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1 Johdanto

Nykyaikaisessa tuotannossa on kaytettavyys eli prosessin jatkuva toiminta tullut entista
tarkedmmaksi ja keskeisemmaksi asiaksi. Laitteiden vikaantumista aiheutuva korjaava
kunnossapito aiheuttaa aina suuret kustannukset, joten uusia kehittyneempia mene-
telmia on etsittdva ja niitéd kehitettdva. Uusia ratkaisuja ollaan nykyaan toteuttamassa
kokonaisvaltaisen — laadukkaan, ymparistdmyonteisen ja jatkuvaan parantamiseen
panostavan — kunnossapidon avulla, jossa oikeilla toimenpiteilld voidaan tehokkaasti
vaikuttaa kaikkiin tuotannon osa-alueisiin, eika siis ainoastaan kunnossapitokustannuk-
siin. [1]

Teollisuuden kunnossapito on kehittynyt voimakkaasti viime vuosikymmening perintei-
sesta korjaavasta kunnossapidosta kayttdvarmuutta painottavaan ennakoivaan kunnos-
sapitoon ja kunnonvalvontaan. Tydn tilannut Lohjalainen Cembrit Oy on myds painot-
tamassa ennakoivan kunnossapidon merkitysta. Insindoritydn painopisteenda on Cem-
brit Oy:n maalauskonelinja, johon ollaan lisadmassa ennakoivan kunnossapidon roolia.
Tybssa on tavoitteena tutkia linjastolle sopivia huoltomenetelmid, joilla voitaisiin ennal-

ta ehkaistd ongelmakohtien laiterikkoja ja samalla valtyttaisiin tuotannonkatkoilta.

InsinGorityossa esitelldan erilaisia kunnossapidon menetelmia ja vertaillaan, mitka me-
netelmat sopisivat parhaiten kohteena olevan maalauslinjan huoltotoimenpiteisiin.
Tybssa kerrotaan myods, minkalaisia vaikutuksia kunnossapidolla ja varaosilla, seka nii-
den hallinnalla on tuotantolinjan kadyttdasteeseen. Kunnossapidon ja huoltojen lisaksi

kehitetdan maalauskonelinjan varaosien hankintaa ja varaosavaraston yllapitoa.

Tama insindorityd tehdaan osana yrityksen kunnossapidon kehittamisprojektia. Yrityk-
seen ollaan hankkimassa kunnossapitojarjestelmaa, jonka pohjana tydn tulokset toimi-
vat. Tydssa kerrotaan myo6s, minkalaisia tietoja tarvitaan toimivan kunnossapitojarjes-

telman kayttdon ja luotettavien analysointien tekoon.



2 Cembrit Oy

Cembrit Oy (kuva 1) on yksi maailman suurimmista kuitusementtisten tasolevyjen val-
mistajista, markkinoijista ja kehittajista. Yritys sijaitsee Lohjan Muijalassa, noin 45 ki-
lometria Helsingista. Tanskalaisen Cembritin tytaryhtiona Cembrit Oy kuuluu myo6s
tanskalaiseen FLSmidth & Co. A/S -yritysryhmaan.

Cembritin liikevaihto oli vuonna 2010 noin 27,5 miljoonaa euroa. Tuotannosta menee
vientiin noin 70 %. Yrityksen palveluksessa toimii Idhes 160 henkil6d. Cembritin valmis-
tamat levyt soveltuvat seka uudis- etta saneeraushankkeisiin. Niiden kayttokohteena
ovat mm. julkisivut, valiseindt, markatilat, sokkelit ja parvekekaiteet. Lisdksi Cembrit

myy aaltoprofiilisia katelevyja. [2]

Cembrit Oy koostuu Board-tehtaasta ja Prime-tehtaasta. Boardilla on kolme levykonet-
ta, joissa tehdaan yhdeksaa eri varisavyista peruslevyd, jotka tarvittaessa puhdistetaan
kevythionnalla. Boardin valmiit levyt lahtevat suoraan myyntiin tai Primeen jalkikasitel-
tavaksi.

L
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Kuva 1. Cembrit Oy



2.1 Prime-maalauskonelinja

Maalauslinjan tuotanto koostuu talla hetkelld suurelta osin pinnoituksesta. Pinnoituslin-
jalla maalataan Boardilta tulleet levyt asiakkaiden tilausten mukaan. Varisavyja on usei-
ta kymmenia ja levykoot vaihtelevat asiakkaan tarpeesta. Vaihtelevat tilaukset tuovat
omat haasteensa tuotannon suunnitteluun seka ajojen toteutukseen. Tuotantoon kuu-
luu myds sahauslinja, jossa sahataan levyt tarpeiden mukaan, sekda CNC-koneesta,
jossa koneistetaan haluttuja kuvioita levyihin. Itse pinnoituslinja, johon insinGority6
paasaantdisesti kohdistuu, koostuu erilaisista kuljettimista, ruiskuautomaatista, uuneis-

ta, jadhdyttimesta seka lajittelukoneikosta ja latojista (kuva 2.)

Maalauskonelinja on valmistunut syksylla 2008. Linjaston on toimittanut italialainen
yritys, joka on puolestaan kayttanyt useita alihankkijoita. Prime-tehtaalla tydskentelee
45 henkiléa, joista 17 henkiléa pinnoituslinjalla. Pinnoituslinjan sekd CNC:n tuotanto

toimii keskeytyvassa kolmivuorossa ja sahaus toimii katkeamattomassa kolmivuorossa.
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Kuva 2. Prime, pohjakuva.



2.2 Primen nykytilanne

Tana paivana yritysmaailmassa pyritaan vahentamaan varastointia ja puskurivarastoja
ja sitomaan varastoihin kulunut padoma tuottavampiin kohteisiin. Tahan on myos
Cembrit pyrkinyt, ja sen maalauslinjan lopputuotetta ei varastoida suuria maarid, vaan
valmis tuote ldhtee suoraan asiakkaalle. Tallad hetkella kaikki maalauskonelinjan tilauk-
set tehdaan siis raataldidysti. Tilauksien monipuolisuudesta johtuen maalauslinjastolla
on tietty aika suunnitella ja toteuttaa ajonsa. Nykyinen menettely aiheuttaa paineita

linjastolle ja sen kunnossapitoon.

Pinnoituslinja on yhtendinen yksikkd, joka koostuu useista eri laitekokonaisuuksista.
Jokainen laite on toisistaan hyvin riippuvainen, silla esimerkiksi yhden kuljettimen rik-
koontuessa pysahtyy koko pinnoituslinja. Jos konerikon tai muun syyn takia linjasto
joudutaan pysdyttamaan pitkaksi aikaa, tdma aiheuttaa kustannuksia ja tuotannon ajot
voidaan joutua suunnittelemaan uudestaan. Pitkien tuotannon menetyksen valttami-
seksi linjasto vaatii tehokasta varaosahallintaa, joka lisdéd kunnossapidon ja ennakko-

huoltojen merkittavyytta.

Pinnoituslinjalla suoritetut huollot kohdistuvat talla hetkella enemman linjaston puh-
taanapitoon ja korjauskunnossapitoon. Viikoittaisella huollolla suoritetaan linjan pesut
sekd uunien ja pohjamaalin levityslaitteen puhdistukset. Kuljettimien ketjujen ja laake-
rien kunnostukset kuuluvat myds linjahuoltoon. Moottoreiden ja vaihteiden huoltotoi-
minta keskittyy vain korjauskunnossapitoon. Korjaavasta kunnossapidosta ollaan siir-

tymassa ennakoivan puolelle myds talla osa-alueella.

Kaikkia koneita ja laitteita ei voida kerralla siirtdd ennaltaehkaisevan kunnossapidon
piiriin, vaan siirtyma tapahtuu vaiheittain. Siirtyma aloitetaan ongelmakohdista, jotka
paasaantoisesti 10ytyvat uuneista, niiden kuumien ymparistdolosuhteiden takia. Ennal-
taehkadisevaa huoltoa voitaisiin toteuttaa pinnoituslinjalla hyvin juuri viikoittaisten huol-
tojen yhteydessa ja viikonloppuina, jolloin tuotantoa ei pinnoituslinjalla ole. Naiden
aikana saataisiin suunnitellun mukainen huoltotoiminta tehtya linjaston katkoja lisaa-

matta.



2.3 Tulevaisuuden ndkymat

Prime-maalauslinjastolla on hyvat tulevaisuuden nakymat, silld jo kahden vuoden kulut-
tua linjaston startista, se muodostaa noin puolet yrityksen liikevaihdosta. Kysyntd on
vain kasvamassa ja pinnoituslinjan on pystyttdva vastaamaan siihen. Kapasiteettia ol-
laan mahdollisesti vuoden/kahden paasta kasvattamassa toisella pinnoituslinjalla, jol-
loin nykyisen linjan taytyy olla luotettava ja osana tehokkaassa kunnossapitotoiminnas-
sa.

Yksi Cembritin strategisista tavoitteista on entistd nopeampi reagointi asiakkaiden tar-
peisiin ja asiakaslupauksen pitdminen entista paremmin. Jotta maalauslinja pystyy
omalta osalta vaikuttamaan strategian toteutumiseen, taytyy sen linjaston olla luotet-
tava ja panostaa ennakoivan kunnossapidon roolia. Maalauslinjan ongelmakohdat tay-
tyy selvittaa, ja niita poistamalla voidaan ainakin osittain valttaa tuotannon menetyksia
ja nostaa tuotannon tehokkuutta. Kuluvana vuonna 2011 tullaan Cembritissa investoi-
maan suuria summia tuotteiden tuotantoon ja suuren osan ndista investoinneista on
tarkoitus tulla 1ahinnd maalauslinjalle. Kun laitekantaa lisataan, tama aiheuttaa kunnos-
sapidolle haasteita ja paineita. Joitakin kunnossapitohenkildiden toimenpiteita voitaisiin
jakaa myos kayttéhenkildstolle, jolloin tehokkuutta saadaan huomattavasti parannettua
kunnossapidossa. Tulevaisuudessa voidaan mahdollisesti Cembritin julkisivulevya kayt-

taa kuvan 3 mukaisella tavalla.

Kuva 3. Cembritin julkisivulevyjen mahdollinen tulevaisuuden kayttétapa



3 Kunnossapito

Perinteisesti kunnossapidon on ymmarretty olevan vikojen korjausta. Nykyaikana kasi-
tys on aivan liian suppea, kunnossapito onkin nimensa mukaisesti kdayttdomaisuuden
tuottokyvyn ylldpitamista, saatamista ja sailyttamistd. Kunnossapito on keino vastustaa
ja hidastaa tai kompensoida koneiden ja laitteiden kulumista ja sen seurauksena rik-
koontumista. Aikaisemmin kunnossapidon tavoitteena on ollut saavuttaa mahdollisim-
man suuri luotettavuus tai tuotantokyky. Nykyaikaisena kasitteena luotettavuuden tu-
lee olla sopiva ja hallittu. Kunnossapitotoimintojen tavoitteena on pitda oikean kaytto-
varmuuden ja ty6turvallisuuden saavuttamista ja yllapitamista mahdollisimman pienin
kustannuksin. [3, s. 11-13.]

Kunnossapito on yrityksessa padaoma ja raaka-ainekustannusten jalkeen suurin kustan-
nus. Kunnossapidon kustannuksiin vaikuttaa kaksi tekijaa, toiminnan tehostuminen
sekd uusien kunnossapidontekniikoiden aiheuttamat kustannukset. Yrityksen tuloksen
muodostumiseen kunnossapitokustannus on valillinen, mutta sen vaikutuksen tuntemi-
nen on valttdmatontd, jotta pystytaan selvittdmaan esimerkiksi kunnossapitopanostus-
ten synnyttamat tuotot. Oleellisinta kilpailukyvyn sailyttdmiseen on pienentdaa kunnos-
sapidonkustannusten osuutta valmiissa tuotteessa. Tama tarkoittaa, etta kun kokonais-
kustannukset nousevat, tulisi samalla rahamaaralla saada aikaan enemman, jolloin

maararahat tulisi kayttaa sielld, missa ne tuottavat enemman. [3, s. 20-22.]

Tehokkuus on kunnossapidossa korostunut. Tuotantolaitteiden toiminnallinen luotetta-
vuus perustuu siihen, ettd laite on moitteettomassa kunnossa, jolloin sen vaikutus ei
laajennu laitteen muihin koneisiin. Tehoton kunnossapito kiihdyttaa uusien vikojen syn-
tymista laitteen muihin koneisiin. Heikko huolto, huonot tarvikkeet ja varaosat liséavat

ndiden vikojen syntymista. [3, s. 21.]

Kunnossapito on nykyaan yritykselle elintarkea. Sen hoitaminen edellyttda tehokasta
jarjestelmaa alati véhenevassa miehityksessa. Cembrit Oy kuten monet muutkin yrityk-
set ovat ulkoistaneet kunnossapitopalveluja, jolloin kayttéhenkildsté ja kunnossapito-
henkildstd ovat eri organisaatiosta. Talléin on tarkead, ettd koneisiin liittyva tieto kul-

kee katkeamattomasti ja nopeasti eri organisaatioiden valilla.



3.1 Kunnossapito-organisaatio

Tehtaan oma kunnossapito-organisaatio koostuu talla hetkelld tehdaspalvelupaallikds-
td, kunnossapitoinsindorista ja kiinteistdinsinGdrista seka viidesta vuorolaitosmiesta.
Vuorolaitosmiehet ovat keskittyneet koneiden ja laitteiden mekaaniseen korjaamiseen.
Sahkokunnossapito on tilattu ulkopuoliselta yritykseltd, jonka palvelu koostuu sahko-
kaytonjohtajasta, paivasahkomiehesta ja vuorosdahkomiehistd. Normaalin miehityksen
lisdksi, heiltd on saatavissa useampi asentaja paikalle, mikali projektit sen vaativat.
Kaytanndssa tama menee siten, ettd paivisin tehtaalla on kahdesta kolmeen sahko-
asentajaa. Erilaiset sahkdprojektit suunnitellaan yhdessa palveluntarjoajan kanssa ja
kaytetdaan tarpeen mukaan myos lisatydvoimaa, seka ulkopuolisia palveluntarjoajia.

Cembritissa kunnossapidon ty6t koostuvat tuotannon aikana tehdyista huoltotoimenpi-
teistd, uudistusprojekteista seka jonkin verran ennakkohuollosta. Paasaantoisesti yri-
tyksen kunnossapidon toimenpiteet ovat keskittyneet hairiokorjauksiin, mutta tasta

ollaan asteittain siirtymdssa ennakoivien huoltojen toimintamalliin.

3.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito maaritellddn toimenpiteiksi, joilla on tarkoitus pitaa laitteet kayttdokun-
nossa tai saada laitteet kdyttékuntoon vaurioitumisen jalkeen. Tavoitteena kunnossapi-
totoiminnalla tuotannossa on suorittaa kunnonvalvontaa, tehda huoltoja seka korjata ja
modifioida erilaisia koneita ja laitteita. Syntynyt vika on pystyttéava korjaamaan minimi-
viiveellda, mahdollisimman nopeasti ja edullisesti. Kunnossapito voidaan jaotella viiteen
padkategoriaan: huoltoon, ehkdisevdaan kunnossapitoon, korjaavaan kunnossapitoon,
parantavaan kunnossapitoon, seka vikojen ja vikaantumisen selvittémiseen. Kunnossa-

pidon tekemistapaa teollisuudessa selvittaa kuva 4. [4]

B Ehkaiseva kunnossapito (34%)
B Hairiokorjaukset (35%)
Muu suunniteltu kunnossapito (16%)

B Parantava kunnossapito (15%)

Kuva 4. Kunnossapidon tekemistapa teollisuudessa (Kunnossapitoyhdistys 07). [5, s. 28.]



3.2.1 Huolto

Huolloilla pidetaan koneiden toimintaymparisto ja edellytykset sen toiminnalle mahdol-
lisimman hyvana. Siind palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai
estetddn vaurioin syntyminen. Huoltoa suoritetaan padsaantoisesti jaksotettuna ja jak-
sotus tapahtuu kayttdajan, kayttdmaaran seka kaytodn rasittavuuden mukaan. Maarava-
lein jaksotettuun huoltoon sisaltyy seuraavat toiminnot:

¢ toimintaedellytysten vaaliminen, kdyttdjien suorittama kunnossapito
e puhdistus

e voitelu

¢ huoltaminen

o kalibrointi

e kuluvien osien vaihtaminen

e toimintakyvyn palauttaminen. [3, s. 50.]

Ehkaisevan kunnossapidon ja huollon tehtdvat ovat osittain paallekkaisia.

3.2.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ennaltaehkaisevan kunnossapidon huollot suoritetaan ennalta maaratyin aikavalein tai
asetettujen kriteerien tayttyessa. Silla pidetadn ylla kohteen kayttbominaisuuksia, pa-
lautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estetdan vaurioituminen.
Tavoitteena ehkaisevalla kunnossapidolla on vahentaa laitteen rikkoontumista tai sen
toimintakyvyn heikkenemista. Ehkdisevaan kunnossapitoon voidaan sisallyttaa jaksotet-
tu kunnostaminen, kunnonvalvonta, kuntoon perustuva kunnossapito seka ennustava
kunnossapito. Korjaava kunnossapito puolestaan pitaa sisalldan kunnostamisen ja kor-
jaamisen. [3, s. 49.]

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa seurataan koneen suorituskykya tai sen para-
metreja ja toimitaan havaintojen mukaan. Ehkdiseva kunnossapito on paasaantdisesti
suunniteltua saanndllista toimintaa. Toiminta tapahtuu joko koneen kdydessa tai eri-
laisten seisokkien yhteydessa. Jaksotettu kunnostaminen suunnitellaan esimerkiksi
kayttdtuntien, kalenteriajan, tuotantomaaran tai kayttdenergian mukaisesti. [3, s. 50,
72.]



Ehkaisevaan kunnossapitoon sisaltyvat

e tarkastaminen

e kunnonvalvonta

e testaaminen/toimintakunnon toteaminen
e maardaystenmukaisuuden toteaminen

e kaynninvalvonta

¢ vikaantumistietojen analysointi. [3, s. 50, 72.]

Ehkaisevan kunnossapidon tehokkuus muodostuu siitd, kuinka hyvin on voitu ennak-
koon suunnitella kunnossapidon tyét seka aikatauluttaa nama. Hyvin suunniteltu huolto
on tiedossa 80-prosenttisesti jo kolme viikkoa etukateen. Tallaisella suunnitelmallisuu-
della voidaan tilata varaosat ja tarvikkeet hyvissa ajoin seka aikatauluttaa ja suunnitella
toimenpiteet viiveitta. [3, s. 73.]

Perinteisesti suunnitelmallisuus on laadittu seuraavien asioiden mukaan [3, s. 75-77.]:

aikaisemmat kokemukset vikaantumisista

e varaosat ja niiden kayttdmaarat

e koneen ja sen osien toimintatapa

e koneen ja valmistajan suositukset.

e kriittisyys luokittelun mukaisesti

¢ RMC-analyysi, selvitys kohteissa syntyvista vahingoista/ kustannuksista, josta

toiminnot voidaan priorisoida.

Suunnitelmallisen kunnossapidon kustannukset ovat vain noin puolet suunnittelemat-
toman toiminnan kustannuksista. Suunnittelemattomasta toiminnasta aiheutuu tuotan-
tomenetyksia, joiden kustannukset ovat yli 10-kertaisia suunnitellun kunnossapidon
kustannuksiin verrattuna. Ehkaiseva kunnossapito on siis huomattavasti edullisempi ja

tehokkaampi tapa toimia. [3, s. 77.]
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3.2.3 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on yleisnimitys tekniikoille, joita kaytetaan koneen kunnon maarittami-
seen sen kaynnin aikana. Kyse on jatkuvasta tai maardajoin tehtavasta mittaustoimin-
nasta. Esimerkiksi [ampdtilan nousu merkitsee yleensa koneen kunnon huononemista.
Kunnonvalvonta pitéa sisalldan taman muutoksen havainnoinnin ja sen diagnostisoin-
nin, eli sen syyn tarkemman selvittdmisen, kuinka vakava koneen vika on ja kuinka

paljon kayttdikaa koneella on jaljella. [1]

Kunnonvalvonnassa on pyrkimys havaita alkavan vikaantumisen aiheuttama muutos
mitattavassa suureessa, jolloin normaalista poikkeava tilanne huomataan ajoissa. Ajois-
sa huomatun poikkeaman johdosta jaa toimenpiteiden suunnittelulle riittavasti aikaa ja
suunnitelmat voidaan tehda todelliseen tietoon perustuen. Luotettavan tiedon perusta-
na on, etta vaaria halytyksia tulee mahdollisimman harvoin. Taman lisdksi on tarkeaa
selvittda vian aiheuttaja ja siitd johtuva vakavuusaste. Kunnonvalvonta voidaan siis

jakaa seuraaviin osa-alueisiin [1]:

e poikkeavan tilanteen havaitseminen

e poikkeaman syyn selvittdminen

e arvio siita, kuinka vakava poikkeama on
e toimenpidesuositus

e poikkeaman alkusyyn selvittdminen ja mahdollinen parantava toimenpide.

Kunnonvalvonnassa mitataan siis erilaisia fysikaalisia suureita laitteesta sen kaynnin
aikana. Parhaat tulokset saavutetaan kun kunnonvalvontamittauksia tehdaan saannélli-
sesti. Saanndllisilla mittauksilla voidaan eri kertojen tuloksia verrata toisiinsa ja seurata
mitattujen arvojen kehittymistd. Moniparametrivalvonnalla seurataan samasta laitteesta
useita eri suureita ja saavutetaan analyyseista luotettavampia, verrattuna yksittaisiin

mittauksiin. Kunnonvalvonnalla voidaan mitata ainakin seuraavia suureita [1]:

tarind (useita eri mittaussuureita)

e |ampdtila

¢ voiteludljyn puhtaus ja ominaisuudet
e sahkdvirta ja

e paine, virtaus, kayntinopeus ym. muut prosessisuureet.
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Tarkein kunnonvalvonnan menetelmista on tarinan, eli varahtelyn mittaukset. Kun arvi-
oidaan dynaamisia ilmidita kuten tasapainoa, laakeroinnin kuntoa ja yleensa voimia,
jotka kohdistuvat laitteen eri komponentteihin, pidetaan tarinamittauksia tehokkaimpi-
na keinoina I6ytaa esimerkiksi epatasapaino, mekaaniset valykset, rakenteen resonans-

sitaajuudet, taipunut akseli, asennusvirheitd yms. [1]

Kaynnin aikana mekaanisessa laitteessa havaittu lampdtilan kohoaminen on yleensa
merkki kasvaneesta kitkasta. Kitka johtuu vauriosta tai voiteluhdiriosta. Lampdtilan
mittaaminen on kayttokelpoinen kunnonvalvontamenetelma, mutta usein kohonneesta
ldmpdtilasta johtuva vaurio on jo niin vakavalla asteella, ettd korjaamisen valmisteluun
jaava aika on liian pieni. Mikali lampdtilaa mitataan lampdkameralla, taytyy mittauksia
suorittaa useasti ja seurantaa jatkaa pitkdan, ennen kuin luotettavia tuloksia saadaan.

LadmpoOkameralla mittaaminen on hyva lisa esimerkiksi tarinamittausten ohella. [1]

3.2.4 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa vikaantuvaksi todettu osa tai komponentti palautetaan
kayttokuntoon, eli korjataan. Osan tai komponentin elinaika voidaan laskea korjaavan
kunnossapidon suoritusaikojen avulla. Korjaava kunnossapito voi olla joko suunnittele-
matonta hairidkorjausta tai suunniteltua kunnostusta. Seuraavat toiminnot sisaltyvat

korjaavaan kunnossapitoon [3, s. 49.]:

e vian madritys

e vian tunnistaminen
e vian paikallistaminen
e korjaus

e vadliaikainen korjaus

e toimintakunnon palauttaminen.

3.2.5 Parantava kunnossapito

Parantavilla kunnossapidonmenetelmilld tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla parannetaan
koneiden kaytettavyytta ja luotettavuutta. Epdedulliset kohteet kunnossapidollisesti

muutetaan paremmiksi. Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen padryhmaan.
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Ensimmaisessa paaryhmdéssa muutetaan kohdetta kayttamalla uudempia osia tai kom-

ponentteja, kuitenkaan kohteen suorituskykya ei varsinaisesti muuteta.

Toisessa padryhmdssd vaikuttavat erilaiset uudelleensuunnittelut ja korjaukset, joilla
pyritdan parantamaan koneen epaluotettavuutta. Tarkoituksena ei niinkdaan ole muut-

taa suorituskykya vaan parantaa koneen toimintaa luotettavammaksi.

Kolmannessa paaryhmdassa modernisaatioilla halutaan muuttaa kohteen suorituskykya.
Samalla uudistetaan koneen ohella my6s valmistusprosessin toimintaa. Kilpailukykya
parannettaessa modernisaatiot yleistyvat nopeasti, silld koneilla usein pystytaan tuot-
tamaan pidempdan, kuin sen valmistamien tuotteiden elinkaari on. Yksinkertaisesti
vanhalla koneella ei pysty kilpailukykyisesti valmistamaan sellaisia tuotteita kuin mark-
kinat haluaisivat. [3, s. 51]

3.2.6 Vikojen ja vikaantumisen selvittdminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittamista ei toistaiseksi ole mielletty kunnossapitoon kuu-
luvaksi toiminnaksi. Vain harvoissa yrityksissa on otettu kayttddn vikojen selvittely ja
analysointi. Tulevaisuudessa vikahistorioiden ja riskianalyysien kdytté tulee muodostu-
maan yhdeksi tarkeimmistd yritysten kunnossapitoa ohjaavista voimista. Vikojen ja
vikaantumisen selvittamiselld selvitetaan vian perussyy ja vikaantumisprosessi. Tulok-
silla voidaan estad vastaavien vahinkojen uusiutuminen. Tavanomaisia menetelmia
ovat. [3, s. 51.]

e vika-analyysi

e vikaantumisen selvittdminen, simulointi
e mallintaminen

e perussyyn selvittdminen

e materiaalianalyysit

e suunnittelun analyysit

e vikaantumispotentiaalin kartoitukset / riskinhallinta.
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Koneiden ja laitteiden vikaantuminen ei synny itsekseen, vaan jokaisella vialla on oma
syntyma- ja kehittymisvaihe. Vikatila on viimeisin vaihe, ja kun sen kehitysketjuun
paastaan kasiksi riittdvan aikaisin, voidaan vaurioita vahentaa merkittavasti. Kunnossa-
pidon ehkapa tarkeimmaksi osa-alueeksi muodostuu vikojen ja vikaantumisen selvitta-
minen ja ymmartaminen. Nykyaan on tarkeampaa estdaa vikaantuminen kuin korjata

vikoja tehokkaasti.

Kunnossapito-organisaation tarkein tehtdva on vahentda kunnossapidon tarvetta. Vasta
toisella sijalla tulee kunnossapidon tekeminen tehokkaasti. Ennen uskottiin, etta teke-
malla kunnossapitoa perusteellisesti ja paljon, voidaan parantaa koneiden luotettavuut-
ta. Nykyaan uskomus on toisenlainen, koska joka kerta, kun kone avataan, suljetaan
tai korjataan, se altistetaan vikaantumiselle. Tasta voidaan todeta, etta ei saisi kajota
toimivaan laitteeseen. Kone tulisi tarkastaa ilman, ettd sitd avataan, jolloin tehtdvan
tulisi hoitaa kunnonvalvonnalla ja visuaalisilla tarkastuksilla. Kun koneen luotettavuutta
halutaan parantaa, tulisi ensimmaiseksi selvittda vikaantumiseen johtanut syy. [3, s.
53, 60, 62.]

Vikaantuminen Tehokkain toiminta
CBM (on line)
Vian Rikkoutuminen » | CBM (off line) CBM:
—»| kehittyminen saannollistd “lFT™ Condition Based
havaittavissa OTF Maintenance
kuntoon pohjautuva
Rikkoutuminen »|CBM (on line) kunnossapito
Vika epasaannollista “|cBM (off line) FTM:
OTF Fixed Time Maintenance
maadrdaikaiskunnossapito
Vian Rikkoutuminen | FTM OTF:
kehittyminen saannollista “|oTF Operate To Failure
ei ole ajaminen rikkoutumiseen
havaittavissa Rikkoutuminen | OTF asti
epasaanndllistd

Kuva 5. Vikaantumisen tuntemuksen hyddyntdminen kunnossapidon suunnittelussa [6, s. 137].

Vikojen kehittymisen tuntemuksella voidaan eri komponenteille suunnitella kunnossapi-
totoimenpiteitéd (kuva 5). Jos komponentin vian kehittyminen on havaittavissa ja rik-
koutuminen on saannéllistd, tehokkainta toimintaa kunnossapidossa on sen toiminnan
seuraaminen mittaamalla. Jos mittaamista voidaan suorittaa koneen kdydessa, ei kun-
nossapito aiheuta tuotantokatkoksia. Kun vikaantumiskehitys alkaa, ryhdytaan kunnos-
sapitotoimenpiteisiin. Toimenpiteiden jalkeen ei seurantaakaan tarvitse heti aloittaa ja

saastetdan valvontatydaikaa. [6, s. 138.]
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Jos komponentin vian kehittyminen on havaittavissa, mutta rikkoontumien epasaanndl-
listd, joudutaan sen tilaa seuraamaan jatkuvasti, koska vian kehittyminen voi alkaa
melko pian komponentin vaihdon jalkeen. Vaikeimmat kohteet kunnossapidollisesti
ovat sellaisia, joissa vian kehittyminen ei ole havaittavissa ja rikkoutuminen epasaan-
nollista. Naissa toimenpiteiksi jaa, etta komponentti vaihdetaan, kun se on rikkoontu-
nut. Talléin varaosan taytyy olla nopeasti saatavilla. Toinen vaihtoehto on, ettd kom-
ponentille tehdaan varajarjestelmd, joka kaynnistyy automaattisesti komponentin rik-
koontuessa. [6, s. 138.]

3.3 RCM

RCM (Reliability Centered Maintenance, luotettavuus keskeinen kunnossapito) on yksi
menetelmistd, joilla kyetdan kohdistamaan kunnossapitoa entistd paremmin ja varmis-
tamaan laitteiden korkea luotettavuus. Menetelmalla pyritaan erilaisilla analyyseilla 16y-
tdmaan sellaiset toimenpiteet, joilla varmistetaan laitoksen hairiéton toiminta mahdolli-
simman vahalld kunnossapitotydlla. RCM:ssa l|ahdetadn liikkeelle tekemalld vika-
vaikutusanalyysi laitekokonaisuudesta. Analyysissa tarkastellaan millaisia vikoja konee-
seen voi tulla, miten ne ilmenevat, mista ne johtuvat ja mita seurauksia niista on koko
tuotantolinjan toiminnalle. Kysymysten perusteella luodaan laitteelle kunnossapitostra-
tegia. [6, s. 126.]

Vika-vaikutusanalyysin teko on tyo6las prosessi, silla siind kdydaan osa osalta laitteen
kaikki osat lapi. Suurissa toimintokokonaisuuksissa kannattaa lahtea liikkeelle vikaher-
kimmista ja kriittisimmistéd osakokonaisuuksista. Kriittisyysluokittelu voidaan toteuttaa
seuraavasti:

e Ensimmaiseen luokkaan kuuluvat osat, jotka vikaantuessaan pysayttavat koko
tuotantolinjan tai heikentdvat sitd huomattavasti seka vaikuttavat turvallisuu-
teen tai ymparistoon.

e Toiseen luokkaan kuuluvat osat, joiden vikaantuessa tuotantolinjaa voidaan vie-
l& pitda kdynnissa. Lisaksi tahan kuuluvat osat jotka vaikuttavat hieman laatuun
tai kapasiteettiin.

e Kolmanteen kuuluvat ne osat, joiden vikaantuessa voidaan tuotantolinjaa pitaa
kdynnissa seuraavaan huoltoon asti kuitenkaan kapasiteettia tai laatua oleelli-
sesti huonontamatta. [6, s. 126—-127.]
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3.4 TPM

TPM (Total Productive Maintenance, tuottava kunnossapito) on koko organisaation
kattava toimintamalli, jossa kaikki sitoutuvat yllapitamaan, kehittdmaan ja huoltamaan
tuotantokapasiteettia. Sen avulla voidaan kehittda tuotantokoneistoa vastaamaan tule-

vaisuuden vaatimuksiin. [6, s. 42.]

Tuotantolinjan kayttéhenkildsto ja kunnossapitajat ovat perinteisesti olleet kaksi erillis-
ta ryhmda. Tama vanha jako on usein johtanut tilanteeseen, jossa kumpikin osapuoli
suuntaa intressinsaan omiin tavoitteisiin. Paljon tehokkaampi toimintatapa saavutetaan
kun kayttéhenkildsto ja kunnossapitajien valilla toimii saumaton yhteistyd, jolloin kayt-
tajat kayttavat laitteitaan oikein ja mahdollisimman tehokkaasti. Laitteen kaytdn ja
kunnossapidon yhdistamistd koneen hallintaan kutsutaan kaynnissapidoksi. Téama toi-
mintamalli on yksi TPM:n johtavista periaatteista. TPM:n ajatus on, ettd hyva kayttaja
seuraa koneensa toimintaa. Paras tapa taman toteuttamiseen on puhdistusten ja tar-
kastusten yhteydessa. Kayttdjan kunnossapidolliset toiminnot rajataan siihen, mité han
pystyy suorittamaan lahinna omien aistien avulla. [3, s. 24.]

Suunnitelmallinen huoltojarjestelma kuuluu osana TPM-filosofiaan. Tama edellyttaa
jarjestelmallistd vika- ja hairidseurantaa yhdessa tilausohjautuvan tuotannonohjauksen
kanssa. Hallittujen tuotantoseisokkien pitda perustua analysoituun tietoon, jonka léh-
teina toimivat tuotantoraportit, tiedot keskimaaraisista vikavaleista, vikojen luokittelus-

ta seka odotusajoista. [6, s. 9.]

Tuottavan kunnossapidon onnistumisen perusedellytys on hyva siisteys ja jarjestys 5S-
menetelma. 5S on japanilainen toimintamalli, mika tahtaa tybalueiden ja -pisteiden
siisteyden ja jarjestyksen systemaattiseen yllapitamiseen. Menetelman tarkoituksena
on poistaa turhat tavarat tuotantotiloista ja luoda tydturvallisuutta ja -viihtyvyytté hen-
kilostolle. 5S menetelmalld saavutetaan tydaikahukan vahentamistd, joka kuluu tava-
roiden ja asioiden turhaan etsimiseen. Usein pelkastaan silla voidaan tuotantolaitoksen
tulosta parantaa merkittavasti. Menetelmaan luodaan mittarit, joilla yllapidetaan siiste-

yttd ja jarjestysta, ja tapa sidotaan usein tulospalkkiojarjestelmaan. [6, s. 81.]

Tama 5S-menetelma on otettu my6s Prime-tuotantolinjalla kayttéon ja tarkoituksena
on laajentaa kaytantd koko Cembritin tehtaalle.
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3.5 Kunnossapitojarjestelma

Kunnossapitojarjestelma on tarkea tyokalu yrityksen tuotannon laitteiden kunnon arvi-
oimiseen. Jarjestelmaan rekisterdidaan kaikki tiedot ja kokemukset siitd, mita on tehty
ja milloin on tehty. Analysoinnin avulla voidaan hyddyntaa kokemusperaiset tiedot sa-
mantyyppisissa projekteissa ja vikaantumistrendin avulla voidaan suunnitella ennakoi-
tavat kunnossapitotydt. Kunnossapitojarjestelman tulee toimia yhdessa tuotannonohja-
uksen kanssa, jolloin saavutetaan jarjestelmasta paras hyoty, sillda ennakoitavat kun-
nossapitotydt voidaan suorittaa samanaikaisesti linjaston muiden huoltojen tai seisok-
kien aikana. Nain valtytaan lisdédmasta tuotannon seisokkeja kunnossapidon takia. Toi-
miva ja luotettava kunnossapitojdrjestelma saavutetaan pitkalla aikavalilla, kun siihen
on liitetty rekistereista ja mittareista saadut tiedot. Analysoinnin tuloksista voidaan puo-
lestaan suunnitella ennakkohuoltoja ja laitteiden parantamista. [10, s. 117.]

Cembritiin ollaan vasta hankkimassa kunnossapitojarjestelmad, ja ammattitaidolla ja
kokemuksilla saavutetut tiedot ovat kulkeneet henkil6ilta toiselle. Asentajilla ei ole kay-
tdssaan vikakirjausta tai muuta sellaista, johon voitaisiin rekisterdida tdéiden kohdistus
ja mitd missakin on tehty seka mita varaosia kyseiseen kohteeseen on mennyt. Kunnol-
lisella kirjauksella jarjestelmaan voitaisiin seurata tyontekijoita ja ajankayttda siita, mit-
ka kohdat tuotannosta tuottavat ongelmia sekd mihin téihin aika kuluu. Tama vaatii
pitkad aikavalia, jotta tuloksia voidaan luotettavammin analysoida. Naihin kohtiin, jois-
sa havaitaan ongelmia, on syyta panostaa ja kehittda. Tuloksia taytyy osata analysoida
oikein, silla niista taytyy huomioida, ettd tydaikaa ei valttdmatta kulu paljon, vaikka

hairididen maara olisikin suuri.

Kunnossapitojarjestelman kierto tulisi menna siten, etta kayttdhenkilostd tekee kun-
nossapitopyynnon laitteen mennessa rikki tai havaitessaan vikaa laitteen toiminnassa.
Taman jalkeen ilmoittaa kunnossapidon henkildlle tarvitsevansa ammattihenkil6a saa-
tamaan tai korjaamaan laitetta. Tilaus luodaan kunnossapitopyynnon jalkeen tai tilaus
voidaan tehda suoraan, mikali kyse on sovitusta korjaustydsta. Nain voidaan erotella
erilaiset toimenpiteet toisistaan ja saadaan tarkempaan tietoa toista. Kun tilaus hyvak-
sytdan kunnossapitohenkildn toimesta, tarkoittaa se, etta tilaus on otettu tyon alle.
Jarjestelmasta kirjataan tarvittavat varaosat, jolloin pystytaan pitdmaan varaosavarasto
ajan tasalla.



17

Kun toimenpide on suoritettu, merkitaan tyétunnit ja kirjataan pienimuotoinen tydnku-
vaus. Nailla toimenpiteilld pystytdan selvittdmaan, mitka koneet aiheuttavat maaralli-
sesti tai ajallisesti eniten hairidité sekd seuraamaan eri téiden todellisia kustannuksia

tunteineen ja varaosineen.

Erilaisten projektien, korjaustdiden ja ennakkohuoltojen todelliset kustannukset saa-
daan selville, kun tutkitaan niille tehtyja tilauksia. Tilauksista nahdaan, kuinka paljon
omia ja ulkoisia tunteja on kaytetty ja mita varaosia on kulutettu. Jarjestelmasta voi-
daan arvioida eri projektien kustannuksia seka vertailla niihin kdytettyja resursseja.
[10, s. 117.]

Pinnoituslinjalla on kaytdssa valvomo-ohjelma, johon rekisterdidaan tieto linjan kdyn-
nista. Tatd kayntid seurataan anturilla, joka havaitsee tuotteen kulun linjalla. Mikali
tietylla viiveelld ei tuotantoa havaita, jarjestelma antaa tiedon valvomo-ohjelmalle lin-
jaston katkosta. Jokaiselle toimintopaikkapositiolle on lueteltu oma syynimike tuotanto-
linjan katkoon johtaneesta syysta (kuva 6.) Syynimikkeiden kirjaaminen on kayttéhen-
kiléstdn vastuulla, mutta sen kaytté on ollut hajanaista. Ohjelma on ollut kaytdssa vain

noin puolen vuoden verran, ja sen avulla ei vield pysty luotettavaa rekisteria toteutta-

maan.

4 Tulvituslaite
4.1. Suuttimet

4.2. Puhallus

4.3. Pumppu

4.4, Kuljetin

4.5. Sahkoévika

6 1. telayksikko
6.1. Puhdistus

6.2. Telan vaihto
6.3. Pumppuvika
6.4. Sahkoévika

Kuva 6. Syynimikkeiden luokittelu.

Tarkalla kirjauksella voidaan analysoida linjastolla esiintyvia ongelmakohtia ja suunni-
tella ennakkohuoltoja kyseisiin laitteisiin. Lisaksi syynimikkeiden avulla voidaan aloittaa
vikarekisterin rakentaminen, josta asentajat saisivat arvokasta tietoa esimerkiksi hairio-
korjaukseen.
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3.6 Kunnossapidon kustannustehokkuus

Kustannustehokkuutta haettaessa pyritéan toimenpiteitd tekemaan mahdollisimman
vahan ja mahdollisimman vahalla tybajan kaytdlld. Joskus on kuitenkin pakko tehda
toimenpiteitd varmuuden vuoksi kriittisimmissa paikoissa. Toinen tarked seikka on huo-
lellisuus ja ammattitaito. Organisaation tulee varmistaa koko henkiléstdn ja palvelun-
tarjoajien korkea ammattitaito. Useasti koneen rikkoutuminen on johtanut huolimatto-
masti suoritetusta huoltotydsta. Lisaksi kaikista tehtdvista tulee olla selkeat prosessiku-
vaukset ja tydohjeet. [6, s. 39.]

Kaynnissapidolla on hyvin suuri vaikutus yrityksen tulokseen, varsinkin sellaisissa yri-
tyksissa, jossa pystytdadan myymaan koko tuotantokapasiteetti, kuten Cembritissa. KNL
on yksi tarkeimmista kunnossapidon mittareista, kun halutaan mitata koneen toiminnan
tehokkuutta. KNL-analyysi perustuu tuotantolaitteen kaytettavyyden, tehokkuuden ja
laadun tarkkailuun seka niiden vertailuun. Jokaiselle tuotantolaitteen osalle tai koko
linjalle tehdaan edelld mainittujen kolmen vertailukohteen analyysi. Analyysisté saatu-
jen arvojen perusteella verrataan tuloksia edellisiin lukemiin. KNL-analyysilld voidaan
tuotantolaitoksen pullonkaulat tunnistaa ja poistaa ne prosessista. Menetelmalld voi-

daan tunnistaa kuusi havikkia (vikaa) koneen toiminnasta (kuva 7.)

Kalenteriaika ’ —> Laiteviat Kaytettavyys

(miehitetty + miehittamaton)
AIKAKERROIN=

I’4 kuormitusaika — seisokit
—> Aloitus ja asetukset

Y

Tyo6aika (miehitetty ) kuormitusaika

Tehollinen tydaika —> Vajaaka}/ntlt Iyhyet IE' Tehokkuus
Ay seisokit
w > NOPEUSKERROIN=
) | tehty tuotanto
pinlehokaus < —>| Alentunut nopeus nimellistuotanto
Arvoa lisadva tydaika “ 5 Prosessiviat g
> LAATUKERROIN=
Myytdva tuotanto N Pienentynyt tuotantomaara — hylky
tuotantomaara tuotantomaara
1. Konetta ei ole miehitetty 3.Taytta tuotantoa ei ole saavutettu

2.Pienet seisokit 4. Laatuhavikki

Kuva 7. Kuusi KNL-havikkia [3 s. 104].
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Kaytettavyys koostuu toimintavarmuuden, kunnossapidettdavyyden ja kunnossapitovar-
muuden vaikutuksista toisiinsa. Kayttavyytta voidaan tarkastella seuraavilla kasitteilla
[3, s.42.]:

kayntiaika

Kunnossapidollinen ominaiskaytettivyys =
p Y Yy kayntiaika+kunnossapidollinen seisokkiaika

kayntiaika

Kokonaiskaytettavyys =
Y Yy kayntiaika+kayton seisokki+kunnossapidollinen seisokkiaika

kayntiaika

Tominnallinen kaytettiavyys =
y Yy kayntiaika+kayton seisokki—kunnossapidollinen seisokkiaika

kayntiaika

Hairioton kaytettavyys =
Y Yy kayntiaika+hairiokorjausaika

Pinnoituslinjan kaytettavyyttéa analysoitiin linjalla olevien sahkélaitteiden ja -koneiden
osalta. Tarkastelussa on kaytetty 6.7.-28.12.2010 valvomo-ohjelmasta ja sahkbasenta-
jien tuntilapuista keratyistd tiedoista pinnoituslinjalle seuraavasti; linjaston toiminta
kaikkiaan 2 487,9 tuntia, josta kayntia 1 649,2 tuntia, tuotannonkatkoja 838,7 tuntia,
josta sahkdkunnossapidollista seisokkiaikaa 193 tuntia, josta hairikorjaukseen kulunut

aika 130 tuntia. Talldin pinnoituslinjalle voidaan laskea

B ) 16492 _ o
Ominaiskaytettavyys = 164924193 89,5 )
i . 16492 _ o
Kokonaiskaytettavyys = 1619248387 66,3 %
. , . .. 1649,2
Toiminnallinen kaytettavyys = 649 =71,9%

1649,2+(838,7—193)

w1 w _ 1649,2  __ 0
Hairioton kaytettavyys = 164924130 92,6 )
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Tarkempi analyysi kaytettdvyyteen olisi saavutettu, jos myos tieto varaosan mahdolli-
seen odotusaikaan olisi ollut tiedossa. Saadut prosentit ovat maksimiarvoja, ja todelli-
nen prosentti voi olla alhaisempi. Lisdksi sahkdasentajien tuntilapuista seuratuilla tun-
neilla saattaa olla vaikutusta saatuun tulokseen pienentavasti, koska kaikkia sahkdkun-
nossapidon téita ei ole kohdistettu omalle toiminto- tai kustannuspaikalle.

Mikali syynimikkeiden kaytto olisi tarkasteluajalta ollut tehokasta ja saanndllista, olisi
linjastolta saatu erittdin tarkkoja analyyseja aikaan ja se mahdollistaisi paremman ver-
tailun eri menettelyihin. Tarkastelussa voidaan vain verrata kunnossapitoon kuluneita
tunteja, mutta ei voitu ottaa huomioon odotusaikaa, joka linjastolla kului varaosien
odotteluun kyseiseltd ajalta. Edelld ilmenneesta tarkastelusta voidaan todeta, ettd nai-
hin prosentteihin voidaan nykyisellddn paastd, mikali tarvittavat varaosat l6ytyvat yri-

tyksen varastosta.

Mikali halutaan verrata kaytettdvyytta ja sen parannusta prosentuaalisesti, taytyisi tie-
tdd, kuinka kauan on jotakin varaosaa jouduttu odottamaan sen puutteen takia. Tallai-
sen merkinnan avulla olisi helppo analysoida, kuinka paljon linjan kadyttdaste paranee,
kun kriittinen varaosa loytyy yrityksen omasta varastosta. Tarkastelua taytyisi toteuttaa

linjan jokaiselle komponentille ja verrata niiden arvoja saanndllisesti.

Pinnoituslinjan KNL-analyysin tarkastelu suoritettiin myds samoilta ajoilta kuin edellinen
kaytettavyyden tarkastelu. Tarvittavat tiedot kerdttiin valvomo-ohjelmasta seuraavasti:
tuotantomaara 333 534 m2, hylkya 43 910 m2 seka linjaston kapasiteetti on laskettu
arvolla 345 m2/h. Tallgin
_ 1649,2h — 663 %
2487,9h ’
333534m?
N = 1649,2n « 345m2/h

= 58,6 %

_333534m? — 43910m*
B 333534m?

=86,8%

Kokonaistehokkuus pinnoituslinjalla KNML = 0,663*0,586*0,868 = 33,7 %
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Pelkdstaan uunien kuljettimien moottoreihin kulunut korjausaika kyseiselta ajanjaksolta
on 27 tuntia. Jos taman sahkdkunnossapitoon kuluneen ajan voisi poistaa kestavalla
vaihteistomoottorilla ja korjaukseen kulunut aika siirtaa siten kayntiin, voidaan kaytet-
tavyytta ja samalla KNL-arvoa nostaa seuraavasti:

_ 1676,2h
"~ 2487,9h

=674%

Tehokkuuden laskelmissa on lisatty tuotantomaarag, linjan kapasiteetin mukaisesti

N 342849m?
~ 1676,2h * 345m?2/h

=59,3%

Laatutarkastelussa on myds hylyn maaran lisddntyminen huomioitu prosentuaalisesti

tuotantomaaran kasvun mukaan:

L 342849m? — 53225m>
B 342849m?

= 86,8 %

Talléin uusi KNL-arvo = 0,674*0,593*0,868 = 34,7 %

Tallaisilla laskelmilla voidaan tuotantolaitoksissa tehostaa ja parantaa ongelmakohtia
koneissa ja laitteissa. Tuloksista voidaan havaita, ettd pienella toimenpiteelld saavute-

taan kdyttavyydessa parannusta. Saavutettu parannus KNL:ssé on 33,7 % - 34,7 %.

Tarkasteltaessa pinnoituslinjalla uunien moottoreihin kohdistuneita kustannuksia edella
mainitulta tarkasteluajalta voidaan havaita huomattavia tuotannonmenetyksia. Sahko-
kunnossapidollisia toita pinnoituslinjalle on uunien moottoreiden vuoksi kohdistettu 27
tuntia, noin puolen vuoden aikana. Tuotannonmenekki 2 500 €/h, jolloin 27h*2500€=
67 500 €. Kun tdhan lisataan tybkustannukset noin 27h*45€ = 1 215 € sekd materiaa-
likuluja noin 2 000 €, 5 kertaa vaihdetusta varaosasta (n. 400 €/kpl). Yhteensa tuotan-
nonmenetyksia on tullut ajalta 6.7.—28.12.2010 yli 70 000 €, pelkastaan uunien moot-
toriongelmien takia. Oikeanlaisella ja sopivalla moottorilla voidaan ndma menetykset

poistaa ja pinnoituslinjan kaytettavyytta ja tehokkuutta parantaa.
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4 Varaosat ja varastointi

Varastoinnista ei kunnossapidossa voida koskaan valttya. Tama johtuu siita, etta tarvit-
tavien materiaalien ennustaminen on vaikeaa. Vikaantumiset laitteissa ja koneissa saat-
tavat syntya arvaamattomasti, esimerkiksi yllattavien ymparistdolosuhteiden muutok-
sesta johtuvat vikaantumiset. Rakenteellisiin vikaantumisiin voidaan osittain varautua
juuri kunnonvalvonnan avulla. Ongelmana on usein kunnonvalvonnasta saatujen tieto-
jen hyddyntamattémyys materiaalilogistiikassa. Tietoa ei saada tai osata kayttaa hyo-
dyksi materiaalilogistiikan tarpeisiin. [7, s. 8.]

Kunnossapidon tarvitsemien materiaalien, komponenttien ja varalaitteiden saatavuu-
dessa on aina kyse taloudellisesta optimoinnista. Optimoinnissa tulee ottaa huomioon
varastointikustannukset ja toimitusten nopeuttamisesta aiheutuvat lisdkustannukset ja
vertailla niita tuotannon keskeytyksista aiheutuneisiin kustannuksiin. [8]

Tehokkaalla ja toimivalla kunnossapidolla pienennetdadn paaomakustannuksia, sailyte-
taan tuotantolaitosten kayttdarvo ja lisatdan laitteiden ja laitteistojen elinikda. Suora-
naisia tuottoja saavutetaan varastoon sidottujen investointien poisjadmisestd, jolloin

saastyneet varat voidaan kayttaa tuottavampiin kohteisiin. [2, s. 14.]

Tarvittavien kunnossapito materiaalien ennustaminen on hankalaa, silla niiden menekki
on yleensa satunnaista. Monet tuotantoprosessit ovat riippuvaisia varaosakomponent-
tien toimitusajoista. Yksittdisen komponentin puutteen takia voi koko tuotantoprosessi

pysahtya.

Tarkalla luokittelulla voidaan maarittad, minka laitteiden tulisi sijaita tehtaan omassa
varastossa ja mitka voisivat sijaita toimittajan varastossa. Toki taytyy ottaa huomioon,
missa laiterikkoja usein tapahtuu. Naissa tapauksissa korvaavien komponenttien taytyy
I6ytya tehtaan omalta varastolta. Luokittelun voi toteuttaa vertailemalla toimitusaikaa,

nimikkeen arvoa ja sen kiertonopeutta.
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4.1 Varaosien luokittelu ja positiointi

Pohdittaessa kunkin osan tai komponentin varastointitarvetta on otettava huomioon
ainakin seuraavat tekijat [4]:

e kriittisyys, eli osan tai komponentin vikaantumisen vaikutus tuotannon keskey-
tyskustannuksiin

¢ rinnakkaisten tuotantolaitteiden kapasiteetin nostamismahdollisuus

e hankintahinta

e toimitusaika ja hankintakanavan luotettavuus

e varalaitemahdollisuus

e varastoinnin kustannukset

e vdlivarastot

e korvattavuus

e vikaantumisen todennakoisyys

¢ vikaantuneen osan korjausmahdollisuudet

e koko laitteen jaljelld oleva kayttoika.

Prime-pinnoituslinjan moottoreiden osalta ei kriittisyytta tarvitse luokitella sen syvalli-
semmin. Moottorit ja vaihteet luokitellaan joko kriittisiksi tai ei-kriittisiksi kohteiksi. Kriit-
tisiin kohteisiin kuuluvat kaikki kuljettimien, uunien sekd ruiskunpuhaltimien moottorit.
Nama ovat kriittisia, koska vikaantuessaan, ne pysdyttavat koko linjan. Naiden kriittis-
ten kohteiden varaosat tulisi sijaita yrityksen omassa varastossa. Ei-kriittisia kohteita
linjastolla on esimerkiksi telayksikdn painotela, joka tarvittaessa voitaisiin tilata vasta

valmistajalta. Taman telan saataminen onnistuu myds manuaalisesti, eli kasin.

Uunien kuljettimien ja puhaltimien moottorit ovat vikaantumisherkkia, ja téhan asti
vaihtovali on ollut niissa keskimaarin muutaman kuukauden pituinen. Pinnoituslinjalla
kaytettavat moottorit ja vaihteet ovat padosin melko edullisia niiden pienen koon takia.
Toimitusajat ovat padsaantdisesti linjalla kaytdssa olevilla nykyisilla valmistajilla pitkia,
mutta tulevalla korvaavalla toimittajalla, toimitusajat ovat nopeimmillaan vain muuta-
mia tunteja. Kuitenkin nama nopeat toimitukset ovat tilauksina kalliimpia, kun niihin

lisatdan toimitustavasta johtuen kustannuslisa.
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Pinnoituslinjan laitepositiointia ei ollut tehty, joten sellaisen rakentaminen kuului insi-
nooritydhon. Varaosien kartoituksen jalkeen, voitiin aloittaa positioinnin teko. Rekiste-
riin merkittiin kaikki tarvittavat tiedot kyseisen linjan moottoreista ja vaihteistoista. Po-
sitionti tukee myo6s tulevaa kunnossapitojarjestelmad, johon saadut tiedot laitteista

voidaan myéhemmin siirtaa.

Cembritin osto- ja varastojarjestelmaan on sidottu jokaiselle toimintopaikalle oma kus-
tannuspaikka, joka tassa tapauksessa on pinnoituslinja 601. Ylimpana laitepaikka-
hierarkiassa on toimintopaikka, ja sen jdlkeen tulee laitepositiointi maariteltyjen laite-
kokonaisuuksien perusteella. Laitepositiointi kasittaa linjaston yhden osakokonaisuuden
esimerkiksi 01 Purkaja. Taman jdlkeen hierarkiassa tulee osakokonaisuudessa oleva
koneiden positiointi, esimerkiksi 04, joka on sen laitteen (hihnakuljettimen vaihteisto-
moottori) kone numero 4. Tarkemmin positiointi ja laiterekisteriin keratyt tiedot naky-

vat kuvassa 8.

Prime PINNOITUSLINJA 601
Moottorin - Moottorin Asennus ~ Vaihteen . - Asennusa
L ) ) , ) ) Vaihteen malli  valityssuhde
Laitepositio Konepos. Laite kW r/min  merkki malli  asento  merkki sento
01 Purkaja (SAG) 1 rullakuljetin 05 1370 Drdrives 80A-4 MBS Hydro-mec HB3P80BL4 3591 B3
2 rullakuljetin 05 1370 Drdrives 80A-4 MBS Hydro-mec HB3P80BL4 3591 B3
3 rullakulietin 055 1370 Drdrives 80A-4 MBS Hydro-mec HB3P30B14 35,91 B3
4 hihnakuljetin 075 1400  Bonfigloli ~ BN8OB4  IMBS Bonfiglioli W63 U P80 B5 80 B3
5 hihnakuljetin 055 1370 Drdrives 80A-4 MBS Bonfigloli W63 U P80 B14 45 B3
b rullakuljetin 1,1 1400  Bonfighioli ~ BN80C4  IMBS  Bonfigliol C212pP80 18 B3
7 rullakuljetin 05 1370 Drdrives 80A-4 MBS Hydro-mec HB3P80B14 3591 B3
8 rullakuljetin 055 1370 Drdrives 80A-4 MBS Hydro-mec HB3P80B14 3591 B3
9 ketju kuljetin 05 1370 Drdrives 80A-4 IMB5  Bonfigoli W63 U P80 B14 45 B3
02 Harjalaite (Elmag) 1 tela 018 1320  Bonfigoli ~ BNG384  IMBS Bonfiglioli VF 44 AP63 BS 14 B3
2 tela 018 1320  Bonfigoli ~ BN63B4  IMBS Bonfiglioli VF 44 AP63 B5 14 B3

Kuva 8. Pinnoituslinjan positiointi

Laiterekisterin avulla I6ydetdan nopeasti tieto linjaston laitteista ja voidaan kohdistaa
kunnossapitoty6t tdman jalkeen sen jokaiselle komponentille. Yhdistamalla laiterekiste-
riin syynimikkeiden kaytté voidaan saavuttaa luotettavaa tietoa komponenttien vikaan-

tumisista seka ongelmakohdista.
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4.2 Varaosien kartoitus

Monien alihankkijoiden valmistamasta pinnoituslinjasta ei ollut saatavilla selvia mootto-
riluetteloita, joten insindorityd aloitettiin kartoittamalla linjaston moottorit ja vaihteet.
Tama oli konkreettista ty6tda, jossa kirjattiin kaikki tarvittavat tiedot moottoreiden ja
vaihteiden arvokilvistd. Osassa moottoreissa oli hankaluuksia lukea tietoja, silld ne
saattoivat sijaita hankalasti luokseen paastavissa paikoissa tai arvokilvet olivat niista
havinneet. Onneksi ndita oli vain muutama kappale, joten ldhes kaikkien vaihteisto-
moottorien tyypit saatiin selville.

Arvokilpien tiedoilla tehtiin laiterekisteri moottoreista ja vaihteistoista. Rekisterin perus-
teella voidaan keskitetyn valmistajan kanssa toteuttaa korvaavat komponentit. Linjas-
ton yhtenaistetty valmistaja pienentad huomattavasti nimikkeiden maaraa ja pienentaa

nain varastoon sitoutunutta padgomaa.

Pinnoituslinjastolla on kaytdssa noin viitisenkymmenta vaihteistomoottoria ja kymmen-
kunta eri valmistajan tuotetta. Tama tuottaa joissain tapauksessa hankaluuksia, silla
osa komponenttien valmistajista on ulkomaisia ja ndiden varaosien saatavuus heikkoa
tai toimitusajat useita viikkoja. Uudella valmistajalla toimitusajat ovat nopeimmillaan

vain muutamia tunteja, jolloin varaosien saatavuuteen saadaan luotettavuutta.

IEC (International Electrotechnical Comission) on julkaissut kansainvalisen standardi-
sarjan sahkokoneiden asennusmitoista seka maaritellyt niitéd vastaavat kokoa ilmaisevat
tunnukset. Standardisointi koskee tehoaluetta 0,006—123 kW. [5, s. 7.] Tehon ja akse-

likorkeuden valinen suhde ilmenee taulukosta 1.

Taulukko 1. Akselikorkeuden suhde tehoon. [5, s. 15.]

Akselinkorkeus mm Nimellisteho kW Akselikorkeus mm Nimellisteho kW kirjain aksekorkeuden
63 0,12 160 M 11 perassa on rungon
63 0,18 160 L 15 pituusluokka;
71 0,25 180 M 18,5 S=short
71 0,37 180 L 22 M=medium
80 0,55 200 L 30 L=long
80 0,75 225S 37

90 S 1,1 225 M 45
90 L 1,5 250 M 55
100 L 2,2 280 S 75
100 L 3 280 M 90
112 M 4 315S 110
132S 5,5 315 M 132
132 M 7,5
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Koneet, jotka kayttavat standardin mukaista tunnusta, ovat asennusmittojensa puoles-
ta keskendan vaihtokelpoisia. Jolloin samassa asennuspaikassa pystyy kayttamaan
minka tahansa valmistajan standardisarjan mittojen mukaisesti valmistamaa moottoria,

eika silloin tarvita muutoksia moottoreiden kiinnityksiin tai kaapelointiin. [5, s. 7.]
Standardissa maaritellyt mitat ovat akselikorkeus sekd asennus- ja akselitappienmitat
eri suojausluokkia ja kokoja varten (taulukot 2-3 seka kuvat 9—10.) Lisdksi moottorin

liitdntakotelon sijoitus moottoriin on maaritelty.

Taulukko 2. IEC-tunnuksen mukaiset mitat jalallisessa moottorissa. [5, s. 16.]

IEC- Asennusmitat Kiinnitys-
tunnus A B C D E F G H ruuvi
71-12 112 90 45 14 30 5 11 71 M6
80-19 125 100 50 19 40 6 15,5 80 M8
90524 140 100 56 24 50 8 20 90 M8
90L24 140 125 56 24 50 8 20 90 M8
1001L 28 160 140 63 28 60 8 24 100 M10
112 M 28 190 140 70 28 60 8 24 112 M10
132538 216 140 89 38 80 10 33 132 M10
132 M 38 216 178 89 38 80 10 33 132 M10
160 M 42 254 210 108 42 110 12 37 160 M12
160 L 42 254 254 108 42 110 12 37 160 M12
180 M 48 279 241 121 48 110 14 42,5 180 M12
180 L 48 279 279 121 48 110 14 42,5 180 M12
200 M 55 318 267 133 55 110 16 49 200 M16
200 L 55 318 305 133 55 110 16 49 200 M16

E
[<—>
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H
v
A 5 — i |
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Kuva 9. Jalallisen moottorin mitat. [5, s. 16.]
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Taulukko 3. IEC-tunnuksen mukaiset mitat laipallisessa moottorissa. [5, s. 17.]

IEC- Asennusmitat Kiinnitys-
tunnus D E F G M N ruuvi
14 FF 130 14 30 5 11 130 110 M8
19 FF 165 19 40 6 15,5 165 130 M10
24 FF 165 24 50 8 20 165 130 M10
28 FF 215 28 60 8 24 215 180 M12
38 FF 265 38 80 10 33 265 230 M12
42 FF 300 42 110 12 37 300 250 M16
48 FF 300 48 110 14 42,5 300 250 M16
55 FF 350 55 110 16 49 350 300 M16
E
s o O

SOk

Kuva 10. Laipallisen moottorin mitat. [5, s. 17.]

Pinnoituslinjalla kayttssa olevista moottoreista lahes kaikki ovat standardinmukaisia
koneita, jolloin ndiden vaihto toiseen valmistajaan sujuu helposti. Vaihteistojen osalta
vaihto on monimutkaisempaa, koska eri valmistajien komponentit ovat jo fyysisesti
erikokoisia ja -muotoisia. Standardisointia ei vaihteistojen osalta ole maaritelty, jolloin
usein eri valmistajilla on hieman erilaisia variaatioita laitteissaan. Ndissa ongelmia ilme-
nee ulkomittojen, akselimittojen ja korkeuden seka asennusmittojen vaihteluina. Monet
valmistajat haluavat ndin pitéa kiinni omista laitteistaan, eika niiden vaihtamista ole

siten helpotettu yhtendistamalla myos vaihteistoja.

InsinGoritydssa valittiin koepisteeksi 2-uunin kuljettimen moottori, johon suoritettiin
vaihto korvaavalta valmistajalta. Kuumuuden takia laite vikaantuu usein, ja se on
yleensa jouduttu vaihtamaan muutamien kuukausien valein. Koepisteessa on kyseessa
jalallinen vaihteistomoottori, jonka akselin paassa on hammasratas, josta taas voima
siirretdaan ketjun avulla kuljettimien rulliin. Vaihteistomoottorin vaihtoon tarvittavia tie-
toja tassa tapauksessa ovat korvattavan merkki ja malli, teho, kierrosluku, valityssuh-
de, momentti, akselimitat seka asennusmitat ja -asento. Laitteen ulkomitoista ei tar-
vinnut valittaa, silla tilaa moottorin ymparilla oli runsaasti. Tarvittavien tietojen jalkeen

mietittiin sopiva vaihtoehto vanhalle kuvassa 11 nakyvalle laitteelle.
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Kuva 11. Uuninkuljettimen vanha vaihteistomoottori

Kiinnitysmitojen ja akselin eri korkeudesta johtuvien erojen vuoksi, joudutaan kuvassa
11 ndkyva kiinnitysalusta tekemaan uudestaan, mutta sen teko on vaivatonta, valmis-
tajalta saaduilla tarkoilla mitoilla. Korvaavan laitteen akseli on samankokoinen, jolloin
vanhoja hammasrattaita voidaan myo6s kayttdd. Uudessa vaihteistomoottorissa on

myds enemman vaantdmomenttia, mika parantaa laitteen kestoa.

Taulukko 4. Moottoreiden kdameissa tavalliset eristysluokat IEC 85 Standardi. [9]

Eristysluokka B F H
Sallittu "kuumimmam pisteen" lampétila °C[ 130 155 180
Sallittu vastusmittauksen avulla maaritetty

kaamityksen lampétila °C[ 120 145 165
Sallittu kddmityksen lampenema, kun

ympadriston lampdtila on +40°C °C 80 105 125

Eristysmateriaalit on standardissa IEC 85 jaettu taulukon 4 mukaisiin luokkiin. Kuumien
ymparistdolosuhteiden (150°-200°) takia korvaavaan laitteeseen tulee eristysluokka H,
kun se nykyisissa on ollut F-luokka. Vaihteiston voiteluaineeksi valitaan synteettinen
0ljy, joka kestda paremmin kuumuutta kuin normaalikaytdssa oleva mineraalidljy. Suo-
jauksen tehostamiseksi laitteeseen valittiin termistorisuojaus, jossa moottori on varus-
tettu kolmella termistorianturilla, jotka mittaavat kadmien lampétilaa moottorin sisuk-
sissa. Koepisteen tulosten ja yhteensovittamisen jalkeen voidaan linjan muita laitteita
siirta@ korvaavalle valmistajalle ja tulevaisuudessa saadaan kaikki laitteet korvattua

paremmilla, edullisimmilla ja nopeammin toimitettavilla tuotteilla.
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4.3 Varaosien ja materiaalien varastointi

Kilpailukyky nykyisilla markkinoilla edellyttda tuotantoprosessissa materiaalin lyhytta
lapdisyaikaa, toimintavarmuutta seka kustannustehokkuutta. Kustannustehokkuutta
pyritaan toteuttamaan muun muassa minimoimalla varastoihin sitoutunutta paaomaa.

Pienentyneet varastot voivat lisata riskia tuotantoprosessissa pitempi aikaisiin katkok-

siin, ja ndin vaikuttaa jopa toimitusaikojen myohastymiseen. [6, s. 9.]

Kunnossapidon varastointitarve on normaalin tuotannon varastointitarvetta selvasti
vaativampi, koska
e nimikkeiden maara suuri
e satunnaisesti tarvittavia komponentteja kaytossa
o kaytossa vaativiakin osakokonaisuuksia, jotka vaativat erikoisolosuhteita
e varastoinnin on taattava osien moitteeton toiminta pitkankin varastointikauden
jalkeen. [8]

Materiaalilogistiikassa tarkeimmat tehtdavat on mitata, havainnoida, kerdta ja kirjata
tietoa materiaalitarpeista. IIman luotettavaa tietoa materiaalitarpeista on varastoinnin
ja materiaalivirtojen hallinta mahdotonta. Ennustetietojen ja maaritellyn materiaalitar-
peiden avulla voidaan varautua tulevaan tai jo kasilla olevaan tarpeeseen. Kunnossapi-
dossa vain osa sen kdytdssa olevasta materiaalista on varastoituna omaan varastoon ja
valtaosa tarvikkeista taytyy tilata toimittajilta, kun tarve ilmaantuu. Hyvalla hankintojen
suunnittelulla ja hallitulla ostotoiminnalla vaikutetaan suuresti materiaalilogistiikan kus-

tannuksiin ja sita kautta koko kunnossapidon kustannuksiin. [3, s. 205.]

Varaston tehokas toiminta edellyttaa jatkuvaa yllapitoa. Kirjanpito taytyy olla tasmallis-
ta tai toiminta karsii. Kayttbvarmuus heikentyy, jos nimikkeen pitdisi kirjanpidon mu-
kaan I6ytya hyllysta, mutta se puuttuu kokonaan. Huono varaston jarjestys aiheuttaa
tehottomuutta, kun aika kuluu tavaroiden etsimiseen. Hyvaan varastointiin kuuluu, etta
varaosat ja tarvikkeet |6ytyvat hyllyista ja ne ovat koodattuina omilla paikoillaan. [3, s.
209.]

Cembritin kayttdamaa osto- ja varastojarjestelmaa ollaan tulevaisuudessa vaihtamassa.
Useat eri henkilot ovat tdydentdneet jarjestelmaa ilman yhtendista ohjeistusta. Sen
tiedot ovat puutteellisia, ja jarjestelma on nimikkeiden kirjauksen osalta keskenerdinen.
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Cembritilld on ennen ollut useita varastopaikkoja ja vain yhdesta on pidetty varastore-
kisterid. Varastointia on pyritty keskittémaan ja ndin on paasty kahteen varastoon, jois-
ta toinen toimii Boardin varastona ja toinen Primen varastona. Prime-varasto on kool-
taan pieni, mutta sielld on tarkoitus varastoida vain sen linjalle kuuluvia varaosia. Va-
raston ylldpito ei sido juurikaan henkilitd, mutta sen hallinnointiin satunnaisesti on
varattava henkild, joka kirjaa nimikkeiden sisaan- ja uloskirjauksen seka hoitaa logistii-
kan. Varasto kuuluu osana tehtaalla meneilldan olevan 5S-jarjestyksen ja siisteyden
alueisiin (kuvissa 12 ja 13). Kun varasto on saatu jdrjestykseen, taytyy siihen sitoa

myds henkild, joka yllapitad sen jarjestysta.
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Kuva 13. Jarjestetty varasto 5S:n jalkeen.

Talla hetkelld pinnoituslinjalla on 13 erilaista ja 13 eri valmistajien toimittamaa vaihteis-
tomoottoria kaytdssa. Kaikkien ndiden hallinta on vaivalloista ja aikaa vievaa. Niiden
varastointi vie paljon tilaa, mikali Iahes jokaista vaihtolaitetta tarvittaisiin varastoida.
Yhdistéamallad moottoreita ja vaihteistoja voidaan varaosamoottorivalikoima vahintaan
puolittaa nykyisesta. Linjastolla kdytettavat moottorit ja vaihteistot ovat pienikokoisia ja

edullisia laitteita, joten niiden varastointi ei aiheuta suuria ongelmia tai kustannuksia.
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4.4 Vertailuesimerkki

Linjastolla kaytdssa olevien vaihteistomoottoreiden hinnat ovat edullisia verrattuna va-
raosan odottelusta johtuviin tuotannonmenetyksiin. Niiden varastointi on omassa va-
rastossa valttamatdntad, jotta pitkdaikaisilta katkoilta voidaan valttya. Nimikkeiden maa-
ra on pieni, ja nimikkeet eivat juuri sido rahaa. Muutamien kriittisten kohteiden vara-

osien varastointi on tarpeen verrattuna seuraavissa laskelmissa ilmeneviin seikkoihin:

Valmistajat rakentavat myymansa vaihteistomoottorinsa usein tilauksien mukaan ja
varastoja pyritdan ndin pienentdmaan myos heilld. Jalleenmyyjat eivat mydskaan pida
suuria varastoja erilaisista laitteista vaan pyrkivat pitamaan vain menekkikomponentit
hyllyissaan. Cembritin valitsema uusi vaihteistomoottoreiden valmistaja ja toimittaja
lupautuu toimittamaan uuden laitteen n. 3—4 tunnissa, riippuen aina kyseisen kom-

ponentin koosta, varustelusta seka toimitusmatkasta.

Kun valmistajan lupaamaan toimitusaikaan lisatdan komponentin vaihtoon ja linjaston
starttiin kulunut aika, saadaan kokonaiskesto tuotannonkatkolle 6—7 tuntia. Maalauslin-
jan seisominen maksaa noin 2 500 € tunnilta, talléin voidaan laskea pelkastdan tuotan-
non menetykseksi 15 000-17 500 euroa. Mikali tarvittava vaihtolaite 16ytyy suoraan
yrityksen varastosta, sen vaihto ja startti kestdaa keskimaarin 2-3 tuntia. Talléin tuo-
tannonmenekiksi voi laskea 5 000-7 500 euroa. Taman liséksi kuusihenkinen kaytto-
henkilosto ei ole toimettomana 3-5 tuntiin, joka johtuu toimituksen saapumisen odot-
telusta. Nain ollen jo pikatoimituskulujen ja henkildstokulujen perusteella saavutetaan
ldhes vaihtolaitteen hinta. Linjastolla olevat vaihteistomoottorit maksavat keskimaarin
500-2500 euroon.

Vaihtolaite valmistajalta (pikatoimitus):
¢ laitteen valmistus 2-3 tuntia (riippuen laitteen koosta ja varustelusta)
e pikatoimitus 1,5 tuntia
e vaihtoty6 n. 1 tunti

e linjaston startti 1-2 tuntia.

Linjaston seisokki n. 6—7 tuntia -> tallin tuotannonmenekki 15 000-17 500 €
Mikali varalaite |0ytyisi varastosta, sen vaihtamiseen ja starttiin kuluu keskimaarin 2-3
tuntia -> tallin tuotannonmenekki 5 000—7 500 €
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Pikatoimituksessa laitteelle lisdtaan pikatoimituslisa, joka valmistajilla on 10-20 % toi-
mituksesta. Pienissa vaihteistomoottoreissa kokonaislisamaksut eivat ole rahallisesti
merkittdvia mutta suuremmissa laitteissa jo tuntuvia. Toisaalta isojen moottoreiden
varastointiin sitoutuu paljon padaomaa, joka on huomioitava, mikali laitteet halutaan

pitaa omassa varastossa.

Pikatoimituslisan lisaksi laitteen nopea toimitus tehtaalle aiheuttaa myds lisakustannuk-
sia. Tuotantolinjan kone tai laite voi rikkoontua y6lla, jolloin sen pikatoimitukseen jou-
dutaan kayttamaan esimerkiksi taksia. Pitkilla valimatkoilla kustannukset tallaisissa ta-
pauksissa voivat olla varaosan hintaan nahden myds suuria. Pelkastaan ylimaaraisista
kustannuksista aiheutuvat menot voivat saavuttaa jo ldhes vaihtolaitteen hinnan, jolloin
tallaisissa tuotantolinjan kriittisissa komponenteista voidaan todeta, etta niiden taytyy

olla tehtaalla omassa varastossa.

Pienten vaihteistomoottorien varastointikustannukset ovat hyvin pienet, jos verrataan
niitd tuotannon menekkiin ja nopean toimituksen lisdkustannuksiin. Pinnoituslinjalla on
kdytossa vain pienia vaihteistomoottoreita, joten ne eivat sido suuria summia tai vaadi
suurta varastointitilaa. Lisaksi laitteiden varastointitarve on hyvin pieni, kun pinnoitus-
linjan varaosamoottorit on saatu yhtendistamalla saman valmistajan edustamiksi. N&in
ollen varaosakomponentteja ei tarvita kuin muutamia kappaleita Prime-pinnoituslinjan

varastoon.

Edella mainitun ja edellisella sivulla olevasta laskelman perusteella voidaan todeta, etta
tehtaan omassa varastossa sijaitsevien kriittisten komponenttien tarve on suuri. Jos
varalaite tilattaisiin kiireelld valmistajalta, siité aiheutuvat kustannukset ja tuotannon-
menetykset nousevat tuhansiin euroihin. Tuotannonmenetykset voitaisiin tallaisissa
tilanteissa vahintdan puolittaa ja toimintavarmuus pitda. Lisaksi kriittisten laitteiden
varastoinnissa pitda ottaa huomioon myds mahdollisen pitkaaikaisen seisokin vaikutuk-
set tuotannon suunnitteluun ja pahimmassa tapauksessa aina asiakkaan toimituksen

viivastymiseen.
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5 Johtopaatokset

5.1 Parannusehdotukset

Kunnossapitotoimintaa voidaan tehostaa esimerkiksi jakamalla kunnossapitohenkilGiden
tyotehtavia myods kayttohenkildille. Kayttohenkildstda tulisi kouluttaa vikojen tunnista-
miseen pinnoituslinjalla ja ennakoivien toimenpiteiden kayttddon. Koneiden kayttajat
voisivat toteuttaa visuaalisia tarkastuksia linjastolla tydskennellen ja linjan huollon yh-
teydessa. Visuaaliset tarkastukset olisivat lahinna aanien, tarindn havaitsemiseen seka

likaantuneisuuden ja 6ljymaadrien tarkastuksia.

Tulevaisuudessa kayttdhenkiloston voisi sitoa vastuuseen linjantoiminnasta seka sitoa
vastuun tuotantopalkkioon. Talla tavoin saadaan tuottavaa kunnossapitoa tehtaan toi-
mintaan. Kayttéhenkiléston huoltotoimenpiteitd pinnoituslinjastolla on tarkennettu
huoltosuunnitelmassa liitteessa 1. Koneiden ja laitteiden moitteeton toiminta varmistaa

linjaston korkean kaytettdvyyden ja kasvattaa ndin yrityksen tulosta.

Pinnoituslinjalla saadaan téllé hetkelld tuotannonkatkosta tieto yli 5 minuutin katkoista.
Taman rinnalle voitaisiin lisata tilatieto alle 5 minuutin katkoista, koska niista aiheutu-
vat seisokit muodostuvat yleensa varsin suuriksi. Talla tiedolla voitaisiin saada luotetta-
vampaa tietoa linjan oikeasta kdynnista ja kaytettavyydesta. Tama olisi helppo toteut-
taa vain aseteltua arvoa muuttamalla, mutta ongelma piilee syynimikkeiden kirjaami-
sessa. Syynimikkeet taytyy kayttd- tai kunnossapitohenkildn kirjata manuaalisesti oh-
jelmaan. Mikali lyhytaikaiset seisokit kasvattavat paljon ilmoitusten nykyisté maaraa, on
riski, ettei nditd seisokkeja kukaan jaksa kirjata. Nykyisten 5 minuutin tai pitempien

katkojen merkinnan tulisi kayttdhenkilon kirjata, mutta merkinnat ovat usein uupuneet.

Edelld mainittuun voisi parannuksena ottaa kayttoon lisattavaksi keskukseen lahtdkor-
tin, joka estaisi linjaston kaytén, ennen kuin merkinté katkoon johtaneesta syysta on
kirjattu ohjelmaan. Toisena ehdotuksena voisi jakaa séhko- ja mekaaniset syynimikkeet
asentajien kirjattavaksi, kun asentajat kuitenkin joutuvat linjastolle tulemaan korjaus-
toimenpiteisiin. Loput linjastolle olevat syykoodit olisivat kayttéhenkildston kirjauksien

alaisia.
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Kun syynimikkeiden kayttd on vakinaista, voidaan ohjelmaan lisaté pinnoituslinjan lai-
tepositiointi. Taman jdalkeen tiedot ohjelmasta voidaan kerata laiterekisteriin, johon
voidaan vika-analyysin toteuttaminen aloittaa. Sdhkbasentajat ovat aloittaneet keraa-
maan jo pienimuotoista vikarekisterid, josta tiedot voidaan siirtaa tulevaan kunnossapi-
tojarjestelmaan. Naiden tietojen perusteella voi jo selvittda yleisia ongelmia ja niiden

ratkaisuja.

Vanhanaikainen termi "aloitelaatikkotoiminta” kaipaa téna padivana yrityksissa kehitysta.
Cembritilld on palautelaatikko sekd "kehko” kehitys- ja korjaustoimenpidetaulukko kay-
tdssaan. Naihin tuotannonhenkilét voivat kirjata havaittuja puutteita ja asioita. Kehkon
kayttd on jaanyt toisinaan vahdlle, ja se on osittain haitannut uusien ideoiden saantia
seka linjaston kehittymistd. Parannusehdotusten saanti on yrityksille erittdin tarked,

silla linjastolla toimivat henkil6t tietdvat parhaiten koneensa toiminnan.

Parannusehdotusten tekijdiden on pystyttdva reaaliajassa seuraamaan heidan
ideoidensa kulkua, jotta saavat sen kuvan, ettd yritys todella reagoi heidéan panostuk-
seensa. Uusien innovatiivisten ideoiden saaminen on myos tydilmapiirin ja viihtyvyyden
elinehto. Kun kayttéhenkilot tuntevat itsensa tulleeksi kuulluksi ja tiedon menevan pe-

rille, on tallaisella suuri vaikutus tuotantolaitoksen toimivuuteen.

Nama parannusehdotukset voisivat myds olla sidottuina tuotantopalkkioihin, ja tata
voisi soveltaa koko tehtaassa. Jokaiselta vuorolla tulisi kuukaudessa tulla tiettymaara
ehdotuksia. Nama ehdotukset katsottaisiin ldpi ja ne toteutettaisiin oikeasti. Toteutuk-
sen jalkeen tehdyt toimenpiteet arvioidaan ja pisteytetaan. Pisteytyksen mukaisesti

maarittyy myds niistd saadut palkkiot.

Toisinaan huolto- tai korjausilmoitusten toiden tiedonkulussa on ollut myds puutteita.
Kayttohenkilostolla saattaa joskus tydtilausten tekeminen kestda kauan tai monen hen-
kildbnkautta kulkeva viesti viipya tai jopa kadota kiertokulussa. Parannusehdotuksena
tiedon kulkuun voisi olla joko taman kehkotaulukon parempi ohjeistaminen, tai sitten

voitaisiin tehda uudet valilehdet, joissa olisi eroteltuna molemmat taulukot

— korjaustoimenpiteet
— parannusehdotukset.
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Korjaus- ja huoltotoimenpiteet voitaisiin luokitella kahteen luokkaan: kriittisiin ja ei-
kriittisiin. Havaitessaan naita kriittisia ongelmia tulisi havaitsijan tehda siité suoraan
ilmoitus tarvittavalle asentajalle (sahko- tai mekaanisenasentaja) tai vahemman Kkriitti-

sissa tapauksissa korjaustoimenpidetaulukkoon.

Korjaustoimenpide- ja parannusehdotustaulukot voisivat sijaita samassa tuotannonra-
portoinnin kansiossa, johon kayttéhenkildstdé muutenkin kirjaa linjan tapahtumia ja tuo-
tantomaarid. Taulukko olisi nakyvilla kaikille tuotannon henkiléstélle ja asentajille. Tau-
lukosta voisivat kayttéhenkilét seurata ilmoittamiensa korjaustoimenpiteiden ja paran-
nusehdotusten kulkua, joka paivitetdan aina kun ehdotus tai tyd on otettu ns. tyon alle
tai harkintaan. Laitosmiesten ja sahkbasentajien taukotilaan pitdisi saada myds valitto-
masti tietokone, josta he voisivat seurata naita ilmoituksia ja kirjata omia toimenpitei-
tdan. Laitosmiehet ja sahkbdasentajat voisivat taulukoiden avulla suorittaa ennakkotoi-
menpiteita linjahuollon tai viikonlopun aikana. Talla tavalla saadaan suunnitellun mu-

kainen toimenpide tehtya tuotannon keskeytyksetta ja ennakkohuoltoa toteutettua.

Edelld mainituilla toimenpiteilld voitaisiin alustavasti parantaa kunnossapitoa ja sen
toimintaa. Nama taulukot ja muut kirjaamiset siirretadn jatkossa tulevalle kunnossapi-
tojarjestelmalle, jotta kaikki kirjaukset ja muut tiedot 16ytyvat helposti yhdesta paikas-
ta, eika kirjauksia tarvitsisi tehda sinne tanne. Uusi kunnossapitojarjestelma toisi mer-

kittavan helpotuksen nykyiseen toimintamalliin.

Huoltosuunnitelmaa sahkdlaitteiden osalta pinnoituslinjalla ei ollut vield kdytossa. Tal-
laisen toimintasuunnitelman laatiminen kuului insindéritydhdn. Suunnitelman piiriin
otettiin paasaantdisesti pinnoituslinja, mutta myds sen keskukset on huomioitu. Huol-
tosuunnitelma suunniteltiin havaittujen ongelmien, eri henkildiden haastatteluiden seka
valmistajien kdyttdohjeiden perusteella. Asentajien mukaan, mikali ennakkohuoltoja
halutaan lisata koko tehtaalla, tarvittaisiin myos niiden hoitamiseen lisatydvoimaa. Esi-
merkiksi hydrauliikka-ammattilaisen palkkaaminen toisi merkittévaa parannusta nykyi-

seen. Huoltosuunnitelma on laadittu liitteeksi 1.
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5.2 Ongelmakohdat pinnoituslinjalla

Suuri ongelmakohta pinnoituslinjalla on uunien kuljettimien ja puhaltimien moottorei-
den vikaantuneisuus, joka aiheutuu kuumasta ymparistosta. Aikaisemmin tilatut vara-
osat ovat olleet vakiomoottoreita, joita ei ole tarkoitettu niin kuumiin olosuhteisiin. Jat-
kossa naiden kohteiden varaosamoottorit tulevat olemaan nadihin oloihin sopivammat,
kun niiden eristysluokitus on suurin, laakerit ja tiivisteet ovat kuumakestoisia, voiteluai-
neena on synteettinen 6ljy ja suojaukseen lisatadn termistorit. N&illd parantavilla toi-

menpiteilld voidaan luotettavuutta lisata.

Uunien puhaltimet sijaitsevat keskelld uunia, ja niiden ymparilla on kotelomainen ra-
kenne. Puhaltimille johdetaan korvausilmaa aukosta, joka on varustettu suodattimella.
Nama suodattimet tukkeutuvat usein ja aiheuttavat sen, etta viiledmpaa ilmaa ei tule
moottorille. Tahdan ongelmaan pikaratkaisu on suodattimien saannéllinen vaihto tai
myO6hemmin sisadntuloaukkoon lisattdva pieni puhallin, joka toisi korvausilmaa mootto-

rille.

Kuivatusuuneissa on liséksi ongelma ketjujen voitelussa. Kuljettimien ketjujen voitelu
on tarkeag, ja silla voidaan ennaltaehkaisté paljon ketjujen venymista ja lopulta niiden
katkeamista. Pinnoituslinjalla on kaikkiaan viisi voitelupistetta, joista aikaisemmin ketju-
jen voitelu on hoidettu kaasupainepatruunoilla (kuva 15). Nama patruunat eivat ole
toimineet linjan olemassaolon aikana ollenkaan, ja sen takia ketjut ovat usein katkeil-
leet ja ndin aiheuttaneet tuotannonkatkon. Katkeilun valttémiseksi ketjujen voitelu kor-
vattiin erillisvoitelujarjestelmalld (kuva 16), josta voitelu otettiin kolmessa pisteessa
kayttéon. Keskusvoitelu on automaattijarjestelma, joka pumppaa voitelukohteisiinsa
tietyin valiajoin 6ljya. Pumppu laskee toiminta-aikaa kuljettimelta saadusta tilatiedosta,
jolloin voitelu hoidetaan ainoastaan silloin, kun pinnoituslinja on kaytéssa. Jarjestelma
voitelee 2 minuutin ajan ja odottaa 20 minuuttia, kunnes aloittaa uuden voitelukierrok-
sen. Voiteluaika laskettiin sen mukaan, kuinka kauan ketjun kiertoon uunissa kuluu
aikaa. Jo muutaman viikon havaintojen jalkeen voitelu on toiminut hyvin ja jarjestelma

tullaan lisadmaan loppuihin voitelupisteisiin.
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Kuva 15. Vanha voitelujarjestelma. Kuva 16. Uusi erillisvoitelujarjestelma.

Yleinen ongelma Prime-tehtaalla on ollut varaosien vahyys, niiden saatavuus seka nii-
den hallinta. InsinGdritydssa tehdylla varaosien kartoituksella saatiin selville linjan kaik-
ki moottorit ja vaihteet. Naiden tietojen perusteella saadaan tieto siitd, minkalaisia tar-
vittavia varaosia on syyta edes olla. Vanhojen varaosien saatavuus on ollut huonoa
johtuen vallitsevasta ulkomaalaisesta komponenttien valmistajasta. Uuden valmistajan
avulla yhtenaistetdan linjaston moottoreita ja vaihteita ja saavutetaan huomattavasti
pienempi varaosien lukumaara. Jarjestettdessa Prime-tehtaan varasto saadaan naille
varaosanimikkeille selkedt ja jarjestelmalliset paikat. Kun saadaan tieto tarvittavista
nimikkeista, voidaan myds niiden varastointia ja hallintaa parantaa. Kartoituksen avulla
saatiin tehtya myds toimintopaikka- ja laitepositiointi pinnoituslinjalle, ne pohjustavat

tulevaa kunnossapitojarjestelmaa.

Pinnoituslinjalla kdytdssa oleva maali, eli pinnoite on hyvin jamakkaa ainetta, joka tulvi-
tus- ja ruiskulaitteen lahettyvilld leviaa osittain lahiymparistdon. Tasta johtuen muuta-
mat ndiden laitteiden moottoreista ovat pinnoitteen peitossa, mika lisda moottoreiden
kuumenemista ja ndin ollen niiden vikaantumista. Ndiden moottoreiden rimat tulisi
puhdistaa ja niiden ymparille rakentaa suojus, joka estdisi pinnoitteen padasyn mootto-

rin ymparille.

Kenttdkeskuksiin on tullut ymparistosta polya ja muuta likaantuneisuutta. Sahkdkaap-
peja ei ole puhdistettu, ja siind saattaa piileta riskinsa kaappien kuumenemiseksi. Tama
saattaa aiheuttaa laiterikkoja tai jopa tulipalon vaara. Naissa kaapeissa olevat suodat-
timet pitaisi myds vaihtaa samalla kun puhdistus toteutetaan. Keskuksien puhdistus ja
niissa olevien suodattimien vaihto on otettu huoltosuunnitelmassa yhdeksi saannélli-

seksi toimenpiteeksi.
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6 Yhteenveto

Insindorityo tehtiin osana Cembritin kunnossapitoprojektia. Tyon tarkoituksena oli pa-
rantaa Prime-tehtaan pinnoituslinjan kaytettavyyttd. Kaytettavyyttd voidaan parantaa
useilla keinoilla, esimerkiksi joko lisaamalld ennakkohuoltoja, varastointia parantamalla
tai kunnossapitoa tehostamalla. Tydssa kasiteltiin erilaisia kunnossapito menetelmia ja
varaosien hallintaa. Insindoritydssa kartoitettiin pinnoituslinjalla havaittuja ongelma-
kohtia seka ehdotettiin niihin parannustoimenpiteita.

InsinGorityé aloitettiin  pinnoituslinjan varaosien kartoituksella, joka rajattiin linjan
moottoreihin ja vaihteistoihin. Ndista komponenteista ei linjastolta aikaisemmin ollut
selvaa tietoa. Ilman kyseista tietoa ei myodskaan niiden varaosahallintaa ollut kyetty
kunnolla toteuttamaan, eika laiterekisteria tai toimintopaikkapositiointia rakentamaan.
Kartoituksella saavutetuilla tuloksilla havaittiin, kuinka paljon linjalla on erilaisia ja eri
valmistajien komponentteja kaytossa. Kartoituksen perusteella voidaan tulevaisuudes-
sa kaikki linjan eri valmistajien vaihteistomoottorit yhtendistda ja jatkossa tilata vain
murto-osa kaikista vanhoista.

Linjastolla kaytossa olevat vaihteistomoottorit ovat pienikokoisia ja edullisia. Niiden
kriittisyystarkastelussa jaettiin laitteet joko kriittisiksi tai ei-kriittisiksi kohteiksi. Valinta
perustui siihen, minkalainen vaikutus kyseisella komponentilla on linjaston kayntiin.
Naiden kriittisten laitteiden kohdalla varaosat sailytetdaan tehtaan omassa varastossa ja
ei-kriittiset tilataan tarvittaessa valmistajalta. Uuden valmistajan edustajan mukaan
linjastolla kayttssa olevien pienten moottoreiden osalta ennakkohuoltoa kannattanee
toteuttaa vain visuaalista tarkastusta kayttden. Naiden turvaaminen varaosilla on riitta-

va keino.

Kun visuaalista tarkastusta kdytetaan, on kayttéhenkildston koulutuksella suuri merki-
tys. Heidan tulisi tunnistaa vikojen syntyminen ja ilmoittaa siita valittbmasti eteenpain
suoraan tarvittavalle asentajalle. Nailla toimenpiteilld jaa vian ennaltaehkaisyyn ja sen
korjaamisen suunnitteluun riittévasti aikaa. Mikali vikaantuminen on paassyt liian pitkal-
le laitteessa, ei sen vaihtoa voida toteuttaa tuotannonkatkoitta. Suunnitelmallisen tyon

merkitys kasvaa, kun kaytettavyytta halutaan parantaa.
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Nykyinen Primen kdyttdamaan valvomo-ohjelmaan voidaan lisatéd lahes mitd tahansa
tietoa linjalta. Tahan ohjelmaan voitaisiin lisdta muun muassa kunnonvalvontaa mittaa-
via asioita, esimerkiksi varahtely- tai lampdtilamittauksia. Naiden lisdamisessa taytyy
kuitenkin ottaa huomioon uunien kuumat olosuhteet, jotka voivat estda anturien asen-
tamisen kohteeseen. Tulevaisuutta ajatellen on hyva huomioida ohjelman laajennus-

mahdollisuus, kun paastaan riittavan pitkalle perusasioiden parannuksessa.

Insin6drityon yhtena tavoitteena oli toteuttaa huoltosuunnitelma pinnoituslinjalle. Téma
saatiin toteutettua, mutta havaintoja sen kaytostd saadaan vasta pitemman seuranta-

jakson aikana.

Insindorityon ohella kehitettiin myds tydviihtyvyyden ja -turvallisuuden ongelmakohtia
pinnoituslinjalla. Erindisia ongelmakohtia saatiin selville yrityksen eri henkildiden haas-
tatteluilla ja parannusehdotuksia pohdittiin yhdessa niin sahkbasentajien kuin muiden-
kin henkildiden kanssa. Toimenpiteilld tullaan saavuttamaan joustavuutta, turvallisuutta

ja tehokkaampaa kunnossapitoa.
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Huoltosuunnitelma
Huoltotoimenpide Tekijat
Vuosihuolto e invertterien saatdjen tarkistus sahkdmies
e |amporeleen asetusten tarkistus sahkoémies
e  pdakeskuksien lampdkamerakuvaus sahkdmies
e  kenttakeskuksien puhdistus sahkdmies
¢ logiikoiden patterien vaihto sahkoémies
e vaihdemoottoreiden 6ljymaarien ja laadun tarkistus laitosmies
e moottoreiden laakerien mittaus ulkopuolinen palvelu
e nosturin huolto/tarkastus ulkopuolinen palvelu
V52 vuosihuolto | o turvakytkimien tarkastus sahkdmies
e hataseispainikkeiden tarkastus sahkoémies
e sahkolukkojen tarkastus sahkoémies
e infrapunalamppujen tarkastus/vaihto sahkdmies
e uunien puhallinten siipien, hihnojen tarkastus laitosmies
e  kenttakeskuksien suodattimien vaihto kayttéhenkilostd
e uunien moottoreiden laakerien mittaus ulkopuolinen palvelu
e moottoreiden vaihteistojen yleinen puhdistus sahk/laitosm/kayt.h
1 kk:n huolto e paneelien/keskusten merkkilamppujen tarkastus/vaihto sahkdmies
e valaisinhuolto sahkdmies
e antureiden puhdistus sahkdmies/kayttoh.
e uunien suodattimien vaihto kayttéhenkilostd
Viikoittainen e ketjujen tarkastus/vaihto laitosmies/kayttéh.
huolto e voitelulaitteen 6ljyjen tarkastus/lisdaminen laitosmies/kayttoh.
e kuljettimien hihnojen tarkastus/vaihto kayttéhenkilostd
e visuaalinen tarkastuskierros: kayttéhenkilostd
+ laitteiden ulkoisen kunnon tarkastus
«  kayntiaanien tarkastus
«  vuotojen tarkastus
«  puhaltimien tarkastus




