ja vuosittaisia kunnossapitokustannuksia. Kunnossapidon ta-
voitteiden ja mittareiden maarittelylla varmistetaan naiden tavoitteiden taytty-
misté. (Mikkonen ym. 2009, 144.)

5.1.2 Jaksotettu kunnossapito

Jaksotetulla kunnossapidolla tarkoitetaan perinteisia kayttbaikaan tai kayttoker-
toihin perustuvia huoltotoimenpiteita, jotka suoritetaan kohteen tilasta riippumatta
(Aalto 1997, 25). Maaraaikaishuollot perustuvat kuitenkin usein kayttétunteihin ja
ndilla toimenpiteilla voidaan havainnoida seka tarvittaessa korjata robotin toimin-
taa haittaavat asiat. Pienemmissa huolloissa tarkastukset ja kiristykset suorite-
taan tiheammin, jolloin yleensa kayttajat suorittavat ne. Suuremmat huollot suo-

rittaa yleensa robotin maahantuoja tai valmistaja. (Aalto ym. 1999, 128.)
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5.2 Korjaava kunnossapito

Kohteen vikaantuessa suoritettavat toimenpiteet. Vikaantuminen voi olla koko-
nais- tai osittaisvika. (Aalto 1997, 24.) Korjaavassa kunnossapidossa vikaantuva
komponentti korjataan takaisin kayttokuntoon. Korjaava kunnossapito voidaan ja-
kaa suunnittelemattomaan hairibkorjaukseen tai suunniteltuun kunnostukseen.
Vikojen maarittaminen kuuluu korjaavan kunnossapidon toimenpiteisiin. (Jarvio
& Lehtid 2012, 51.)

Vikatilanteiden korjaus on osa huoltotoimintaa. Robottijarjestelmissa sahkoviat
ovat yleensa sulakkeiden palamisesta tai antureiden vikaantumisesta johtuvia.
Mekaaniset viat liittyvat yleensa kayttovirheisiin ja tormayksiin, jonka seurauk-

sena voi aiheutua mygds sahkovikoja. (Aalto ym. 1999, 128-129.)

5.3 Kunnonvalvonta ja kayttdseuranta

Kayttdseuranta on perusta ja pohja kaikelle kunnossapitotoiminnalle. Sita suorit-
tavat padsaantoisesti laitteen kayttajat. Toimenpiteitd on monenlaisia ja olennai-

simpia ovat:

- jarjestyksen ja siisteyden yllapitaminen.
- pienten s&&to- ja kunnossapitotoimenpiteiden suorittaminen.
- kunnonseuranta ja havaintojen kirjaaminen.

- yhteisty6 kunnossapitohenkilostén kanssa. (Aalto 1997, 30-31.)

Kunnonvalvonta on kohteen toiminnan tarkkailua jatkuvasti tai méaaravalein. Py-
ritdan havaitsemaan alkava vikaantuminen ja suorittamaan korjaustoimenpiteet

ennen tarkkailtavan kohteen rikkoontumista. (Aalto 1997, 24.)
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Koneen kunnonvalvonnassa taytyy kayttdd menetelmia, joilla havaitaan luotetta-
vasti viat ja seurataan vikaantumisen kehittymistd. Vikaantuminen voi olla fyy-
sista, kemiallista tai muun prosessin kautta syntyvaa, joita ovat kuluminen, syo-
pyminen, vasyminen ja murtuminen. Kunnonvalvonnassa ndita vikaantumisia
voidaan tunnistaa aistein tai sopivilla menetelmilla, ennen laitteen lopullista vau-
rioitumista. (Mikkonen ym. 2009, 140.)

Aistinvaraisia havaintoja kunnonvalvonnassa kaytetaan viela nykyaankin, vaikka
niitd on korvattu ja taydennetty muilla mittausmenetelmilla. Aistinvaraisessa kun-
nonvalvonnassa on suorittajan tunnettava laitteiden toimintatavat ja vikaantumis-
ilmiot. Lisaksi on oltava kunnonvalvontasuunnitelma, jossa kerrotaan mittaaja,
mittaustapa, mittausvalineet ja havaintojen raportointi. Tarkeimméat kunnonval-
vonnassa kaytetyt aistit ovat nako-, kuulo- ja tuntoaisti. (Mikkonen ym. 2009,
418-419.)

Kunnonvalvontajarjestelman luomisessa paévaiheet ovat seuraavat:

- Valitaan mitattavalle kohteelle parhaiten sopivat suureet.

- Mittausten suoritustaajuuden seka hélytysrajojen maarittaminen.

- Mittausten tulosten tulkinta, suoritus- ja taltiointijarjestelman luominen.

- Halytys- ja toteutusjarjestelma mittaustulosten paatoksille ja toimenpiteille.
(Aalto 1997, 32—-33.)

Ennakoivassa kunnossapidossa vaaditaan tietojarjestelmét tukemaan sen toi-
mintaa. Kunnossapito-, tuotannonohjaus- ja automaatiojarjestelman tietoja hyo-
dynnetaan koneiden kunnon analysoinnissa. Kunnonvalvonnassa tuotetaan tie-
toa koneiden ja laitteiden keskeytymattoman suunnitellun  kaytdn
mahdollistamiseksi. Havainnoinnin on tapahduttava mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa, ettd kunnossapitoty6t voidaan suunnitella. Kunnossapitoon
vaadittavat tiedot ovat muun muassa nopeasti kehittyva vikaantuminen, kehitty-
van vian havaitseminen, korjaavat toimenpiteet ja niiden suunnitteleminen. (Mik-
konen ym. 2009, 111-119.)
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6 Kunnossapito-ohjelman suunnittelu

6.1 Riskien hallinta

Tutkimuksissa on havaittu lentokoneteollisuudessa ja muilla teollisuuden aloilla,
ettd 80 % mekaanisista, sahkadisista ja rakenteellisista vikaantumisista ovat sa-
tunnaisia. Kunnossapito-ohjelmaa kehitettdessa voidaan kayttaa useita menetel-
mid, kuten RCM ja VVA maarittamaan oikeat kunnossapitotoimenpiteet. Naiden
menetelmien tavoitteena on tunnistaa vikaantumismallit ja maarittaa sopivimmat
ehkaisevat toimenpiteet vikojen tunnistamiseksi. Onnistuneessa prosessissa yli
80 % toimenpiteistd on kunnonvalvontaa ja jopa alle 20 % aikaan tai toimin-

taikaan perustuvia toimenpiteitd. (Smith & Mobley 2007, 57.)

Organisaation on suunniteltava ja toteutettava riskien hallinnan toimenpiteet, jotta
kansainvalisen standardin ISO 9001:2015 vaatimukset tayttyvat. Prosessimai-
sella toimintamallilla tavoitellaan laadunhallintajarjestelméan vaikuttavuuden pa-
rantamista ja asiakkaan vaatimusten toteutumista. Nama toisiinsa liittyvat proses-
sit muodostavat jarjestelman, jota ymmartamalla ja johtamalla parannetaan
organisaation vaikuttavuutta, tehokkuutta ja saavutetaan vaaditut tulokset. Pro-
sessimaisessa toimintamallissa maaritellaan ja hallitaan jarjestelmallisesti pro-
sesseja ja niiden vuorovaikutusta, jotta saavutetaan organisaation laatupolitiikan
ja strategian mukaiset tavoitteet. (SFS-EN 9001:2015, 6.)

Riskiperustaista ajattelua kayttden voidaan saavuttaa kokonaisvaltainen hallinta
prosesseihin ja jarjestelmiin. Riskiperusteinen ajattelu on olennainen osa laadun-
hallintajarjestelmén luomista ja niitd ehkaisevia toimenpiteitd, joilla poistetaan
poikkeamia. Ajattelutapa on myods osa poikkeamien analysointia ja toistumisen
estavia toimenpiteitd. (SFS-EN 9001:2015, 6-8.)
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6.2 Lahtokohdat suunnitelmalle

Kunnossapitosuunnitelman laadinta aloitettiin palaverilla kayttgjien ja esimiesten
kanssa, jossa kaytiin lapi kunnossapitosuunnitelman tavoitteita. T&man palaverin
aikana kirjattiin ylos myos kayttajien kokemuksia roboteista ja mahdollisista vika-
tilanteista. Kayttajien havainnoista oli paljon hyotya vika-vaikutusanalyysia teh-
dessé, jonka pohjalta kunnossapito-ohjelmaa voitiin |&Ahtea suunnittelemaan.

Kunnossapito-ohjelmalle asetettiin myds vaatimuksia:

- Paivittaisten tarkastuksien olisi oltava mahdollisimman nopeasti suoritet-
tavia ja tarkastuskohteiden selkeitéa.

- Tehtava kuvalliset ohjeet.

- Kayttgjille pidettava koulutus kunnossapitotoimenpiteiden suorittamisesta.

- Kayttajille oltava selkeét raja-arvot mahdollisille mittauksille ja tulosten ra-

portoinnille.

Huolto-ohjeiden tekemisessé noudatettiin prosessimaista toimintatapaa ja siihen
kuului huolellinen suunnittelu. Onnistuneen toteutuksen kannalta oli tarkeaa hyo-
dyntaa kaikki saatavilla oleva informaatio ja soveltaa niitd huoltojen suunnitte-
lussa. Huoltokohteista kerattiin aineistoa kunnossapitojarjestelmasta, kayttgjilta
ja laitevalmistajien ohjeista. Vikaantuvat kohteet olivat molemmissa robottiso-
luissa samankaltaisia, mutta myo6s vaihtelua esiintyi pilottikohteiden valilla, joten
ohjeet taytyi tehda laitekohtaisiksi. Huolto- ja tarkastuskohteet valittiin kriittisyys-

luokittelun ja eniten hairioitd aiheuttaneiden komponenttien perusteella.

Huoltokohteiden valitsemisessa oli huomioitava kunnossapito-organisaation suo-
rittamat huollot ja tarkastukset, koska huoltojen paallekkaisyyksia pyrittiin valtta-
maéan. Muutamat huoltokohteet olivat my6s vaativampia ja niihin tarvitaan kun-
nossapidon ammattilaisen suorittamaan toimenpiteet, joten nama kohteet rajattiin
kayttajakunnossapidon ulkopuolelle. Naista kohteista esimerkkeind ovat sahko-

laitteet ja korkealla sijaitsevat kohteet.
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Tiedonkerays laitevalmistajien dokumenteista ja ohjeista antoi yleiskuvan laitteis-
ton huolloista, mutta naissa dokumenteissa ei ollut suoranaisesti kayttajakunnos-
sapitoon soveltuvia toimenpiteita. Laitevalmistajien ohjeissa kasiteltiin kunnossa-
pidon henkildkunnan toimesta suoritettavia huoltoja ja tarkastuksia. Hitsauksen
osalta laitteiston kayttdjakunnossapitoon kuuluu myoés selkeita toimenpiteita, ku-
ten tiettyjen kulutusosien vaihtoa, joista esimerkkina virtasuuttimen vaihto. Naita
toimenpiteitd ohjeeseen ei siséllytetty, koska ne kuuluivat paivittaiseen toimin-

taan.

6.3 Vikaantumisten analysointi

Analyysien tekeminen aloitettiin maarittamalla kriittisyysluokat komponenteille.
Kriittisyysluokat jaettin RCM-prosessin mukaisesti, mutta jako suoritettiin kol-
meen luokkaan, jotka esitetaan taulukossa 1. Tarkeimmat kohteet olivat proses-
sin toimintaan, turvallisuuteen ja laatuun vaikuttavat komponentit, joten ndiden
komponenttien vikaantumista analysoitiin tarkemmin ja vikaantumismallit olivat
laajempia. Toisena olivat tuotantoa hidastavat kohteet ja kolmantena sellaiset,

jotka eivat vaikuttaneet prosessin toimintaan.

Taulukko 1. Kriittisyysluokat (Jarvié & Lehtié 2012, 126, muokattu).

Kriittisyys Vaikutukset prosessiin

Luokka 1 Vikaantuminen vaikuttaa toimintaan, turvallisuuteen tai laatuun
Luokka 2 Vikaantuminen hidastaa tuotantoa

Luokka 3 Vikaantumisella ei ole suurta vaikutusta tuotantoon

Kunnossapitojarjestelmésta oli saatavilla paljon tietoa erilaisista vioista ja kor-
jaustavoista. Ensiksi VVA-analyysiin kirjattiin jarjestelmassa olevat vikaantuneet
kohteet ja vikaantumismallit. Vika- ja vaikutusanalyysin malli on esitetty kuviossa

2. Nailla tiedoilla oli mahdollista I6ytad suurimmat vikaantumiseen johtavat syyt
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ja selvittda niiden seuraukset seké ehkaisevéat kunnossapitotoimenpiteet niiden

tunnistamiseksi.

Kayttgjien kokemuksista saatiin myos hyodyllista tietoa vikaantumisista ja niihin
johtavista syistd, jotka kirjattin myds analyyseihin. Kayttdjien kommenteista il-
meni ainakin, ettd monet vikatilanteet voivat johtua térmayksista ja niiden aiheut-
tamista mekaanisista vaurioista, joita ei valttamatta huomata valittomasti. Kes-
kustelujen aikana l6ytyi my6s mahdollisesti ennakoitavia vikoja, kuten tiettyjen

toiminnan kannalta kriittisten komponenttien kulumista.

6.3.1 Hitsauslaitteiston vika- ja vaikutusanalyysi

Robottisolun kannalta herkemmin vikaantuvat komponentit ja laitteet liittyivat hit-
saukseen, joten ndaistd osista oli saatavilla huomattavasti enemman tietoa kun-
nossapitojarjestelmasta. Vikaantumisen syita etsittdessa oli selvitettavd myds
kayttajien suorittamat toimenpiteet ennen vikaantumista ja arvioitava niiden vai-
kutusta vikaantumiseen. Analyysien pohjalta pystyttiin kuitenkin selvittamé&éan

suurimmat vikaantumiseen johtavat syyt.

Vikaantumisanalyysit hitsauksen osalta voitiin tehda tarkemmin komponenttita-
solla, koska aineistoa oli saatavilla myos enemman vikaantumisten vaikutuksista.
Kayttgjat osasivat kertoa enemman hitsauslaitteiston komponenttien kuntoon liit-
tyvista vaatimuksista. Kokemuksen kautta kertynytta informaatiota hyédynnettiin
analyysien tekemisessd, koska kaikkia vikaantumisia ei valttamatta ollut kirjattu

kunnossapitojarjestelmaan.

Hitsauslaitteiston vikaantumisen seuraukset ovat usein prosessin toimintaan ja

laatuun vaikuttavia vikoja. Tietyin valein vikaantuvat kohteet alkavat vaikuttaa
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prosessin toimintaan heikentavasti jo ennen rikkoontumista. Vikaantumisten seu-
rauksista ei voida kuitenkaan kaikissa tapauksissa suoraan paatella, mika hit-

sauslaitteiston komponentti on rikkoontumassa.

6.3.2 Robottijarjestelman vika- ja vaikutusanalyysi

Robotin osalta analyysit tehtiin suuremmille kokonaisuuksille, koska jarjestel-
massa on useita laitteita, jotka vaativat kunnossapidon ammattilaisen tunnista-
maan ja korjaamaan vikaantumisen. Analyyseja ei tehty yhta yksityiskohtaisesti
kuin hitsausjarjestelmalle, mutta niiden perusteella pystyttiin kuitenkin selvitta-

maan yleisimmat vikaantumisen syyt.

Mekaanisten vaurioiden selvittaminen vaati useasti laajempaa analysointia,
koska tietoa vian alkuperaisestad aiheuttajasta ei monestikaan ollut saatavilla.
Naiden vikaantumisten osalta analyyseissa kaytettiin huoltohistoriasta saatavilla
olevia tietoja ja kirjattiin mahdolliset syyt niiden perusteella. Vikaantumisanalyy-
seissa tarkasteltiin myos huolloissa esiintyneita huomioita ja kayttajien havaintoja
laitteiden kunnosta. Vikaantumismallit saatiin kuitenkin selvitettyd useimmille

vaurioille.
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7 Tulokset

7.1 VVA-analyysien tulokset

Kulutusosien ja laitteiston ulkoiset muutokset olivat suurimpana syyné vikaantu-
misiin. Nestevuodot ja s&hkoiset hairiot liittyivat useissa tapauksissa osien irro-
tukseen ennen vikaantumista. Vikojen selvittamista helpottivat kayttgjilta saadut
tiedot, joiden perusteella saatiin kirjattua toimenpiteet ennen vikaantumista. Usei-
den vikojen taustalla olikin aivan eri syy, kuin mité alun perin vikojen kuvauksesta
voisi tulkita. Analyysien perusteella voitiin tulkita kulutusosien ylikuumenemiselle
usein syyksi yksinkertaisesti, ettei jadhdytysneste virrannut kunnolla. Vikaantu-
misen syita todellisuudessa oli kuitenkin useita ja VVA-analyysi laajeni kompo-

nenttitasolle.

Hitsaussaumojen virheet voivat johtua monissa tapauksissa kulutusosien kun-
nosta tai komponenttien &killisesta vikaantumisesta. Naiden tulosten pohjalta
kaikkiin vikaantumisiin ei tarkkaa syyta loytynyt, mutta tiheammin tarkastuksia
vaativat kohteet saatiin tunnistettua. Hairiot voivat olla useissa tapauksissa laa-
jasti vaikuttavia vikoja, kuten langansyo6ttohairiot, jotka vaikuttavat hitsauksen
laatuun ja kulutusosien hajoamiseen, mutta useiden vikaantumisten taustalta [0y-
tyi myos juurisyy, joka olisi ehkaistdvissd kunnossapitotoimien avulla. VVA-
analyysilla tunnistettiin yleisimmat vikaantumisten aiheuttajat ja kunnossapitotoi-

menpiteet saatiin rajattua vain kyseisille komponenteille.

Ennustamattomia vikoja ovat etenkin osien sulamiset kuumuuden takia, ja joiden-
kin vikaantumisten osalta juurisyy jai selvittamatta. Komponenttien irtoaminen tai
likkuminen prosessin aikana aiheuttavat usein ennakoimattomia hairidita, mutta
analyysien perusteella tarkastusten vali on oltava riittavan tihea, jotta vikaantumi-

sen mahdollisuus jaisi mahdollisimman pieneksi. Komponenttien kiinnitysten
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muutokset, kuten kaapeleiden tai sahkaliittimien 10ystyminen, aiheuttavat sahkoi-
sid hairioitd. Naiden hairididen aiheuttaja voi useissa tapauksissa olla téarina ja

puutteellinen kiinnitys.

Tuloksista paatellen robotin pysayttavat viat olivat yleisimmin antureihin liittyvia,
mutta niiden vikaantumisen aiheuttaja oli monessa tapauksessa mekaaninen
vaurio, joko kayttajavirheesta tai ohjelmamuutoksesta johtuen. Sahkoiset hairiot

liittyivat yleensa liitoksien likaantumiseen tai mekaanisiin vaurioihin.

Vikaantumisen seuraukset vaihtelevat hyvin paljon vikaantuvan kohteen mukaan.
Suurin osa robotteihin ja hitsaamiseen liittyvista vikaantumisista pysayttaa koko
prosessin, joten ndiden ehkéaisemiseksi oli tarkeaa 16ytaa oikeat toimenpiteet.

VVA-analyyseilla saatiin luotua kattava lista prosessin toimintaan vaikuttavista vi-
oista ja niiden seurauksista. Vikaantumistaajuutta pystyttiin arvioimaan vikailmoi-
tuksista, joiden perusteella kohteille voitiin maarittd& huoltovalit. Prosessissa oli
my06s satunnaisesti esiintyvid vikoja, joten naiden kohteiden osalta toimenpitei-

den suoritusvéli oli oltava tiheampi.

7.2 Kayttajakunnossapito-ohjeet

Ohjeiden tekemisessa hyoédynnettiin analyysien tuloksia ja valittiin niista tarkeim-
mat kohteet kayttajakunnossapitoon. Ohjeisiin valittavat huoltokohteet oli kaytava
l&pi kayttajien kanssa ja selvitettava, mitka kohteista soveltuivat kayttgjien suori-
tettavaksi. Alussa huoltokohteita oli paljon ja niiden kaikkien lisaaminen kayttaja-
kunnossapitoon olisi vaikuttanut myos tuotantoon. Naista valittiin ensiksi sopivim-
mat toimenpiteet kayttgjille ja loput liséttin kunnossapidon huoltokohteiksi.

Toimenpiteiden suoritusvalit valittiin paivittain ja viikoittain suoritettaviksi.
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Kayttajakunnossapitoa suunnitellessa oli huomioitava laitteiden kéayttajien muut
tehtavat ja sovellettava toimenpiteet kaikille sopiviksi. Tarkoituksena ohjeissa oli,
ettd toimenpiteet olisivat mahdollisimman johdonmukaisesti etenevia. Téalla ta-
valla jokainen suorittaa kunnossapitotoimenpiteet samalla tavalla. Ohjeiden laa-
timisessa kaytettiin yrityksen sisdaisia ohjeita ja toimintatapoja. Kayttajakunnossa-
pito-ohjeet voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen, joista kerrotaan seuraavissa

luvuissa.

7.2.1 Puhdistaminen ja jarjestely

Kayttgjakunnossapidon toimenpiteisiin kuuluu yleinen siisteyden yllapitaminen ja
laitteiden puhdistaminen. Puhdistamisella pyritdan ehkaisemaan likaantumisen
aiheuttamat vikaantumiset ja samalla huomataan mahdolliset alkavat viat. Ty6-
pisteen jarjestelylla pyritdan parantamaan tyoturvallisuutta ja huomaamaan puut-

teet kiinnittimissa ja tyokaluissa.

Puhdistamisen kohteet valittiin VVA-analyysien perusteella ja arvioimalla vikaan-
tumistaajuutta. Tarkeimmat kohteet puhdistamiselle olivat etenkin kiinnityslait-
teet, hitsauslanganjohtimet ja hitsauspoltin. Puhdistamisessa oli my6s huomioi-
tava tyoturvallisuus, koska metallipolyn puhaltaminen paineilmalla voi aiheuttaa
terveyshaittoja. Puhdistamisessa kaytetaan paineilmaa langanjohtimien ja kiinni-
tyslaitteiden osalta, mutta poltin on puhdistettava kasin, koska samalla voidaan

huomata mekaaniset kulumiset.

Hitsauskaapelit ja sy6ttorullat ovat etenkin tarkeitd puhdistettavia, koska metalli-
poly aiheuttaa hitsausvirran kulkeutumisen vaariin paikkoihin ja voi aiheuttaa séh-
kolaitteiden hajoamista. Hitsauskaapelin ja hitsauspolttimen liitos on puhdistet-
tava, jos se joudutaan aukaisemaan, koska metallipély ja hapettuminen

aiheuttavat resistanssin kasvamista liitoksessa ja vaikuttavat hitsausprosessin
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toimintaan. Syottorullat on myos pidettava puhtaana, koska hitsauksen railonseu-

ranta ja hakutoiminto eivat toimi, jos metallip6ly johtaa sahkoa robotin runkoon.

7.2.2 Tarkastukset

Analyysien perusteella paivittaiset ja viikoittaiset tarkastukset ovat laitteiden kun-
non seuraamisessa tarkeita, koska vikaantumiset voivat olla &killisia. Huoltohis-
torian perusteella kuukausi on liian pitka aika tarkastuksille. Tarkastuskohteet va-
littin myo&s osittain laitevalmistajien huolto-ohjeiden perusteella. Paivittaiset
tarkastukset ovat silmamaaraisia ja niiden tarkastaminen tehdaan kappaleiden
vaihdon aikaan, jotta ne eivat hairitse normaalia tuotantoa. Tarkastuksille asetet-
tiin myos selvét ohjeet, jos huomataan puutteita. Huolto-ohjeiden tarkastuskoh-

teet yleisesti ovat:

hitsauspoltin ja sen kulutusosat

jddhdytysnesteen maara

suojakaasun virtaus

kiinnityslaitteiden kunto

robotin kaapelointi.

Tarkastuskohteet ovat helposti nahtavissa ja valittiin sellaisiksi, ettei kayttajan
osaamistaso vaikuttaisi tarkastusten suorittamiseen. Tarkastuksissa pyritdéan
huomaamaan muutokset laitteiston kunnossa ja raportoimaan mahdolliset alka-
vat viat. Hitsauspoltin on yksi tarkeimmista tarkastuskohteista, koska sen on ol-
tava oikeassa asennossa ja tiivisteiden kunnon on pysyttava hyvana, jotta suoja-
kaasu ja jaahdytysneste kulkevat normaalisti. Tarkastukset ovat silmamaaraisia,

ettd kohteita ei vaurioiteta turhilla irrotuksilla ja toimenpiteill&.
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7.2.3 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnan mittaukset perustuvat myos VVA-analyyseihin. Prosessiin liit-
tyvat mittaukset tehddan padasiassa kayttgjien toimesta ja tulokset raportoidaan
kunnossapitojarjestelmaan. Mittausten kohteena on etenkin suojakaasun virtaus-
maara, jonka on sdilyttava prosessin kannalta optimaalisella tasolla. Suojakaa-

sun virtausta mitataan rotametri-mittarilla tarkastusten yhteydessa.

Kunnonvalvonnassa tarkeita havaintoja tehdaan myos kuulon ja nadn perus-
teella, koska jatkuva prosessinseuranta on yksi nopeimmista tavoista havaita
muutokset. Prosessin aikana tapahtuvien muutoksien havaitsemiseksi kayttgjilla
on oltava kokemusta laitteistosta ja sen toiminnasta. Kayttajan kokemuksen ker-
tymisen myo6ta kunnonvalvonnasta on yha enemman hyotya, kun kayttaja voi ha-

vainnoida entistd paremmin muutokset laitteistossa.

Tulosten seurantaa suoritetaan kunnossapito-organisaation toimesta. Muutokset
laitteistossa ja prosessin toiminnassa ilmoitetaan kunnossapidolle, jossa arvioi-

daan huollon kiireellisyys ja tehd&én tarvittavat jatkotoimenpiteet.

7.3 Kayttdjakunnossapitosuunnitelma

Kayttajakunnossapidon suunnittelussa edettiin analysoinnista kaytannon tasolle,
kun vikaantumiset oli tunnistettu. Kayttajakunnossapidon suunnittelu voidaan ja-
kaa vaiheisiin, joiden mukaan edettiin ja joiden mukaan jatkossa edetaan. Suun-
nittelussa pyrittiin etsimaan pysyvét toimintatavat toimenpiteiden suorittamiseksi

ja valvomiseksi.

Ensimmaisesséa vaiheessa kayttajat olivat tiiviistt mukana suunnittelemassa

huolto-ohjeita ja tunnistettiin osa-alueet, joihin kayttajat tarvitsisivat koulutusta.

Toisessa vaiheessa pilottikohteiden kayttajille esiteltiin tehdyt ohjeet ja testattiin

niitd kaytannossa. Tarkoituksena oli 16ytda puutteet tarvittavista tyokaluista ja
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menetelmistd. Taman vaiheen aikana ohjeita paivitettiin kayttajien kannalta sel-

keammiksi.

Kolmas vaihe oli suunnitelman kayttbonottaminen, jossa kayttajille pidettiin tarvit-

tavia koulutuksia huoltoihin ja laitteisiin liittyen.

Neljdnnessé vaiheessa ohjeet otettiin kayttoon pilottikohteissa ja samalla koulu-
tettiin, kuinka havaitaan vikaantumisia. Mittausten suorittaminen, tuloksien tar-

kastelu ja raportointi koulutettiin myds tassa vaiheessa.

Viidennessa vaiheessa huollot otetaan vaiheittain kaytt66n muillakin hitsausro-
boteilla. Koulutukset suoritetaan samalla tavoin kuin aiemmissa vaiheissa. Pilot-
tikohteiden kunnossapitoa ja sen toteutumista seuraamalla voidaan tehda tarvit-
taessa lisdyksida huolto-ohjeisiin, kunhan toimenpiteet saadaan ensin
vakiinnutettua kayttoon. Toimenpiteiden ja tulosten seuranta tapahtuu esimiesten

toimesta.

Kuudes ja viimeinen vaihe olisi kayttajakunnossapidon seuraaminen ja sailytta-
minen tuotannossa seka palautteen antaminen tyontekijoille. Tassa vaiheessa
lisdkoulutusten tarvetta pitdisi arvioida saavutettujen tulosten ja palautteen pe-

rusteella.
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8 Pohdinta

Opinnaytetydssa tavoitteena oli laatia kayttajdkunnossapitosuunnitelma, jonka
avulla kayttajdkunnossapito saataisiin kayttdon tuotannossa, ja kouluttaa kaytta-
jille kunnossapitotoimenpiteiden suorittaminen. TPM- ja RCM-strategiat olivat
olennainen osa kunnossapidon suunnittelua. TPM on kunnossapidon kannalta
haasteellinen toimintatapa, koska se vaatii koko henkiloston sitoutumisen. RCM
on hyva tydkalu kunnossapito-ohjelman suunnittelemiseksi, mutta monelta osin

tyOlas toteutettava.

Suunnitelma kayttajakunnossapitoon tehtiin yhteistytssa kayttajien kanssa ja
kunnossapito-ohjeet saatiin testikayttoon. Toteutukseen sisaltyivat vaiheet yh-
destéa neljaan. Suunnitelman onnistuminen selviaa lahivuosien aikana, kun nah-
daan kayttajakunnossapidon toteutus tuotannossa. Kokemuksia huoltojen suorit-
tamisesta ei voitu aikataulun takia opinnaytetyohon sisallyttda, mutta jo
huoltokoulutusten aikana roboteista huomattiin alkavia vikaantumisia ja kayttajat
paasivat suorittamaan tarvittavia toimenpiteita niiden ehkaisemiseksi varhai-

sessa vaiheessa.

Kayttdjakunnossapito-ohjeet tehtiin kunnossapitojarjestelmaan, josta tyontekijat
kuittaavat huollot tehdyiksi. Toimenpiteet rajautuivat kymmenen kohteen listaksi,
joista puolet ovat paivittain suoritettavia ja puolet viikoittain. Kayttajakunnossa-
pito-ohjeet suunniteltin mahdollisimman visuaalisiksi, jotta toimenpiteet olisivat
helppo suorittaa. Kuvalliset ohjeet auttavat jatkossa etenkin uusia tyontekijoita

suorittamaan toimenpiteet oikein.

Opinnaytetyota tehdessani pystyin hyddyntamaéan omaa osaamistani hitsausro-
boteista ja kunnossapidosta. Tasta kokemuksesta oli hydtya etenkin arvioides-
sani toimenpiteisiin kuluvaa aikaa ja huoltojen vaativuutta. Opin ty6ta tehdessani

paljon projektitydskentelystd ja vikaantumisanalyysien tekemisesta. Analyysien
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hyddyntaminen ohjeiden suunnittelussa oli hyva keino tarkentaa toimenpiteiden
kohteita ja uskon, etta naiden vikaantumisanalyysien avulla kunnossapitokohteet
saatiin rajattua tarkemmin, kuin pelkastaan valmistajien ohjeiden perusteella. Tu-
losten pohjalta voidaan todeta, etta robotit ovat todella toimintavarmoja, jos huol-
loissa huomataan jatkossakin pienetkin alkavat vikaantumiset ja tehdaan tarvit-

tavat toimenpiteet niiden ehkaisemiseksi.

Tehtaan kunnossapito on yleisesti hyvalla tasolla, mutta kayttgjien suorittamat
toimenpiteet ovat kuitenkin arvokas lisa kunnossapitoon. Pelkat ennakkohuollot
eivat riitd kovassa tuotantotahdissa laitteiden kunnon yllapitamiseksi, ja yksi kayt-

tajakunnossapidon tavoitteista oli tukea kunnossapito-organisaation toimintaa.

Kunnonvalvontaan olisi tulevaisuudessa panostettava vieldkin enemman, koska
vikojen ennakointi on huomattavasti tehokkaampaa oikeilla tarkastusmenetel-
milla. Kunnonvalvontaa voitaisiin tehostaa esimerkiksi prosessiin soveltuvilla mit-

talaitteilla.

Lopputuloksena syntyneet kunnossapito-ohjeet saivat hyvan vastaanoton teh-
taalla, ja huoltojen jatkuvuuden kannalta olisikin tarkeda tiedottaa tyontekijoille
kayttdjakunnossapidolla saavutetuista tuloksista. Havaitut puutteet ja alkavat vi-
kaantumiset voitaisiin kirjata taulukoihin seka esitella palavereissa, jotta havain-
not olisivat kaikkien nahtavilla. Kayttajakunnossapidon vakiinnuttamiseksi tuotan-

toon on kuitenkin tehtava suunnitelmassa esitetyt kaksi viimeista vaihetta.



42

Lahteet

Aalto, H. 1997. Kunnossapitotekniikan perusteet. Hamina: KP-Tieto Oy.

John Deere Company. Joensuun tehdas.
https://www.deere.fi/fi/mets%C3%A4koneet/tehdas/ 14.4.2020.

John Deere Forestry Oy. 2020. JD Maintenance. Operator TPM Sheet.

John Deere Forestry Oy. 2020. JD Total Productive Maintenance.

Jarvio, J. & Lehtio, T. 2012. Kunnossapito, tuotanto-omaisuuden hoitaminen. Hel-
sinki: KP-Media Oy.

Lepola, P. & Ylikangas, R. 2016. Hitsaustekniikka ja terasrakenteet. Helsinki: Sa-
noma Pro Oy.

Mikkonen, H., Miettinen, J., Leinonen, P., Jantunen, E., Kokko, V., Riutta, E.,
Sulo, P., Komonen, K., Lumme, V.E., Kautto, J., Heinonen, K., Lakka,
S. & Mékeldinen, R. 2009. Kuntoon perustuva kunnossapito. Kerava:
KP-Media Oy.

Phillips, D. 2016. Welding Engineering: An Introduction. Chichester: John Wiley
& Sons, Incorporated.

SFS-EN 13306. 2017. Kunnossapito. Kunnossapidon terminologia. Suomen
Standardoimisliitto. 15.2.2020.

SFS-EN ISO 9001. 2015. Laadunhallintajarjestelmét. Vaatimukset. Suomen
Standardoimisliitto. 13.3.2020.

SFS-EN ISO 10218. 2011. Robotit ja robotiikkalaitteet. Turvallisuusvaatimukset.
Osa 1: Teollisuusrobotit. Suomen Standardoimisliitto. 13.3.2020.

Smith, R. & Mobley, R. 2007. Rules of Thumb for Maintenance and Reliability
Engineers. New York: Elsevier Science & Technology.

Tokutard, S. 1994. TPM in Process Industries. Portland: Productivity Press.


https://www.deere.fi/fi/mets%C3%A4koneet/tehdas/

