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Insindoritydn tarkoituksena oli luoda ennakoiva huoltosuunnitelma Helsingin kaupunginte-
atterin paanayttamoiden (suuri nayttdmo ja pieni nayttamo) esitystekniikan koneistolle pe-
rustuen Total Productive Maintenance (TPM) -filosofiaan. Tydssa tarkasteltavat koneistot

ovat tankonostimet, pistenostimet, pydrivan nayttdmon koneistot, ohjausjarjestelman fyysi-
set yksikot, likeohjaimet ja anturit. Tydssa tarkastellaan myos tuuletinsuodattimien vaihto-
valin kartoittamista.

Opinnaytetydn teoriaosuus sisaltaa tietoa Helsingin kaupunginteatterista, nayttamaoteknii-
kasta, kunnossapidosta ja kunnossapitosuunnitelman laatimisesta. Tydssa kasitelldan
myds 5S- ja 6S-menetelmia, TPM-filosofiaa ja Lean-menetelmiin perustuvia ongelman rat-
kaisu- ja kehitysmenetelmia.

Huoltotoimenpiteitd kartoitettiin tekemalla vikatilojen data-analyysi, keskustelemalla henki-
I6kunnan kanssa ja perehtymalla laitevalmistajien laitemanuaaleihin seka laitevalmistajien
Helsingin kaupunginteatterille luovuttamaan aineistoon. Tydssa kaytettiin Lean-filosofiaan
perustuvia menetelmia, kuten Gembaa ja 5 x Miksi -menetelmaa. Lean-menetelmilla etsit-
tiin juurisyita tuuletinsuodattimien kontaminoitumiseen.

Opinnaytetydssa saavutettiin sille asetetut tavoitteet. Tuloksena saatiin ennakkohuolto-
suunnitelma ja maaraaikaishuoltosuunnitelma paanayttamaiden laitteille seka tuuletin-
suodattimien tarkastus- ja vaihtovalin maarittely. TPM-ohjelmaa ei kaikilta osin voitu sovel-
taa teatteriymparistdssa. 5S-menetelma soveltui hyvin toteutettavaksi teatteriymparistossa.

Avainsanat TPM, 58S, 6S, kunnossapito, nayttamotekniikka

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Kaisa Huhtala

Title Preventive Maintenance Plan for Theater Stage Automation
Machinery

Number of Pages 39 pages

Date 25 May 2021

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical and Automation Engineering

Professional Major Automation engineering

Instructors Kristian Junno, Senior Lecturer
Olli Koskelo, Head of Stage Department

The purpose of this thesis work was to create a preventive maintenance plan for the stage
automation machinery of the Helsinki City Theater’s main stages (Big stage and Small
stage) based on the Total Productive Maintenance (TPM) philosophy. The stage machin-
ery considered in the work were bar hoists, point hoists, rotating stage machines, operat-
ing control units, motion controllers and sensors. The thesis work also examines the fan
filter change intervals.

The theoretical part of this thesis contains information about the Helsinki City Theater,
stage technology, maintenance, and preparation of a maintenance plan. The theoretical
part contains also information about 5S and 6S methods, TPM and problem-solving tools
based on Lean methods, as well as Plan, Do, Check, Act (PDCA) development method.

The preventive maintenance plan was made based on data analysis of the fault conditions,
by interviewing the staff, studying information from the vendor manuals and from the mate-
rial provided by the stage machinery manufacturer to the Helsinki City Theater. Methods
based on Lean philosophy, such as Gemba and 5 x Why method, were used in the work.
Lean methods were used to find the root cause of the fan filter contamination.

The main objectives of this thesis work were achieved. As a result, preventive mainte-
nance plan and scheduled maintenance plan were created for the main stage machinery.
Also, the inspection and replacement interval for the fan filters were determined. The TPM
program was not fully applied to the theater environment. The 5S and 6S methods are well
suited for a theater environment.

Even if the TPM program cannot be fully applied to the theater environment, there are
many improvements that can be made by following the 6S methods. The visual controls of
the TPM autonomous maintenance are also well suited for the theater environment.

Keywords TPM, 58S, 6S, maintenance, Stage Automation
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1 Johdanto

Taman insindodritydn tarkoituksena on suunnitella Helsingin kaupunginteatterin (HKT)
nayttdamaotekniikalle huoltosuunnitelma. Tydssa kasitellddn suuren nayttdmon (SN) ja
pienen nayttamon (PN) koneistojen ennakoivan huoltosuunnitelman laatimista. Ennak-
kohuoltosuunnitelman laatimisessa sovelletaan Total Productive Maintenance (TPM) -
filosofiaa. TyO0ssa kasitellaan myos tuuletinsuodattimien tarkastus- ja vaihtovain maarit-
telemista. Teatteriymparistdssa kaytetdan paljon kontaminaatiota aiheuttavia tehosteita,
kuten pyrotekniikkaa ja savukonetta, joiden aiheuttama kontaminaatio keraantyy herkasti

nayttamotekniikan koneistojen tuulettimien suodattimiin.

Tassa insin6oritydossa laadittavaan huoltosuunnitelmaan sisaltyy paanayttamoiden
(suuri nayttamo ja pieni nayttamao) nayttamaotekniikan koneistot. Tarkasteltavat koneistot
ovat tanko- ja pistenostimet, pyorivan nayttamon koneistot, ohjausjarjestelman fyysiset
yksikot, likeohjaimet ja anturit. Suurella nayttamaolla on 53 kappaletta tankonostimia ja
22 kappaletta pistenostimia. Pienella nayttamolla on 8 kappaletta tankonostimia ja 49
kappaletta pistenostimia. Insinddritydssa suunnitellaan myds tuuletinsuodattimien tar-

kastus- ja vaihtovali. Audiovisuaalinen tekniikka ei kuulu insindoritydon alueeseen.

Toisessa luvussa kerrotaan tietoa Helsingin kaupunginteatterista, tutustutaan nayttamo-
tekniikkaan ja esitelldaan lyhyesti paanayttamaoiden ohjausjarjestelmat. Kolmannessa lu-
vussa esitelldadn kunnossapidon standardi ja kunnossapidon lajit sekad ennakoivan huol-
tosuunnitelman maaritelma. Neljdnnessa luvussa kasitelldadan TPM-kunnossapitoa ja sen
kayttddnottoa sekd selostetaan 5S-menetelman kayttéonoton vaiheet. Viidennessa lu-
vussa kerrotaan, miten vikaantuminen maaritelldan ja kerrotaan kunnossapito-ohjelman
toimenpiteiden laadinnassa kaytettavistd menetelmistd. Kuudennessa luvussa seloste-
taan Lean-filosofian ongelmanratkaisu- ja kehittdmismenetelmia. Seitsemannessa lu-
vussa kerrotaan nykytilan kartoituksen tulokset. Kahdeksannessa luvussa selostetaan,
kuinka huoltotoimenpiteet kartoitettiin ja kerrotaan TPM-ohjelman valmistumisesta seka
esitelldan valmistuneita huoltosuunnitelmia. Viimeisessa luvussa kerrotaan yhteenveto

tuloksista.
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2 Helsingin kaupunginteatteri

Helsingin kaupunginteatteri on Suomen suurin ja monipuolisin ammattiteatteri, jonka oh-
jelmistotarjontaan kuuluu kotimaiset ja ulkomaiset puhenaytelmat, komediat, musiikkite-
atteri, oman tanssiryhman tuotannot, lastenesitykset ja ruotsinkieliset esitykset. Vuo-
dessa ohjelmistossa on yli 30 eri tuotantoa. Teatterissa kay vuosittain noin 300 000 kat-
sojaa. Toimintaa on viidella eri nayttamolla (suuri nayttamo, pieni ndyttamo, Lilla Teatern,
Arena-nadyttamo ja Studio Pasila) seka lampidissa. Suuren nayttamon paikkamaara on

923 ja pienen nayttamon paikkamaarad on 274. [1.]

Teatterissa tydoskentelee noin 240 vakituista henkil6a. Lisaksi tilapaista henkilokuntaa on
noin 100. Taiteellisen henkiléston osuus on noin 42 %, teknisen noin 43 % ja hallinnolli-

sen noin 15 %. [1.]

Helsingin kaupunginteatteria yllapitda Helsingin teatterisdatié (vuodesta 1965 alkaen),
jonka hallituksen Helsingin kaupunginhallituksen konsernijohto nimittaa. Teatterinjohta-
jana toimii Kari Arffman (vuodesta 2017 alkaen). HKT:n liikevaihto on noin 10 miljoonaa

euroa ja vuosittainen budjetti on noin 29 miljoonaa euroa. [1.]

Helsingin kaupunginteatteri perustettiin vuonna 1965, jolloin Kansallisteatteri-Tydvaen-
teatteri muuttui Helsingin kaupunginteatteriksi. Teatteritalo rakennettiin vuonna 1967.
Teatteritaloa laajennettiin vuonna 1989, jolloin lisdrakennus Elsa valmistui. Teatteritalo
peruskorjattiin vuosina 2015-2017. Peruskorjauksessa teatterikeskuksen talotekniikka

paivitettiin ja henkildkunnan ja yleison tilat entiséitiin. [1.]
Nayttamaotekniikka
Nayttdmdtekniikan tarkoituksena on luoda hyvat ja monipuoliset mahdollisuudet taiteel-

liselle toiminnalle. Nayttamaotekniikan valineilld ja menetelmilla voidaan toteuttaa taiteel-

liset ideat ja ndyttamon kayttd voidaan toteuttaa joustavasti ja taloudellisesti. [2, s. 23.]
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Nayttamotekniikan koneistot ovat yleensa teollisuuskayttdon suunniteltujen ja tarkoitet-

tujen laitteistojen sovelluksia. Nayttamokoneistukselle voidaan maarittaa yleisina vaati-

muksina
. monipuolisuus ja joustavuus
. muunneltavuus

° oikea mitoitus kokoon ja kuormitukseen nahden
. riittdva lilkkenopeus ja sen saadettavyys
o aanettomyys

. taloudellisuus energiaan ja tydntévoimaan nahden. [2, s. 24.]

Nayttamatekniikan laitteistot jaotellaan niiden sijaintinsa mukaisesti alakoneistoon ja yla-
koneistoon. Ylakoneistoon kuuluvat tanko- ja pistenostimet, esiriput, taustat ja valaistus-
ansaat. Alakoneistoon kuuluvat pyoronayttamot, orkesterinostimet ja tasonostimet. [2, s.
24]

Suuren nayttamon ohjausjarjestelma

Suuren ndyttdmon ohjausjarjestelma on tietokoneavusteinen kayttojarjestelma (englan-
niksi Computer Aided Theatre, CAT). CAT-jarjestelma on Linux-kayttdjarjestelmaan pe-
rustuva ohjelmistokokonaisuus (kuva 1), joka sallii usean kayttdjan samanaikaisen kay-
ton. Laitteiston valmistaja on Waagner Biro. Jarjestelma koostuu ohjausyksikoista (kiin-
teat ohjauspodydat, liikuteltavat ohjauspdydat ja langattomat yksikét), hatdohjausyksi-
kosta, turvallisuustoimintojen valvontayksikdsta (AXIO), yksiléllisistd ohjauspaneeleista
ja -naytoista, ohjauskaapeista (UNICORN) ja redundantti palvelimesta. Redundanttiver-
kon tehtava on sailyttaa jarjestelman toimintavarmuus vikaantumisen jalkeen. Jarjestel-
malla on turvallisuuden eheystaso 3/suoritustaso e (SIL3/PLe) -turvallisuusluokitus. Jar-
jestelman komponentit on yhdistetty toisiinsa Ethernet-verkossa. Ethernet-verkko mah-

dollistaa jarjestelmassa nopean tiedonsiirron. [3.]

Nayttamdooperaattori ohjelmoi kayttoliittymassa haluamansa toiminnot ja tallentaa laati-
mansa ohjelman mydhempaa kayttéa varten. Nayttdmooperaattori maarittelee ohjel-
maan esimerkiksi liikuteltavan yksikon kiihdytys- ja hidastusnopeudet, siirtonopeuden ja

pysahtymispisteen. [3.]
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Kuva 1. CAT-jarjestelman arkkitehtuuri. [4, s. 5.]

Pienen nayttdamdn ohjausjarjestelma

Pienen nayttamon ohjausjarjestelma on toteutettu Programmable Logic Controller (PLC)
-jarjestelmalla. Laitteiston on toimittanut Insta Group Oy. Laitteiston ohjaus tapahtuu kiin-

teilla tai langattomilla Human Machine Interface (HMI) -yksikailla. [5.]

Pienen nayttamon automaatio on jaettu kolmeen osakokonaisuuteen: mekaniikkaa oh-
jaaviin sahkolaitteisiin, sdhkolaitteita ohjaaviin logiikoihin ja logiikoita ohjaaviin kayttdliit-
tymiin (kuva 2). Tietokone ei ohjaa logiikoita vaan antaa logiikalle toimintojen parametrit
ja valinnat. Tietokannassa on tallennettuna laitteiden parametrit ja oletusparametrit,
mista ne haetaan ladattavaksi logiikoihin kayttoliittyman avulla. Laitteistoa ohjaava ope-
raattori asettaa logiikan ohjaukset paalle ohjaussauvan avulla. Parametreja ja valintoja

voidaan sy6ttdd myos kosketusnayttopaneelilla Whisper-kayttoliittymasta. [6, s. 5.]
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Kuva 2. Pienen nayttdmodn ohjausjarjestelma. [5.]

Jarjestelmassa on kaytdssa yksi ohjelmoitava logiikka ja toinen taysin identtinen varalo-
giikka. Tiedonvalitys ja tiedonsiirto tapahtuvat Ethernet-verkossa. Jarjestelmassa on
kuusi Ethernet-kytkinta, joiden valille on asennettu valokuitukaapelit. Kytkimet muodos-
tavat keskenaan rengasverkon. Kytkimen vikatilanteessa tai yhteyden katketessa kytkin-
ten valilla jarjestelma tunnistaa vikatilanteen ja likenndintisuunta vaihtuu. Talldin verkko

jatkaa toimintaansa kuten ennen vikatilannetta. [6, s. 7.]

3 Kunnossapito

3.1 Kunnossapidon maaritelma

Standardissa PSK 6201 maaritelladn kunnossapito seuraavasti:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elin-
jakson aikana. [7, s. 2.]
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Hyvin suunniteltu kunnossapito luo edellytykset tuotannon kokonaistehokkuudelle (KNL)
ja hyvalle kayttévarmuudelle. Hyva kayttévarmuus koostuu toimintavarmuudesta, kun-

nossapitovarmuudesta ja kunnossapidettavyydesta. [7, s. 4.]

3.2 Kunnossapidon lajit

Kunnossapidon lajit jaetaan standardissa PSK 6201 suunniteltuun kunnossapitoon ja
hairidkorjauksiin (kuva 3). Suunniteltu kunnossapito jakautuu ehkaisevaan kunnossapi-
toon, kunnostamiseen ja parantavaan kunnossapitoon. Ehkaiseva kunnossapito voi olla
jaksotettua kunnossapitoa tai kuntoon perustuvaa kunnossapitoa. Hairidkorjaukset sisal-

tavat valittomat korjaukset ja siirretyt korjaukset. [7, s. 22.]

Jaksotettu
0 kunnossapito
Ehkaiseva
kunnossapito
- Kuntoon
. perustuva
Suunnitelt kunnossapito
uunniteltu .
kunnossapito Kunnostaminen

Parantava

Kunnossapitolajit KupgosSani

Valittdmat
korjaukset

Hairidkorjaukset

Siirretyt
korjaukset

Kuva 3. Standardin PSK 6201 maarittelemat kunnossapidon lajit. [7, 5.22.]

TPM-kunnossapidon tehtavana on pyrkia kehittdamaan koneiden, laitteiden ja prosessien
kokonaistehokkuutta. TPM-kunnossapidon lajeja ovat akuutti kunnossapito, ehkaiseva
kunnossapito, palauttava kunnossapito, parantava kunnossapito, kuntoon perustuva

kunnossapito ja kayttdjakunnossapito. [8, s. 85-91.]
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Akuutti kunnossapito

Akuutti kunnossapito on ennalta odottamattoman vian korjaamista. Laite saatetaan kayt-
tékuntoon ilman ennalta suunniteltua korjausaikaa. Laitteen on voitu jo odottaa pysahty-

van tai laite pysahtyy odottamatta, mutta korjaamiselle ei ole ollut aikaa. [8, s. 87.]

Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito tahtaa siihen, etta akuutteja korjaustarpeita ei syntyisi. Ehkai-
sevaa kunnossapidon tarvetta voidaan maarittda esimerkiksi kuuntelemalla ja katso-
malla, kuuluuko laitteesta epanormaaleja dania tai voidaanko katsomalla havaita laitteen
kaynnissa puutteita. Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluvat esimerkiksi puhdistus, voi-
telu, osien vaihtaminen, tarkastaminen, vikaantumistietojen analysointi, kunnonvalvonta,

testaaminen ja toimintakunnon toteaminen. [8, s. 88.]

Palauttava kunnossapito

Palauttavan kunnossapidon tarkoitus on palauttaa kone suunniteltuun toimintakun-
toonsa. Laakerin tai suodattimen vaihto ovat tyypillisid palauttavan kunnossapidon teh-
tavia. Palauttavan kunnossapidon tehtavat voidaan suunnitella ehkdisevan kunnossapi-

don havaintojen perusteella. [8, s. 89.]

Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tehtava on pyrkia poistamaan ja pienentamaan kunnossapi-
don tarvetta. Parantavassa kunnossapidossa koneen suorituskykya ei muuteta, mutta
osia vaihtamalla vahennetaan huoltotarvetta. Esimerkiksi lisasuojien asentaminen lait-
teeseen vaikuttaa puhdistustarpeeseen. Parantavalla kunnossapidolla parannetaan lait-
teen luotettavuutta ja lisatdan sen suorituskykya tekemalld muutoksia. Kone voidaan

myo6s modernisoida siten, etta valtytaan laitteen romuttamiselta. [8, s. 90.]
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Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla tarkoitetaan saannoéllisin valiajoin tehtavia kulu-
vien osien vaihtoja. Kuluvien osien vaihtoajat perustuvat kayttdaikaan tai mittausten

osoittaessa osan vaihdon tarpeellisuuden. Vaihto voi perustua

. lampdtilaan

. epatasapainoon

. paineeseen

° kulumaan

. Oljyn analysointiin

° varinan mittaukseen. [8, s. 91.]

Kuntoon perustuva osien vaihto pitaa olla tarkoin suunniteltu, jotta osan vaihto tehdaan
oikea-aikaisesti ja kustannustehokkaasti. Maksimaalisen hyddyn saavuttamiseksi taytyy
tahdata siihen, etta osien vaihdon ei pida tapahtua liian aikaisin eika liian mydéhaan. [8,
s. 91.]

3.3 Kunnossapitosuunnitelma

Kunnossapitosuunnitelma on koneen tai laitteen hankinnan yhteydessa tehtava suunni-
telma. Kunnossapitosuunnitelma sisaltdd suunnitellun kunnossapidon ja hairidkorjauk-
sen suunnitelman. Kunnossapitosuunnitelmaa paivitetaan tarvittaessa. Kunnossapito-
suunnitelman tulee sisaltaa huolto-ohjeet, varaosasuositukset sekd huoltojaksot ja -kri-
teerit. [7, s. 17.]

4 Tuottava kunnossapito (TPM)

TPM on Japanissa kehittynyt jarjestelmallinen tapa kehittaa yhdessa henkildston kanssa
hairioton tuotanto, mika laskee kustannuksia ja nostaa taloudellista tehokkuutta. Tuotta-
valla kunnossapidolla pyritdan saamaan aikaan parannuksia laadussa, toimituksissa, ta-

loudessa, tuottavuudessa, ihmislaheisyydessa ja ymparistossa. [8, s. 8-9.]
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Tuottavalla kunnossapidolla pyritdan eliminoimaan tuotannon hairiétekijoita. Tuotannon

hairidtekijat luokitellaan

. seisokkihavidon (vikaantumisesta aiheutuvat laitteiden seisokit, saadoét ja

asetukset)

. nopeushavidoon (vajaakaynti ja pienet pysahdykset, alentunut tuotantono-
peus)

. laatuhaviéon (prosessipuutteet, prosessin kaynnistaminen). [9.]

4.1 TPM:n kayttéonotto

TPM:n kayttédnotto alkaa johdon paatokselld TPM:n kayttddnotosta. Tuottavan kunnos-
sapidon kehityssuunnitelma toteutetaan 12-portaisen suunnitelman mukaisesti (taulukko
1). Koko henkiléston on sitouduttava tuottavan kunnossapidon periaatteeseen. Tama
tarkoittaa kunnossapidon ottamista huomioon kaikissa yrityksen toiminnassa. Jokaiselle

laitteelle luodaan kattava ennakoivan kunnossapidon jarjestelma. [10, s. 53-55.]

Yrityksen johdon tulee ymmartaa TPM:n merkitykset ja tavoitteet. llman johdon ymmar-
rysta ja sitoutumista TPM-ohjelmaan on turha odottaa tyontekijoiden sitoutuvan kehitys-
tyohon. Liikejohdon jarjestelmien kehittamisessa ei ole yhta ainoaa oikeaa mallia. Sama
patee TPM-filosofian mukaista kaynnissapidon johtamismallia. Parhaan tavan valintaan

vaikuttavat yrityksen tila ja yrityskulttuuri. [11, s. 65-71.]

TPM:n kehittdmisen tyypillisimpia esteitd ovat muun muassa henkiloston asenteelliset
esteet, tekniset ja kdytdnnon esteet, tiedoista ja osaamisesta johtuvat esteet ja aikai-
sempien kokemuksien kautta tulevat esteet. Asenteellisia esteita voivat olla muun mu-
assa tuntemukset, ettd ennen kaikki oli paremmin, eivat asiat muuttamalla parane tai
voihan se muille sopia, mutta meilld on niin omaleimainen toiminta, ettei se meille sovi.
[11,s.75]
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Perusta TPM:n tukiorgani-
saatio

Maarittele  toteutussuunni-
telma ja tavoitteet

Laadi kirjallinen "Master-

suunnitelma” TPM:n kaynnis-
tdmisesta
Kaynnista TPM-projekti

Paranna yksittaisten laittei-
den tehokkuutta

Luo  kunnossapito-ohjelma
kayttdhenkilostolle

Luo aikataulutettu huolto-oh-
jelma kunnossapito-osastolle

Jatka kayttd- ja kunnossapito-
taitojen kehittamista

Ota kunnossapito huomioon
hankintavaiheessa, luo han-
kintaohje

Taydennd TPM:n kayttdon-
otto ja tason korottaminen
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Tuottavan kunnossapidon 12-portaisen kehityssuunnitelman paatoimenpiteet. [10,

Kuvaus

Virallinen ilmoitus TPM:n kayttéon-
otosta; artikkeleita yrityksen lehdessa
Johto: seminaarit

Tyodntekija: Luennot

Jokaiselle organisaatiolle perustetaan
TPM:n tyéryhma; perustetaan keski-
tetty johtoryhma

Nykytilanneanalyysi; tavoitteiden ase-
tanta

Laaditaan yksityiskohtainen kaynnisty-
missuunnitelma

Projekti esitellaan sidosryhmille: asiak-
kaat, alihankkijat, tytaryritykset

Valitaan pilottilaitteet; muodostetaan
projektiryhma

Kaynnistetdan seitseman askeleen me-
netelma; koulutetaan kayttéhenkildstdoa
Otetaan huomioon maaraaikainen ja
ennakoiva kunnossapito, kunnossapi-
don ohjaus, varaosat, tyokalut, piirus-
tukset ja tybohjeet

Vaihdetaan kokemuksia eri alueiden
koulutusvastaavien kesken
Kunnossapitotarpeen ennakointi; luo
vastaanottotarkastukset, LCC analyysit

Asetetaan korkeammat tavoitteet
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4.2 TPM-peruspilarit, 5S- ja 6S-menetelmat

Siisteyden ja jarjestyksen yllapitdminen on yksi TPM:n perustydkalu (kuva 4). Siisteys ja
jarjestys ovat perusedellytyksid TPM:n soveltamisen onnistumiselle. Tarpeettomien ta-

varoiden ja materiaalien varastointi aiheuttaa muun muassa seuraavia hankaluuksia:

° Lika ja pOly vaurioittavat koneita ja laitteita.

o Tapaturmat lisdantyvat.

. Kulku ja tydskentely hankaloituu, kun tavaroita sijoitetaan kulkuvaylille.
° Tavarat ja materiaalit vaurioituvat sekalaisissa ja ahtaissa tiloissa.

. Tarpeellisia tavaroita on vaikea I6ytaa.

o Tarpeelliset tavarat ja kayttokelpoinen materiaali hukkuvat jatteiden jouk-
koon.

° Tilantarve kasvaa tarpeettomasti. [11, s. 81.]

Vaikka TPM-ohjelmaa ei muuten sovellettaisikaan, siisteyden ja jarjestyksen yllapitami-
sella voidaan merkittavasti parantaa tuotantolaitoksen toimintaa. 5S on edullinen ja

helppo tapa tehostaa tuottavuutta ja tyoviihtyvyytta. [11, s. 81.]
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Kuva 4. TPM-peruspilarien pohjalla on 5S-laatujarjestelma. [12, s. 15.]
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5S on Japanissa kehitetty tydymparistdon organisointimenetelma, jonka avulla oma tyo-
piste organisoidaan toimivaksi. 5S-nimitys tulee japaninkielisista sanoista Seiri (lajittelu),
Seiton (jarjestaminen), Seiso (puhdistaminen), Seiketsu (standardointi) ja Shitsuke (si-

toutuminen). [13.]

5S-prosessi aloitetaan lajittelemalla tavarat ja poistamalla kaikki tarpeeton. 5S-prosessin
toisessa vaiheessa mietitdan tyopisteessa tarvittaville tavaroille sopivat sijoituspaikat.
Seuraavassa vaiheessa keskitytadan pitamaan tydymparistd puhtaana ja siistina. Neljan-
nessa vaiheessa vakiinnutetaan opitut asiat ja tehdaan tarkastuksia sdanndllisesti, kun-
nes kaikki toimintatavat ovat vakiintuneet. Viimeisessa vaiheessa yllapidetdan saavutet-

tua siisteyden ja jarjestyksen tasoa. [11, s. 83-84.]

Ensimmaisen S-kirjaimen toteutuksen aikana lajitellaan ja erotellaan tydssa tarvittavat
tavarat. Mietitaan, mita tarvitaan tyon tekemisessa paivittain, viikoittain, kuukausittain ja
harvemmin. Siirretaan siivuun kaikki mita tyon tekemisessa ei tarvita. Lopuksi kaydaan

lapi sivuun siirretyt tavarat ja poistetaan kaikki ne, joita ei oikeasti tarvita. [11, s. 83—-84.]

Toisen S-kirjaimen toteutusvaiheessa jarjestetaan jaljelle jaaneet tavarat ja maaritellaan
tavaroille sijainti. Kaikille tydpisteeseen jatettaville valineille, tarvikkeille ja materiaaleille
mietitdan yhdessa sopivat sijoituspaikat. Lahelle sijoitetaan sellaiset tavarat, joita tarvi-
taan useimmin. Harvemmin tarvittavat tavarat voidaan sijoittaa kauemmaksi. [11, s. 83—
84.]

Kolmannessa S-kirjaimen vaiheessa opetellaan pitdmaan tydymparistd puhtaana ja siis-
tind. Tunnistetaan likaantumisen aiheuttajat ja pyritddn mahdollisuuksien mukaan elimi-

noimaan ne. [11, s. 83-84.]

Neljas S-kirjain tarkoittaa standardoimisvaihetta. Tassa vaiheessa vakiinnutetaan kol-
men ensimmaisten S-kirjainten aikana opitut asiat. Tarkastuskierrokset ovat hyva tapa

saada selville, ovatko toimintatavat vakiintuneet kayttoon. [11, s. 83—84.]

Viidennessa S-kirjaimen vaiheessa yllapidetadan jarjestysta ja pidetdan kiinni sovituista

saanndista. Yllapitoa auttavat visuaaliset merkinnat, selkeat visuaaliset kuvalliset ohjeet
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ja visuaalinen valvontamenettely. Kouluta, viesti, herata, vastuuta, kierrata ja seuraa

ovat hyvia asioita toteutettavaksi tassa vaiheessa. [11, s. 83—84.]

Kuudes S-kirjain tarkoittaa turvallisuutta (safety). 5S-menetelmaa, mihin on lisatty kuu-
des S-kirjain, kutsutaan 6S-menetelmaksi. Siisteys ja jarjestys seka tydympariston vaki-
ointi lisdavat tydympariston ja toiminnan turvallisuutta. Turvallisuuden S-kirjaimen lisaa-
minen edellyttaa, etta toimintatavan ja tyopisteiden suunnittelun yhteydessa tehdaan tai
hyédynnetadan vaaratekijdéiden tunnistamista tai toiminnan riskien arviointia. [14, s. 18—
19.]

Kuvassa 5 on esimerkki 5S-menetelman kaytosta kaytannéssa. Vasemmanpuoleisessa

kuvassa on tilanne ennen 5S-muutosta ja oikeanpuoleisessa kuvassa on tilanne 5S-

muutoksen jalkeen. [14, s. 19.]

Kuva 5. Esimerkki 5S-menetelman kaytosta. [14, s.19.]

4.3 ltsendinen kunnossapito

Itsendinen kunnossapito on yksi TPM-konseptin keskeisin idea. Laitetta kayttavat ope-
raattorit tuntevat kayttdmansa laitteistot ja osaavat reagoida niissa ilmenneisiin vikoihin.
Operaattoreilla on kykya havaita poikkeavuudet laitetta kayttdessaan. Operaattoreilla on
kykya ryhtya nopeasti korjaaviin toimenpiteisiin poikkeavuuksien iimaantuessa. Operaat-
toreiden tehtavana on suorittaa rutiinitoimenpiteet, kuten tarkastukset, puhdistukset ja
voitelut. [15.]

metropolia.fi ﬂfMetropolia



14

TPM:n yllapitdminen visuaalisien kontrollien avulla helpottaa poikkeavuuksien havaitse-
mista. Sijoittamalla visuaalisia kontrolleja laitteiston kriittisiin kohtiin lyhennetdan myoés
vianetsintaan kaytettya aikaa. Esimerkiksi kiinnityksen kiristyksen I6ystyminen on hel-

posti ja nopeasi havaittavissa merkintdjen liikkuessa erilleen (kuva 6). [16.]

Kuva 6. Kiristyksen I6ystyminen on helppo havaita visuaalisesti merkintdjen liikkuessa erilleen.
[16.]

Laitteisiin kiinnitettavat visuaaliset merkinnat helpottavat ja nopeuttavat poikkeamien ha-
vaitsemista. Seinaan kiinnitetystd merkinnasta voidaan nopeasti havaita ketjun oikea ki-
reys (kuva 7). [16.]

Kuva 7. Ketjun oikea kireys on helppo havaita nopeasti. [17.]
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4.4 KNL-luku

KNL-luvun avulla seurataan ja mitataan tuotannon kokonaistehokkuutta. Lyhenne KNL
(kaytettavyys, tehokkuus ja laatu) tulee englanninkielisitd sanoista Overall Equipment
Effectiveness (OEE). KNL-luku on yksi TPM-konseptin seurantaan kehitetty mittari. KNL
on yksi osa TPM-ajattelutapaa, jolla pyritddn saavuttamaan mahdollisimman taydellinen

tuotanto ilman pysahdyksia, hidastuksia tai vikoja. [11, s. 20-28.]

KNL-luvun laskemiseen kaytetaan kaavaa:

KNL=KxNxL (1)

K on kaytettavyys
N on nopeus
L on laatu. [11, s. 20-28.]

KNL-luvun osatekijat (K, N ja L) maaritelldaadn erikseen laskemalla aikakerroin, toiminta-
aste ja laatukerroin (kuva 8). Korkea KNL-luku kertoo taydellisesta tuotannosta. Japan

Institute of Plan Maintenance on esittanyt, ettd KNL-luvun tulisi olla 85 %. [11, s. 20-28.]
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Kuva 8. KNL-luvun laskennan periaatteet. [11, s. 20.]

4.5 Kuusi suurta havikkia

Vuoden tunnit
(8760 h)

Tybaika

Tehollinen
tybaika

Netto
tydaika

Arvoa
lisdéva

Selisokki-

hivist

A 4

0. Suunniteltu
kayttamattomyys

v

Kayttoaste

Kayttoaika

1. Suunniteltu
huoltoseisokki

A A

2. Laitevika-aika

A 4

3. Aloitus-ja
asetusaika

4. Vajaateholla ajo,
lyhyet pyséhdykset

tydaika

5. Laatutappiot
prosessivioista

A 4

6. Materiaalihavikki
prosessivioista

Kalenteriaika (8760 tuntia)

Aikakerroin

Kayntiaika
K&yntiaika + seisokkiaika

K Kaytettavyys (Availability)

Toiminta-aste
Tuotantomaara
Nimellistuotantokyky *
Kayttoaika

N Nopeus (Performance rate)

Laatukerroin
Tuotettu maard — viall. maara

Tuotettu maara
L Laatu (Quality rate)

Tuotantoprosessin kuusi suurta havikkia saadaan KNL-kaaviosta. Havikit nakyvat konk-

reettisesti mittaustuloksissa. Havikkien vastainen taistelu ja havikkitarkastelu ovat viime

vuosina korostuneet Lean-ajattelussa. Kuusi suurta havikkia ovat

seisokit

laitevika-aika

aloitusaika ja asetusaika
vajaalla teholla ajaminen ja lyhyet pysaytykset

prosessivioista johtuvat laatutappiot

prosessivioista johtuva materiaalihavikki. [11, s. 24—26.]

Tuottavan kunnossapidon keskeisin tavoite on havikkien pienentaminen. TPM-periaat-

teen mukaiset taloudelliset tavoitteet saavutetaan pienentdmalld kunnossapidon havik-

kid. Vikaseisokit katsotaan johtuvan epaonnistuneesta huollosta. Vikaseisokit tulisi pyr-

kia poistamaan kokonaan, jos se on taloudellisesti kannattavaa. [11, s. 48—49.]
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Lean-johtamisfilosofia (Lean Management) on otettu viime vuosina kayttéén useissa or-
ganisaatioissa. Lean Management -filosofia pohjautuu pitkalti TPM:4an, mutta laajentaa
sitd merkittavasti kdynnissapidon ulkopuolelle. Havikit, joita vastaan Lean Management
-malli pyrkii taistelemaan, ovat ylituotanto, siirto, varasto, toimintaprosessi, odotus, kor-

jaaminen ja liikkuminen (taulukko 2). [11, s. 48—49.]

Taulukko 2.  Lean Management -mallin mukaiset havikit. [11, s. 49.]

Havikin tyyppi Kuvaus

ylituotanto prosessi tuottaa enemman, aikaisemmin tai nopeam-
min kuin seuraava prosessi tarvitsee

siirto jokainen siirto, joka ei lisda tuotteen arvoa

varasto liian suuren varaston tai valivaraston hallinta

toimintaprosessi tehdaan enemman t6ita kuin on valttdmatonta sujuvan
toiminnan saavuttamiseksi

odotus ihmisten odottaminen ja saatéaika

korjaaminen kaikki korjaukset ja ehostukset, jotka tehdaan tuot-
teelle, jotta se tayttaisi asiakkaan vaatimukset

likkuminen kaikki liikkuminen osia tai tydkaluja noutamaan

5 Kunnossapito-ohjelman suunnittelu

5.1 Vika

Vika on toiminto, jonka seurauksena kohteen kyky suorittaa vaadittuja toimintoja paattyy.
Standardi PSK 6201 maarittelee vian seuraavasti:
Vika on tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittuja toimintoja taydellisesti

pois lukien ehkaisevan kunnossapidon, jonkin muun suunnitellun toimenpiteen tai
ulkoisten resurssien puutteesta johtuvan toimintakyvyn takia. [7, s.15.]

Vikaantumisella on useita muotoja (taulukko 3). Vikamuoto ilmaisee tavan, jolla kohde
on kykenematon suorittamaan toiminnan. Vikaantumisen kaynnistava herate on nimel-
tdan juurisyy. Vikaantuminen voi johtua esimerkiksi kayttdvirheesta tai inhimillisesta
erehdyksesta. [7, s. 15-16.]
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Taulukko 3.

Vikaantumisen kasite tai termi
vaurio

hairio

vikamuoto
vikaantumismekanismi
vikaantumissyy

juurisyy

akkivikaantuminen

vahittaisvikaantuminen
kriittinen vika

vakava vika

lieva vika

piileva vika
kayttovirhe, inhimillinen erehdys

varmennus

virhekaytdn esto

5.2 Vian kehittyminen

18

Vikaantumiseen liittyvia kasitteita ja termeja. [7, s. 15-16.]

Selite

vikaantumisen seuraus

vaatii valittéman korjaustarpeen, aiheuttaa tuotannon
menetyksia

ilmaisee tavan, jolla kohde on kykenematdn suoritta-
maan toiminnan

ilmaisee kohteen tavan, miten kohde on kykenematdn
suorittamaan vaaditun toiminnon

vikaantumiseen johtanut syy

vikatoiminnon kaynnistava herate

vikaantuminen, jota ei osattu ennakoida etukateen tar-
kastuksella tai valvonnalla

ajan myo6ta tapahtuva asteittainen muutos kohteessa,
vahittaisvikaantumista voidaan ehkaista ja jopa valttaa
ehkaisevalla kunnossapidolla

todennakdisesti johtaa henkildiden loukkaantumiseen,
merkittaviin aineellisiin vahinkoihin, tuotannollisiin me-
netyksiin tai muihin vakaviin seurauksiin

vaikuttaa kohteen tarkeaksi arvioituihin toimintoihin

ei vaikuta mihinkaan kohteen tarkeaksi maariteltyyn toi-
mintoon

havaitsematon vika kohteessa

ihmisen suorittama toimenpide, jonka lopputulos ei ole
aikeiden mukainen

useamman kuin yhden toteutustavan olemassaolo tie-
tylla hetkelld vaaditun toiminnon suorittamiseksi
laitteiden virheellisen kaytdon tai vaaran aiheuttamisen
estava jarjestelman toiminto tai tekninen ominaisuus

Vian kehittyminen voi tapahtua sdanndllisesti tai epasaanndllisesti. Vikapuussa (kuva 9)
on esitetty vikojen kehittymismalli. Vian kehittymisen voi havaita suorasti tai epasuorasti.
Epasuorasti havaittu vika havaitaan esimerkiksi tuotteista tai seuraavilta tuotantoko-

neilta. Vika voi myos kehittya siten, ettei sen kehittyminen ole havaittavissa. [11, s. 140.]
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Suora havainto
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-

Kuva 9. Vikapuu. [11, s. 140]]

Vian maarittelyn tietolahteina voidaan kayttaa kayttajien kokemuksia, vikahistoriatietoja,
varaosien kulutustietoja, kunnossapito- ja kayttdhenkiloston kokemuksia, palveluntoimit-

tajan kokemuksia ja laitetarkastuksien tarkastusmuistioista I0ytyvia tietoja. [11, s. 140.]

5.3 Vikojen syiden luokittelu

Vika aiheutuu tavallisimmin useasta eri syysta. Vikaantumisen paamekanismi on
yleensa havaittavissa. Vikojen syiden kirjaaminen ja syiden tunteminen helpottavat vi-
kaantumisilmion torjuntakeinojen paremman hallinnan. Taulukossa 4 on esitetty vikaan-

tumisen periaatteellisia syita. [18.]
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Taulukko 4. Vikaantumisen periaatteelliset syyt. [18.]

Vikaantumisen Selitys
syy
Onnettomuus Ulkoisista syista johtuva térmays, kastuminen, kemikaaleille altistumi-

nen tms. Voi aiheuttaa joko valittdman vikaantumisen, tai voi olla tapah-
tuessaan taysin huomaamaton ja vaarattoman tuntuinen ja aiheuttaa
kuitenkin vian alun.

Ylikuormitus Kohteelle maarattyjen suoritusarvojen ylittdminen. Ylikuormitus voi olla
mekaanista rasitusta, [Ampédtila, tehonsiirtoa, jannitetta, sahkdvirtaa tai
kemiallisia pitoisuuksia tms.

Korroosio Useita esiintymismuotoja. Kaikessa kunnossapidossa keskeisesti esilla.

Vasyminen Materiaalin vasyminen, joka johtuu joko kuormitusvaihtelusta tai lamp6-
tilan vaihtelusta. Perustuu kappaleessa olevasta virheesta liikkeelle 1ah-
tevan sarén kasvuun. Esimerkiksi kulkuneuvot, voimansiirto ja nostolait-

teet.

Kuluminen Seurausta kahden toisiinsa kosketuksissa olevan pinnan liukumisesta
toisiinsa nahden. Esimerkiksi laakeripinnat, johteet tai saranat.

Abraasio Pintaa naarmuttaa ja siitd hioo materiaalia pois kappale, jolla on suu-
rempi kovuus. Esimerkiksi voitelemattomat tai ylikuormitetut laakeripin-
nat.

Eroosio Pintaa kuluttavat suurella nopeudella virtaavassa nesteessa olevat kiin-
teat partikkelit.

Inhimillinen virhe Voi aiheuta taitamattomuudesta eli koulutuksen puutteesta, valinpita-
mattdomyydesta tai jopa tahallisesta tuottamuksesta.

Komponenttien Voi johtua kemiallista tai muista syistd. Esimerkiksi kumituotteet, jotkin

"vanheneminen” muovit tai paristot.

5.4 Vika-vaikutusanalyysi

Vika-vaikutusanalyysi (VVA) tutkii millaisia vikoja laitteeseen voi tulla, miten ne ilmene-
vat, mista ne johtuvat ja mitd seurauksia niistd on koko tuotantolinjan toiminnalle. VVA-
analyysin englanninkielinen termi on Failure Mode Effects Analysis (FMEA). VVA:lla py-
ritdan tunnistamaan potentiaalisia vikaantumisia sekd niiden vaikutuksia ja seurauksia

laitteiden ja jarjestelman toimintaan. Analyysissa selvitetdan:

. Mita laitteen ja sen osien kuuluu tehda?

. Miten laite voi vikaantua toiminnallisesti?

. Kuinka vioittuminen tapahtuu?

. Miten kukin vika vaikuttaa toimintaan ja mité seurauksia siitd on?

o Mita voidaan tehda vikaantumisen ehkaisemiseksi tai ennakoimiseksi? [11,
S. 127-128.]
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Taulukossa 5 on esitetty yksinkertainen VVA-malli. Monimutkaisempiakin VVA-malleja
on l6ydettavissa kirjallisuudesta. Vian vaikutuksien seurauksien perusteella maaritelldaan
korjaavia toimenpide-ehdotuksia, joilla ennakoidaan, ehkaistaan tai korjataan vikaantu-
minen. [11, s. 129.]

Taulukko 5.  Mallipohja VVA-analyysin tekemiseen. [11, s. 129.]

Kone/Tuotantolinja:
Toi- Laite =Osa Kiriitti- Laitteen tai Vikatilanne: Vioittumis- Vian Vian
minto syys osan toi- miten toi- tapa: kuinka vaiku- = seu-
minta: miten minta poik- vioittuminen  tukset raukset
pitda toimia  keaa tarkoi- tapahtuu,
tetusta mista johtuu

5.5 Kunnossapidon toimenpiteiden maarittely

Kunnossapidon toimenpiteet maaritelldan kerattyjen vikatietojen perusteella. Toimenpi-
teet jaotellaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat tarkastus, huolto ja puhdistus. Taulukossa
6 on esitetty, minkalaiset toimenpiteet eri vikaantumisprosesseista todennakoisimmin tu-
levat kayttoon. Kunnossapito-ohjelman toimenpiteitd paatettdessa kaikkia mahdollisia
toimenpiteita ei aina kannata ottaa kayttéon. Halvan ja helposti vaihdettavan osan vi-
kaantumisen mittaaminen voi vaatia hankalia toimenpiteita tai vieda paljon aikaa ja jos
vikaantuminen on saannollista, kannattaa osa vaihtaa maaraajoin riittdvan usein sen
kunnosta riippumatta. Kallimpien ja suuren korjaustyon vaativien osien kohdalla kannat-

taa panostaa mittaavaan ja tarkastavaan kunnossapitoon. [11, s. 141.]

Kunnossapidon toimenpiteiden maarittelyn jalkeen on paatettava, suoritetaanko toimen-
pide kdynnin vai seisokin aikana. Kunnossapidon suorittamiseen kaytettava aika on hyva
kirjata ylos ja hyddyntaa tietoa kunnossapidon resurssien suunnittelussa. Kaikista kun-
nossapidon toimenpiteistda maaritelldadn myos suoritusaikavali (kayttdétunteina tai kalen-
teriaikana). [11, s. 141.]
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Taulukko 6.
Vian kehittymi-
nen

Saannollinen, ke-
hittyminen havait-
tavissa

Saanndllinen, vian
kehitys ei havait-
tavissa

Epasaanndllinen,
kehittyminen ha-
vaittavissa

Epasaanndéllinen,
kehittyminen  ei
havaittavissa

Kunnossapidon toimenpiteiden valinta. [11, s. 141.]

Kunnossapidon toimenpiteet

Jatkuvaan osan kunnon mittaukseen perustuva
seuranta tai jarjestelmalliset puhdistukset, tar-
kastukset ja huollot (toimenpiteiden jaksotus
maariteltava).

Maaraaikaiset osan vaihdot. Maaraaikojen tu-
lee perustua kokemuksiin vikaantumisesta.
Vaihdettavien osien kuntoa on tarkastettava
saanndllisesti.

Jatkuvaan osan kunnon mittaukseen perustuva
seuranta tai jarjestelmalliset puhdistukset, tar-
kastukset ja huollot. Vikaantumisen epasaan-
nollisyys on otettava huomioon seurantatiehytta
maariteltdessa.

Kaytetaan, kunnes osa rikkoontuu. Osan nopea
saanti ja vaihdettavuus on varmistettava.

6 Laadun kehittamismenetelmat

22

Tarvittavat laitteet

Mitd mittaus- ym. lait-
teita tarvitaan kunnon
seurantaan?

Mitéd mittaus- ym. lait-
teita tarvitaan kunnon
seurantaan?

Laadun kehittdmiseen kaytettavid menetelmia ovat esimerkiksi kalanruotokaavio, 5 x

Miksi -menetelma ja Gemba. Menetelmia kaytetdan poikkeamien juurisyiden selvittami-

seen. Suunnittele, toteuta, tarkista ja standardisoi (PDCA) -kehittdmismenetelmalla va-

kiinnutetaan kayttoon sovitut toimenpiteet. Yksi Lean-filosofian keskeisimmista tavoit-

teista on hukan vahentaminen. Kaytannéssa tdma ei aina ole helppoa toteuttaa. Haas-

teena on myo6s pyrkimys ratkaista poikkeamat tavalla, joka varmistaa, ettei poikkeama

enaa toistu. [19.]

6.1

Kalanruotokaavio

Kalanruotokaaviota (kuva 10) kaytetddn ongelmien ratkaisuun tai asioiden luokitteluun.

Kalanruotokaavio tunnetaan myds nimelld syy- ja seurauskaavio tai Ishikawa-dia-

grammi. Kaavio on Kaoru Ishikawan 1960-luvulla kehittdma menetelma, mikd mahdol-

listaa tiimille mahdollisten syiden tunnistamisen, tutkimuksen ja graafisen esittdmisen.

[20.]
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MATERIAALIT MENETELMAT IHMISET OHTAMINEN

@I'ITAUSMENETELM@1 YMPARISTO ) KONEET

Kuva 10. Kalanruotokaavio. [19, s. 323.]

Kalanruotokaavion tayttaminen aloitetaan kirjaamalla tutkittava ongelma kaavion paa-
tyyn. Selkaruodosta Iahteviin haaroihin kirjataan ongelman aiheuttajat ja syyt. Kaavion
yleisena rakenteena kaytetdan niin sanottua kuuden M:n kategoriaa: menetelmat (met-
hods), henkilosté (man), koneet (machines), materiaalit (materials), mittaussysteemi
(measurement) ja ymparisté (mother nature). Uudistetummassa kategorisoinnissa kay-

tetaan rynmittelya: laitteet, prosessit, ihmiset, materiaalit, ymparisto ja johtaminen. [20.]

6.2 5 x Miksi -menetelméa

5 x Miksi -menetelmassa kysytaan viisi kertaa miksi. Menetelman avulla pyritaan 16yta-
maan havaitun ongelman todellinen syy eli juurisyy. 5 x Miksi -menetelmalla pystytaan
analysoimaan vain tarkasti yksiloityja, yksittaisia poikkeamia. Yleensa tarvitaan paljon

kaytannon harjoittelua, jotta menetelman kayttamisessa tulisi hyvaksi. [19, s. 319-322.]

5 x Miksi -menetelmassa paastaan jokaisella kysymyksella [ahemmaksi poikkeaman juu-
risyytd. Ensimmainen kysymys on yleensa helppo muodostaa. Kun ensimmaiseen Ky-
symykseen on lI0ydetty vastaus, esitetaan toinen kysymys. Toiselle kysymykselle etsi-
tdan uusi vastaus, jonka jalkeen esitetdan jalleen uusi kysymys. Tata toistetaan, kunnes
paastaan viidenteen kysymykseen. Mita pidemmalle kysymyksissa edetaan, sita vaike-
ampaa on |6ytaa oikeaan suuntaan vievia kysymyksia. Viidennen kysymyksen kohdalla

saadaan selville juurisyy, eli korjattava asia. [19, s. 319-322.]
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6.3 Gemba

Gemba (kirjoitetaan joskus myds Genba) on japania, ja se tarkoittaa "todellista paikkaa”,
eli paikkaa, missa tyd tapahtuu ja arvoa luodaan. Nakemalla ja arvioimalla asiat paikan

paalla pystytddan muodostamaan yhdessa omat ratkaisut. [19, s. 121.]

6.4 PDCA-kehittamismenetelméa

PDCA on jarjestelmallinen kehittamistydon menetelma. PDCA-syklissa tehdaan jatkuvasti

pienia parannuksia. Lyhenne PDCA tulee englanninkielisten sanojen alkukirjaimista

. plan (suunnittele)

° do (toteuta)

° check (tarkista)

° act (kayttoonotto). [21.]

Suunnitteluvaiheessa asetetaan tavoite ja tehdaan suunnitelma tarvittavista toimenpi-
teistd. PDCA-syklissd suunnitteluvaihe vie tavallisesti eniten aikaa. Suunnitteluvai-
heessa maaritelldan selkeasti juurisyy, eli mita ollaan parantamassa. Viestinta on tarkea
osa suunnitteluvaihetta, jotta kaikki osallistujat saavat tarvittavat tiedot ja sen myé6ta

mahdollisuuden vaikuttaa kehittamistyéhon. [19, s. 177-180.]

Kun suunnitteluvaihe on tehty ja kaikki tietavat, miten tulee toimia, aloitetaan toimimaan
suunnitelman mukaisesti. Tarkastusvaiheessa arvioidaan, mika uudessa toimintata-
vassa toimii hyvin, saatiinko juurisyylle korjaava toimenpide kayttéon ja mita opittiin tule-

vien kehityssuunnitelmien kannalta. [19, s. 177-180.]

Kayttdonottovaiheessa vakiinnutetaan uusi kaytanto. Jotta uusi sovittu taso saadaan sai-
lytettya, sitoutuvat kaikki noudattamaan uutta sovittua toimintatapaa (kuva 11). Taman
jalkeen PDCA-ympyra sulkeutuu ja kehitys jatkuu uuden poikkeaman tunnistamiseen jal-

keen uuteen suunnitteluvaiheeseen. [19, s. 177-180.]
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Kuva 11. PDCA-menetelmalla otetaan uusi sovittu toimintatapa pysyvasti kayttoon. [21.]

7 Nykytila

Nykytilan kartoitus tehtiin haastattelemalla henkildst6a ja tutustumalla laitteistojen toi-
mintaan seka analysoimalla vikatietohistoriaa. Kartoituksen aikana tutustuttiin myds ai-
kaisempien vuosien huoltoraportteihin ja laitevalmistajien HKT:lle toimittamiin materiaa-

leihin.

Vuosihuollot tilattiin ulkopuoliselta toimittajalta. Ulkoistettujen huoltojen toimittajia olivat
Waagner Biro, Insta ja Ypajan Metalli. Vuosihuoltojen lisdksi nayttamotekniikalle suori-
tettavat korjaustoimenpiteet rajoittuivat 1ahinnd akuuttiin kunnossapitoon. Operaattorit
suorittivat saanndllistd kunnonvalvontaa nayttamdétekniikan vuokralaitteistolle. Omille

laitteistoille ei suoritettu sdannollista kunnonvalvontaa.

Laitteistojen vikatilanteista oli keratty suppea vikatietohistoria. Jarjestelmallinen tapa ke-
ratd vikatietietoja puuttui kokonaan. Vikatietohistorian perusteella laitteistossa esiinty-

vista vioista 91 % oli ohjausjarjestelman vikoja ja 9 % mekaniikkavikoja. Viat jakautuivat
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nayttamoiden valilla siten, ettd 82 % oli SN-ohjausjarjestelman vikoja, 9 % oli SN-meka-

niikkavikoja ja 9 % oli PN-ohjausjarjestelman vikoja (kuva 12).

VIKATYYPIT NAYTTAMOILLA

Ohjausjérjestelmé Mekaniikka Suuri
Pieni nayttamao ndyttamo
9% 9%

B Mekaniikka Suuri ndyttamo

m Ohjausjarjestelma Suuri
nayttama

W Ohjausjarjestelma Pieni
nayttama

Ohjausjérjestelm3
Suuri ndyttamo
82%

Kuva 12. Vikatyypit nayttamailla.

Laitteistojen puhdistustoimenpiteitd suoritettiin satunnaisesti tai ei ollenkaan. Nayttdmaoi-
den alustan ja tuuletinsuodattimien puhdistus suoritettiin maaraajoin. Tuulettimien suo-
dattimia vaihdettiin suunnittelemattomasti. Puhdistustoimenpiteiden suorittamisajankoh-

tia ja suoritettuja toimenpiteita ei kirjattu jarjestelmallisesti muistiin.

Nykytilan kartoituksen aikana suoritettiin pienimuotoisia siivoustoimenpiteita. Kuvassa
13 on esitetty esimerkki kosketusnaytdn puhdistuksesta. 5S-menetelman noudattaminen
HKT:Ila vaatii vield ponnisteluja ja sitoutumista tuottaakseen tuloksia. 5S-menetelman

puutteellinen noudattaminen hankaloitti TPM-kunnossapidon toteuttamista.
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Kuva 13. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on kosketusnaytté ennen puhdistusta ja oikeanpuolei-
sessa kuvassa puhdistuksen jalkeen.

Siivouspalveluiden piiriin kuulumattomissa tiloissa ei suoritettu sdanndllista siivousta
(esimerkiksi konehuoneet). Kuvassa 14 on esitetty esimerkki nykytilan kartoituksen yh-

teydessa tehdysta konehuoneen lattian puhdistamisesta.

Kuva 14. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on konehuoneen lattia ennen siivousta ja oikeanpuo-
leisessa kuvassa siivouksen jalkeen.
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Helsingin kaupunginteatterin nayttamétekniikan laitteiston kunnossapidon toiminnasta
puuttui selkeat toimintaohjeet, vastuuhenkilét seka suunnitelmalliset tavat toimia. Saan-
noéllisten huoltopaivien puuttuminen koettiin hankaloittavan nayttamétekniikan kunnos-

sapitoa ja kunnossapitotehtavien suunnittelua seka huoltotehtavien suorittamista.

8 Huoltotoimenpiteiden kartoitus ja huoltotoimenpiteet

8.1 Huoltotoimenpiteiden maarittely

Huoltotoimenpiteiden maarittely tehtiin etsimalla tiedot laitevalmistajien materiaaleista ja
laitevalmistajien HKT:lle toimittamista luovutusaineistoista. Henkilobkunnan haastatte-
luista seka edellisten vuosien huoltoraporteista selvisi puhdistusta ja tarkastusta vaativat
kohteet. Vikatietohistorian perusteella ei voitu maaritelld huoltotoimenpiteita, koska vika-
tietohistorian keraaminen ei ole ollut sdanndllistd. Tuuletinsuodattimien vaihto- ja puh-
distusvalin maarittelyyn kaytettiin 5 x Miksi -menetelmaa ja jarjestettiin Gemba. Tuuletin-
suodattimien vaihto- ja puhdistusvalin maarittelyssa kaytettiin apuna myds kayttajan ai-

kaisempia kokemuksia.

8.2 5 x Miksi

5 x Miksi -menetelmalld etsittiin syitd konehuoneiden ja pydrivan nayttdamon tuuletin-
suodattimien kontaminoitumiseen. Kaikissa tiloissa, joissa tuuletinsuodattimia sijaitsi, ei
saatu juurisyita selville 5 x Miksi -menetelmalla. Gemba-kavelyn aikana todettiin, etta
kaikki tuuletinsuodattimet eivat tukkeudu. Lisaksi todettiin, etta osa tuuletinsuodattimista
ei tarvitse normaalia tihedmpaa vaihtovalia ja pystyttiin maarittelemaan tiedmmin vaih-
dettavat suodattimet. Gemba-kavelylla todettiin, ettd jatkuvasti paalla olevien tuuletti-
mien suodattimet tukkeutuivat nopeammin kuin vahalla kaytolla olevien tuulettimien suo-
dattimet. Savukoneen ja pyrotekniikan aiheuttama kontaminaatio koettiin ongelmaksi ja
todennakdiseksi syyksi kdysiullakon ja pydrivan nayttdmon tuuletinsuodattimien konta-

minoitumiseen.
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Pienen nayttdmdn konehuoneiden osalta 5 x Miksi -menetelmalla paastiin viidenteen
kysymykseen asti (taulukko 7). Korjaavaksi toimenpiteeksi maariteltiin kertaluontoinen

polyn poisto. Lisaksi maariteltiin suoritettavaksi saannéllisia yllapitosiivoustehtavia.

Taulukko 7. PN (konehuone 310a) 5 x Miksi -kysymykset ja vastaukset.

5 x Miksi? Kysymys Vastaus

Ensimmainen Miksi suodattimia joudutaan vaih- Koska suodattimet tukkeutuvat en-

miksi? tamaan useammin kuin 2-3 vuo- nenaikaisesti.
den valein?

Toinen miksi? Miksi suodattimet tukkeutuvat en- Koska konehuoneessa on paljon p6-
nenaikaisesti? lya.

Kolmas miksi?  Miksi konehuoneessa on paljon Koska konehuoneessa ei ole sii-
polya? vottu.

Neljas miksi? Miksi konehuoneessa ei ole sii- Koska siivooja ei ole kaynyt siivoa-
vottu? massa.

Viides miksi? Miksi siivooja ei ole kaynyt siivoa- Koska huoneen siivous ei kuulu sii-
massa? voojan siivousalueeseen.

8.3 Huoltotoimenpiteet

Tassa luvussa kerrotaan nykytilan kartoituksen perusteella esimerkkeja ehdotetuiksi en-
nakkohuoltotoimenpiteiksi ja huoltotoimenpiteiden suoritusvaleiksi. Maaraaikaishuolto-
jen tehtavat ja suoritusvalit perustuvat laitevalmistajien materiaaleihin. Huoltotoimenpi-

teet saa suorittaa vain ammattihenkilo.
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TPM-tarkastuslistat

Operaattoreiden tehtaviksi maaritellyt 6S-tehtavat ja tarkastustoimenpiteet (taulukko 8)

maariteltiin suoritettavaksi paivittain ja viikoittain.

Taulukko 8.  Operaattoreiden tehtavalista ja suoritusvalit.

Tehtava Suoritusvali
1xpv 1xvko

kosketusnayttéjen puhdistus

nayttdmon alatilan imurointi ja turvareunojen puhdistus, jos likaantumis- X
riski on olemassa
kaikkien liikkuvien osien vapaan liikkuvuuden tarkastus

I6ytyykd irronneita tai térmanneita osia
konehuoneen lattian puhdistus
I6ytyyko 6S-poikkeamia

Taulukossa 9 on esitetty tarkastuskierroksen kysymyslista. Tarkastuskierros maariteltiin

suoritettavaksi kerran kuukaudessa.

Taulukko 9.  Tarkastuskierroksen kysymyslista.

Tehtava Kylla @ Ei Huomiot

Loytyykd epatavallista polya tai li-
kaa?
Léytyykd vuotoja (esim. dljyvuotoja)?

Loytyykd I6ysia tai irronneita osia?
Loytyykd ruostetta?

Loytyyko térmanneita osia?
Kuuluuko epatavallisia aania?

Tuntuuko tai kuuluuko epatavallista
tarinaa?

Loytyykd epamuodostumia?
Loytyykd tavallisuudesta poikkea-
vaa?

Loytyyko epatavallisia kulumia?

Léytyykd puuttuvia osia?

Léytyykd vaarin kohdistettuja tai
asennettuja osia?
Nakyykd tai tuntuuko heilumista?
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Ohjausjarjestelman fyysiset yksikot

Onhjausjarjestelman huoltotoimenpiteet ja suoritusvalit on esitetty taulukossa 10. Huolto-
toimenpiteet saa suorittaa vain ammattihenkild. Ohjausjarjestelman toiminnallisiin tar-
kastuksiin kuuluu muun muassa ohituskytkinten ja ajonsallintapainikkeiden tarkastus
seka korkeusantureiden lukemien tarkastus ja kalibrointi. Ohjauspodydista tulee tarkastaa
huollon yhteydessa ulkoiset sahkoliitannat ja mekaaniset osat. Huoltoon kuuluu myos

puhdistus, silimamaarainen tarkastus ja toimintatesti.

Taulukko 10. Ohjausjarjestelman huoltotoimenpiteet ja suoritusvalit.

Tehtava Suoritusvali

1xpv 1xv 1x2v 1x5v

kosketusnayttéjen puhdistus X
kaikkien liikkuvien osien vapaan liikkkuvuuden tarkastus X
PC:n keskusyksikdiden puhdistus X

UPS-yksikdiden puhdistus X
suodatintuulettimien puhdistus ja vaihto tarvittaessa X

logiikkayksikdiden puhdistus X
UPS-akustoiden vaihto X
logiikan paristojen vaihto X
turvapiirien toiminnan tarkastukset X
ohjausjarjestelman toiminnalliset tarkastukset X
varataajuusmuuttajan tarkastus X
palvelimien A ja B vuosihuolto
ohjauskaappien kunnon tarkastus
sahkdkaapin kunnon tarkastus
vara-AXIO:n toiminnan testaus
ohjauspoytien huolto ja toiminnan testaus

X X X X X

HMI-kosketusnayttéjen puhdistus

HMI-laitteistot on suunniteltu vdhan huoltoa tarvitseviksi laitteiksi. Kosketusnayttd tulee
puhdistaa saanndllisin valiajoin. Kosketusnayttéa ei tule painaa teravilla esineilla, eika
nayttdon tule aiheuttaa painetta milldan kovalla esineelld. Kosketusnayttda tulee painaa

vain sormella tai kosketusnaytdn operoimiseen tarkoitetulla kynalla. [22, s. 105.]

Paineilman tai hoyryn kayttd puhdistusmenetelmana vaurioittaa nayttéa. Vahvat pesuliu-

okset ja hankausaineet vahingoittavat nayttoa. [22, s. 236.]
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HMI-naytén puhdistusohje suoritetaan laitevalmistajan suosituksen mukaisesti:

. Sammuta HMI-yksikkd tai lukitse naytto.

° Suihkuta puhdistusainetta puhdistusliinaan. Ala suihkuta puhdistusainetta
suoraan naytélle.

. Puhdista HMI-nayttd pyyhkimalla naytté Z-kirjaimen muotoisella liikkeella.

. Kuivaa naytté kuivalla liinalla poistaaksesi ylimaaraiset puhdistusaineen
jaamat. [23].

Pistenostimet

Pistenostimien huoltotoimenpiteita ja suoritusvaleja on esitetty taulukossa 11. Huoltotoi-

menpiteet saa suorittaa vain ammattihenkilo.

Taulukko 11. Pistenostimien huoltotoimenpiteet ja suoritusvalit.

Tehtava Suoritusvali

1xv 1x4v 1x10v

jarrujen tarkastus

koneiston kiinnitysten tarkastus

vaijereiden kunnon ja kiinnitysten tarkastus
oliymaaran tarkastus ja 6ljyvuotojen tarkastus
laakereiden kunnon tarkastus ja voitelu
laakeriyksikoiden voitelu X
kelautumisvahdin toiminnan tarkastus ja valyksen saato tar-
vittaessa

rajakytkimien kiinnityksien ja toiminnan tarkastus X
absoluutti-, inkrementti- ja vaaka-anturin kiinnitysten tarkas-

tus

taittopyoraston kunnon tarkastus X
nostimen koekuormitus ja jarrujen pidatyskyvyn tai momen-

tin tarkastus

nostimen koekuormitus ja jarrujen pidatyskyvyn tai momen-

tin tarkastus eniten kaytetyille laitteille

vaihteen 6ljynvaihto X
hammashihnojen kireyden ja kuluneisuuden tarkastus
hammashihnojen vaurioiden ja likaantumisen tarkastus
koysirattaiden tarkastus

kdysirumpujen vaijereiden kiinnityksien Kiristys
koysirumpujen kelautumisen tarkastus

vaijereiden kiinnityksien ja kulumien tarkastus
vaihteiston kunnon tarkastus

rajakytkimien kunnon tarkastus

X X X X X

X X X X X X X X
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Tankonostimet

Tankonostimien huoltotoimenpiteitd on esitetty taulukossa 12. Huoltotoimenpiteet saa
suorittaa vain ammattihenkild. Vaihteen éljynvaihtovali (7 tai 10 vuotta) suoritetaan kay-

tetyn dljylaadun mukaisesti.

Taulukko 12. Tankonostimien huoltotoimenpiteet ja suoritusvalit.

Tehtava Suoritusvali
1xv 1x4v 1x7v 1x10v

jarrujen tarkastus X
koneiston kiinnitysten tarkastus

vaijereiden kunnon ja kiinnitysten tarkastus

oliymaaran tarkastus ja 6ljyvuotojen tarkastus

laakereiden kunnon tarkastus ja voitelu

trapetsiruuvin ja -mutterin kiinnityksen tarkastus
kelautumisvahdin toiminnan tarkastus ja valyksen saato tar-
vittaessa

vaihteistorajakytkimen kiinnityksen ja toiminnan tarkastus X
absoluutti-, inkrementti- ja vaaka-anturin kiinnitysten tarkas-

tus

taittopyoraston kunnon tarkastus X
tangon kiinnityksien kiristys ja tangon suoristus tarvittaessa
nostimen koekuormitus ja jarrujen pidatyskyvyn tai momen-
tin tarkastus

nostimen koekuormitus ja jarrujen pidatyskyvyn tai momen-
tin tarkastus eniten kaytetyille laitteille

vaihteen 6ljynvaihto (kaytetyn 6ljyn mukaisesti) X
vaihteen oljynvaihto (kaytetyn 6ljyn mukaisesti) X

vaijerin kelautumisen tarkastus

moottorin toiminnan tarkastus

vaihteiston kayntidanen tarkastus

I6ysan kdyden valvonnan tarkastus

taajuusmuuttajien sahko- ja elektroniikkalaitteiden visuaali-
nen tarkastus

koekayttd

vastapainojen kunnon tarkastus

kiinteiden ja liikkuvien terasrakenteiden tarkastus

johteen tarkastus tangon paista

x X X X X X

X X X X

X X X X
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Pyorivan nayttdmon koneistot

Taulukoissa 13 ja 14 esitetaan pyorivan nayttdmon ja lattianostimen huoltotoimenpiteita

seka suoritusvalit. Huoltotoimenpiteet saa suorittaa vain ammattihenkilé.

Taulukko 13. Pydrivan nayttdmon huoltotoimenpiteet ja suoritusvalit.

Tehtava Suoritusvali

1xpv 1xv 1x4v 1x10v
turvareunojen puhdistus, jos likaantumisriski on
olemassa
pydrivan ndyttdmon alustan puhdistus
jarrujen tarkastus
koneiston kiinnitysten tarkastus
oljymaaran tarkastus ja 6ljyvuotojen tarkastus
turvalaitteiden toiminnan tarkastus
paikoitusanturin kiinnityksen ja toiminnan tarkas-
tus
liukurengaspakan toiminnan tarkastus
kulkupy6raston kunnon tarkastus X
keskilaakerin tarkastus ja voitelu X
vaihteen 6ljynvaihto X

X X X X X

x

x

Taulukko 14. Lattianostimen huoltotoimenpiteet ja suoritusvalit.

Tehtava Suoritusvali
1xv 1x4v 1x10v
jarrujen tarkastus X

koneiston kiinnityksen tarkastus

Olijymaaran tarkastus ja 6ljyvuotojen tarkastus
kardaaniakselin tarkastus ja voitelu

turvalaitteiden toiminnan tarkastus

vaihteistorajakytkimen kiinnityksen ja toiminnan tarkastus
absoluutti- ja inkrementtianturin kiinnityksen tarkastus
serapid-ketjujen tarkastus ja rasvaus

nostimen koekuormitus ja jarrujen pidatyskyvyn- tai mo-
mentin tarkastus

nostimen koekuormitus ja jarrujen pidatyskyvyn- tai mo-
mentin tarkastus eniten kaytetyille laitteille

X X X X X X X
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Anturit

Anturit ovat valmistajien mukaan lahes huoltovapaita. Huoltotoimenpiteet saa suorittaa

vain ammattihenkild. Vuosittain suoritettavat huoltotoimenpiteet ovat:

° Rajakytkimille suoritetaan vuosittain puhdistus ja kiinnityksen tarkastus
seka toiminnan testaus.

. Pulssiantureille ja absoluuttiantureille suoritetaan kiinnityksen tarkastus ja
toiminnan testaus.

. Turva-antureiden kiinnityksen tarkastus. Tarkastetaan, etta antureita ei ole
kayty peukaloimassa.

Tuulettimet ja suodattimet

Tuulettimien ja suodattimien ennakkohuoltotoimenpiteet on esitetty taulukossa 15. Kai-
kissa tuulettimissa ei ole vaihdettavaa suodatinta. Tuulettimille, missa ei ole vaihdettavia
suodattimia tulee suorittaa puhdistus saanndllisesti. Puhdistus- ja tarkastusajankohdat,

toimenpiteiden suorittajat seka suoritusajankohdat tulee kirjata muistiin.

Taulukko 15. Tuuletinsuodattimien ennakkohuoltotoimenpiteet ja suoritusvalit.

Tehtava Suoritusvili
1xkk 2xv 1xv
siivous niille tiloille, mitka eivat kuulu siivoussopimukseen X
tuulettimien toiminnan tarkastus (kaikki kohteet, missa on tuuletti- x
mia)
tuuletinsuodattimien puhdistus (kdysiullakon sivuseinan tankonos- x
timet)
konehuoneen pdlyn poisto X
tuuletinsuodattimien kunnon tarkastus, vaihto tarvittaessa X

9 Yhteenveto

Insin6oritydssa laadittiin ennakkohuoltosuunnitelma Helsingin kaupunginteatterin paa-
nayttdmoiden nayttdmotekniikalle perustuen TPM-filosofiaan. Ennakkohuoltosuunni-
telma soveltuu HKT:n tamanhetkisten nayttamotekniikan laitteiden huoltosuunnitel-

maksi. Huoltosuunnitelma sisaltaa ennakkohuoltotehtavia ja maaraaikaishuoltotehtavia.
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Huoltotehtavat ovat ammattitaitoa vaativia tehtavia. Huoltotehtavat saa suorittaa vain

ammattihenkilo.

Tyon alussa tehtiin nykytilan kartoitus ja data-analyysi. Tydssa esitetty data-analyysi pe-
rustuu kayttajien manuaalisesti kerdéamaan suppeaan vikatietohistoriaan, jonka vuoksi
data-analyysin tuloksia ei voida pitaa luotettavina. Laitteistojen kerddman lokitietojen
puuttuminen hankaloitti data-analyysin suorittamista, eikd perusteellista data-analyysia
pystytty suorittamaan. Koska data-analyysin tulokset eivat olleet luotettavia, vikatietohis-

toriaa ei kaytetty huoltotoimenpiteiden maarittelyn lahteena.

Huoltotoimenpiteiden laadinnassa kaytettiin apuna aikaisempien vuosien huoltoraport-
teja, laitevalmistajien manuaaleja, laitevalmistajien Helsingin kaupunginteatterille luovut-
tamia materiaaleja ja Lean-filosofiaan perustuvia kehittamismenetelmia, kuten Gemba ja
5 x Miksi -menetelmia. 5 x Miksi -menetelma soveltui hyvin PN-konehuoneen tuuletin-

suodattimien kontaminaatio-ongelman selvittelyssa ja juurisyy saatiin selville.

Insinddritydssa laadittu huoltosuunnitelma oli laaja ja kattava. Huoltosuunnitelman huol-
totoimenpiteet jakautuivat siten, ettd 76 % huoltotoimenpiteistd maariteltiin suoritetta-

vaksi kerran vuodessa (kuva 15).

Suoritusvali
1%
1% "
29 2%
= Vuoron alussa
2%
1 x kk 4%
i,
6 kk valein 3%
12 kk vilein \ _
m 2 v valein :
® 4y valein
m 5y vilein
m 7 v valein 76 %

m 10 v vilein

Kuva 15. Huoltosuunnitelman tehtavien suoritusvalien jakautuminen.
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Loput huoltotoimenpiteista (24 %) maariteltiin suoritettavaksi kerran paivassa (vuoron
alussa) tai kerran kuukaudessa, kahdesti vuodessa, kahden, neljan, viiden, seitseman

tai kymmenen vuoden valein.

Teatteriymparistossa esiintyy erilaisia kontaminaation lahteitd. Teatterissa kaytetdan
paljon tekstiileja, joista irtoaa pdlya. Savukoneen ja pyrotekniikan aiheuttamalta konta-
minaatiolta ei voida teatteriymparistossa valttya. Vaikka TPM-ohjelmaa sovellettaisiinkin
vain osittain, voidaan 5S- ja 6S-menetelman yllapitdmiselld saada merkittavia parannuk-

sia laitteistojen toimintaan.
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