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TyOn tavoitteena oli selvittdd, onko yrityksen kannattavaa toteuttaa kuntoon perustuvaa
kunnossapitoa jatkuvan prosessin koneilla kustannusten ja saavutettavien hyotyjen
nékokulmista.

Kuntoon perustuvan kunnossapidon osalta keskityttiin selvittdméan erilaisten
kunnonvalvontajarjestelmien kaytostd syntyvia kustannuksia ja kunnonvalvonnan avulla
saavutettavia hyotyja. Kustannusten laskemiseksi selvitettiin tarvittavat henkiléresurssit
ja  niistd  syntyvdat  kustannukset  sek& laitteistojen hintoja. SAP-
toiminnanohjausjarjestelmasta  tunnistettiin - vuoden aikana koneilla esiintyneet
vikaantumiset, jotka olisi voitu mittalaitteiden tuottaman tiedon avulla ennakoida tai
mahdollisesti valttdd. Naiden todellisten tapahtumien aikana syntyneitd kustannuksia
verrattiin kunnonvalvonnasta syntyviin kustannuksiin. Vertailun avulla saatiin késitys
kunnonvalvonnan kannattavuudesta.

Tyon tuloksena luotiin ehdotus kuntoon perustuvan kunnossapitostrategian mukaisen
kunnonvalvonnan kayttamisesta. Tutkimuksen perusteella kunnonvalvonta mittalaittein
suoritettuna on péaédséantoisesti kannattavaa, kun mittauslaitteistot valitaan koneiden
tuottavuus ja kriittisyys huomioiden. Niille kohteille, joissa kunnonvalvonnan
suorittaminen ei ole kannattavaa suhteessa vaadittuun panokseen, suositellaan yrityksessa
kéytossé olevaan tuottavaan kunnossapitoon (Total Productive Maintenance)
keskittymista.
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The purpose of this thesis was to determine whether it is profitable for a company to carry
out condition-based maintenance on continuous process machines in terms of costs and
benefits.

Regarding condition-based maintenance, the focus was on studying the costs of using
different condition monitoring systems and benefits of condition monitoring. In order to
calculate the operating costs, the necessary human resources and related costs as well as
the prices of the equipment were determined. Machine failures that could have been
predicted or possibly avoided with the help of data generated by measuring devices were
identified from SAP ERP system. The costs incurred during these actual events were
compared with the costs of condition monitoring. This comparison gave an idea of the
profitability of condition monitoring.

As a result of this study, a proposal was made to use condition monitoring in accordance
with a condition-based maintenance strategy. Condition monitoring done with measuring
instruments is generally profitable when measuring equipment is selected with the
productivity and criticality of the machines in mind. For those machines where condition
monitoring is not profitable to use in relation to the required input, it is recommended to
focus on Total Productive Maintenance.
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1 JOHDANTO

Tassa ty0ssd keskidssa on kunnossapito, joka on teollisten yritysten tehokkaan toiminnan
kannalta tarked osa-alue. Kunnossapidon toiminnan vaikutukset nakyvat yrityksen tuloksessa
asti, jolloin sen vaikutusta péivittdisessd ja pitkdjanteisessa toiminnassa ei voi sivuuttaa.
Kunnossapito on erityisen tarkeaa prosessiteollisuudessa prosessien jatkuvuuden takaamiseksi.
Kunnossapidon haasteena onkin hyvéan kayttovarmuuden takaaminen. Kunnossapidon pitéisi
tapahtua yrityksen nakokulmasta ennakoitavasti ja vahin kustannuksin. T&ssa tydssa kasitelldan
kuntoon perustuvan kunnossapidon soveltuvuutta kustannusten ja hyotyjen nakdkulmasta

kohdeyrityksen muovikalvotehtaan ekstruusio-osaston koneille.

1.1  Tyon tausta

Kohdeyrityksen tavoitteena on saavuttaa toiminnassaan hiilineutraalius vuoteen 2025
mennessd, joten kaikkia toiminnan osa-alueita tulee tarkastella tavoitteen saavuttamiseksi.
Koska kohdeyrityksen tehtaalla valmistetaan muovikalvoa jatkuvalla ekstruusioprosessilla, on
koneiden toiminta osaltaan tukemassa tavoitteeseen padsyé. Prosessin tahattomat seisokit ja

kaynnistykset aiheuttavat nimittéin tarpeetonta havikkié.

Kunnossapito on kohdeyrityksessa ollut perinteisempéa ennakkohuoltoihin ja korjaavaan
kunnossapitoon perustuvaa, mutta nyt halutaan entisestadn edistdd koneiden kayttovarmuutta
toimintavarmuutta parantamalla. Toimintavarmuuden parantamiseksi ja vikaantumisten
ennakkoimiseksi tehtaalla on otettu kdyttoon TPM:n mukainen toimintamalli, jossa koneiden
operaattorit osallistuvan koneiden huolenpitoon yksinkertaisten huoltotoimien kautta. Kuntoon
perustuva kunnossapitostrategian hyddyntamista koneissa ei ole kdytetty laajemmin, mutta nyt
yrityksessa halutaan selvittdé voiko kunnonvalvonta auttaa toimintavarmuuden parantamisessa

ja millaisilla kustannuksilla.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on analysoida kustannusten ja hy6tyjen nékokulmasta kuntoon
perustuva  kunnossapitostrategian  mukaista  kunnonvalvonnan  kayttéa  jatkuvan
ekstruusioprosessin  koneilla. Tutkimalla SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan  Kkirjattuja

vikailmoituksia pyritddn 10ytdmaan koneissa esiintyneitd héairioitd, jotka olisi voitu



kunnonvalvonnan menetelmien avulla 10ytad ennen niiden kehittymisté koneen seisauttavaksi
viaksi. Lisaksi arvioidaan henkilostoresurssien tarvetta ja syntyvia kustannuksia
kunnonvalvonnan toteuttamiseksi. Vioista on tarkoitus poimia muutama isompi, analysoida
syntyneitd kustannuksia ja verrata kunnonvalvonnasta aiheutuvia kustannuksia niihin.
Analyysin laskelmien perusteella on tarkoitus arvioida kunnonvalvonnan kannattavuutta. Tyon
paatutkimuskysymys on: Onko kunnonvalvonta kustannusten ja hyo6tyjen nakdkulmista

kannattavaa toteuttaa?

1.3 Tyodn rajaukset

Tama tyo rajataan tavoitteen mukaisesti koskemaan kohdeyrityksen tehtaan ekstruusiokoneita.
Tyo keskittyy kunnonvalvonnan kannattavuuteen, ulkopuolelle rajataan mahdolliset
kayttoonotettavat kunnonvalvonnan mittaukset ja niiden tulokset. Myds koneiden seka niiden
osien kriittisyysanalyysi rajataan prosessin laajuuden takia ulkopuolelle. Henkildston
resursoinnin kdytannon toteutus ei kuulu tdman tyon piiriin. Kunnonvalvonnan pilotointi j&&
tdman tyon ulkopuolelle, silla tyon tarkoituksena on tehda esiselvitys kunnonvalvonnan
kannattavuudesta saatavilla olevien tietojen perusteella. Osaa luvuista ei esitetd niiden

luottamuksellisuuden vuoksi.

1.4 Tutkimuksen toteutus ja menetelmat

Tutkimuksen menetelmind on kaytetty Kirjallisuustutkimusta ja empiiristd tutkimusta.
Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on ollut hakea tietoa kunnossapidon tarkoituksesta ja
keinoista. Liséksi on perehdytty kirjallisuuden avulla kunnossapidon vaikutuksesta yrityksen
toimintaan ja tulokseen. Perehtyminen vikaantumiseen ja vian kehittymiseen erilaisin
vikaantumismallein seka niiden havainnointi kunnonvalvonnan kautta on antanut pohjaa

kuntoon perustuvan kunnossapidon kayton arvioinnille.

Empiirisessd osassa keskitytddn analysoimaan tyon rajaukseen kuuluvien koneiden
vikaantumisten kustannusvaikutusta esimerkkitapahtumien kautta. Esimerkkitapahtumien
valinta tehdddn SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan vuoden 2019 aikana tulleista
vikailmoituksista. Vikailmoitusten rajaus tehdd&n koneittain. Kustannusten laskentaan
valittavat vikaantumistapahtumat valitaan vikailmoitusten siséllon perusteella, jolloin

tarkastelun alle tulee vain niitd tapahtumia, joita olisi voitu kunnonvalvonnan avulla ennakoida
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tai ehkaistd kokonaan. Tyossd selvitetddn myos yrityksen kunnossapidon nykytilaa ja
kunnonvalvontatoiminnan vaatimia henkilOstoresursseja. Lisdksi arvioidaan, millaisia
kustannusvaikutuksia ~ kunnonvalvonnasta  syntyy  yritykselle.  Kun valikoiduista
vikaantumistapahtumista  syntyneet  kustannukset ~on  arvioitu, verrataan  niit4
kunnonvalvontatoiminnasta syntyviin kustannuksiin ja koneiden paremman kaytettavyyden

kautta saavutettaviin hyotyihin.
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2 KUNNOSSAPITO

2.1 Tuotanto-omaisuuden hallinta ja hoitaminen

Teollisuudessa tuotantolaitosten tarkoituksena on tuottaa markkinoille hyddykkeitd, joihin ne
tarvitsevat kokoluokkansa ja toimialansa mukaan vaihtelevan maaran resursseja, joita voidaan
kutsua  tuotanto-omaisuudeksi.  Tuotanto-omaisuus  tunnetaan talousalan  termilla
kayttbomaisuus, joka kasittdd kokonaisuudessaan yrityksen pysyvdan kayttoon tarkoitetun
omaisuuden kuten maa-alueet, niille rakennetut rakennukset, toimintaan kaytettava koneet ja
laitteet seka erilaiset osakkeet ja osuudet (Jarvio & Lehtié 2017, 13). Tuotanto-omaisuuden
kayton tehokkuus indikoi kuinka paljon koneet tuottavat, ja sitd kautta vaikuttavat yrityksen
tulokseen. Tehokkaan k&yton avulla investoinnin tuottavat paremmin ja yritykselld on
paremmat edellytykset toimia kannattavasti. Tuotanto-omaisuuden hallinta koostuu neljasta
elementistd; tuotantokapasiteetin kehittdminen ja kayton johtaminen, tuotanto-omaisuuden
hoitaminen, ymparisto- ja tyoturvallisuus seké logistiikka ja sen hallinta. (Jarvié & Lehti6 2017,
13-15))

Tuotanto-omaisuuden hallinnan yksi osa-alueista on tuotanto-omaisuuden hoitaminen, joka
teollisuuden kunnossapidon nakdkulmasta ldhemmin tarkasteltuna tarkoittaa rakennusten ja
koneiden hoitamista, toisin sanoen kunnossapitoa. Tuotanto-omaisuuden hoitaminen ké&sittaa
toimintaan  keskittyvan  kunnossapidollisen  panoksen, johon osallistuvat  seka
kunnossapitohenkildstd etta tuotantohenkiléstd. (Jarvio & Lehtio 2017, 13-15.) Tuotanto-
omaisuuden hoitaminen voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen, jotka on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Tuotanto-omaisuuden hoitaminen (mukaillen Jarvio & Lehtid 2017, 15).

Toimivuuden parantamisen osa-alueella keskitytdan kunnossapidettavyyden parantamiseen ja
luotettavuuden parantamiseen, jotka toimivat yhdessa toimintakunnosta huolehtimisen osa-
alueen kanssa. Toimintakunnosta huolehtiminen pitaa sisallaan erilaisia kunnossapitolajeja ja -
tapoja, joista korjaava kunnossapito on kunnossapidonhenkildstolle kuuluvaa reaktiivista
toimintaa. Reaktiivinen toiminta, missd korjaus tehddidn mahdollisimman nopeasti vian
ilmettyd, on jopa yli kymmenen kertaa kalliimpaa kuin proaktiivinen, koska vikaantumisten
korjausta ei voida suunnitella ja aikatauluttaa eikd sita siten pysty johtamaan tai se on l&hes
mahdotonta. (Jarvio & Lehtid, 2017, 14-15.)

Proaktiivisen kunnossapidon erona reaktiiviseen on mahdollisuus suunnitelmalliselle ja
aikataulutetulle toiminnalle ja sitd voidaan johtaa. Proaktiivisessa toiminnassa kayttajien ja
kunnossapitdjien vastuut ja toimet limittyvat. Kunnossapito-osaston tehtavéana on reaktiivisessa
kunnossapidossa ratkaista kayttajien kohtaamat vikatilanteet ja tehd& tarvittavat korjaukset,
mutta siirryttdessa proaktiiviseen suuntaan on kunnossapidon ja kayttajien valisella yhteistyolla
merkittdva rooli. Koneen kayttajien tehtdvand on pitdd huolta koneympériston yleisesta
siisteydestd ja muista maéritellyistd toiminnoista, jotta koneelle on normaalit pdivittéiseen

toimintaan liittyvét hoitotoimet tehtynd. Kunnossapitohenkildston on tehtdvéa tuotantokoneille
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ennakoivaa ja ehkdisevdd kunnossapitoa, madritetyt huollot sekd nivottaa kunnonvalvonta
edelld mainittujen tapojen ja péivittdisen kayttdmisen vélimaastoon, jotta ennakoiva

ldhestymistapa olisi mahdollisimman laajasti kdytdssa. (Jarvié & Lehtio, 2017, 15-16, 30.)

2.2 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapito voidaan helposti mieltdd tilanteeksi, jossa koneen kéyttdja soittaa
kunnossapitohenkilon korjaamaan konetta, koska siihen on tullut toimintahairié. Kunnossapito
on kasitteend kuitenkin paljon isompi kokonaisuus. Kunnossapito on maéaéritelty hieman
toisistaan poikkeavilla tavoilla seké kansallisilla ettd kansainvalisilla standardeilla. Suomessa
kunnossapito on méaaritelty standardissa PSK 6201, jonka mukaan ”Kunnossapito on kaikkien
niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden
tarkoituksena on séilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan

vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (2011, 2).

Eurooppalaisessa standardissa SFS-EN 13306 kunnossapito madritelladn seuraavasti:
”Kunnossapito koostuu kaikista kohteen eliniin aikaisista teknisistd, hallinnollista ja
lilkkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen
toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” (Mikkonen,
2009, 26). Naiden lisaksi on kaytossa esimerkiksi standardi SFS-EN 1543 vuodelta 2007, joka
ei maérittele kunnossapitoa suoraan vaan ottaa kertoo lahinnd kunnossapidon suorituskyvysta
ja tavoitteista, mutta antaa lukijalle mahdollisuuden tulkita mitd kunnossapito on. (Jarvio &
Lehti¢ 2017, 17.)

N&ma yleisesti kaytdssé olevat standardit madrittelevat kunnossapidon toisistaan poikkeavilla
tavoilla, mutta perusolettamukset niissé ovat hyvin samankaltaiset. Ensinnakin kunnossapidolla
tavoitellaan koneen kunnossa pysymista tai sen kunnostamista normaaliin toimintakuntoon.
Toiseksi myods hallinnolliset ja johtamisen toimet kunnossapidon teknisen toteuttamisen
aikaansaamiseksi ovat osa kunnossapitoa. N&iden madritelmien perusteella kunnossapito

kuuluu koko yritykselle sen johtoa my6ten. (Mikkonen 2009, 26.)
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2.3 Kunnossapito osana liiketoimintaa

Kunnossapito voi olla yrityksesséd suuri yksittdinen kustannus, silld kunnossapidon
kustannukset vaihtelevat tuotannollisessa yrityksessa alan mukaan 2-20 % valilla, missé alinta
prosenttia edustaa esimerkiksi konepajateollisuus. Kunnossapidon vaikutus yrityksen tulokseen
on epasuora ja vaikeasti tulkittavissa koska vaikutusketju on pitka. Lyhyesti kerrottuna hyvalla
kunnossapidolla voidaan vaikuttaa koneen héiridttoméaan toimintaan positiivisesti, jonka
seurauksena tuotanto vastavuoroisesti toimii tehokkaammin ja toimitusvarmuus paranee.
Ha&irioton tuotanto tukee myds pienempien varmuusvarastojen pitoa raaka-aineissa seka
valmiissa tuotteissa, jolloin toimintaan sitoutuva pddoma pienenee ja mahdollisuus hyvéén
kannattavuuteen ja voittoon paranee. (Jarvio & Lehtid, 2017, 27, Promaint 2016.) Yrityksen
olisikin selvitettavd kannattavuuttaan silmalla pitden mika on riittdvda maard parhaan
lopputuloksen aikaansaamiseksi. Onko esimerkiksi tieto kunnossapidon vaikutuksesta
yrityksen tuottavuuteen tasolla, jolla voidaan vaikuttaa paatoksentekoon? (Promaint 2016).

2.4 Kunnossapito Suomessa

Suomessa kunnossapito on 2000-luvulla ollut merkittava tyollistaja, silld vuonna 2003
tydpaikkoja on arvioitu olevan yli kaksisataatuhatta. Luku pitadd sisélladn teollisuuden
kunnossapidon tyopaikkojen lisaksi sdhkoverkkojen, maan- ja rautateiden sekd muiden
kunnossapitoa vaativien kohteiden tyopaikat. (Jarvio & Lehtio 2017, 31-32.) Tyopaikoissa
mitattuna kunnossapito on edelleen merkittdva tyollistdjad. Suomessa teollisuuden
kunnossapidon kokonaiskustannukset ovat toiseksi suurin kokonaisuus suomessa tapahtuvan
kunnossapidon markkinoista. Teollisuuden kunnossapidon arvo on 4,1 miljardia euroa, kun taas
rakennusten kunnossapidon osuus on 7,6 miljardia euroa. Pienin osa kunnossapitomarkkinoista
on infrastruktuurin kunnossapito, jonka arvo on 2,1 miljardia. Teollisuuden kunnossapidon
osuus on noussut vuodesta 2001 noin 500 miljoonaa. Suomalaisissa yrityksissa kunnossapidon
kustannukset vaihtelevat merkittavasti, silla eri toimialojen yrityksissd budjetoitu
kunnossapidon osuus liikevaihdosta vaihtelee kahdesta kymmeneen prosenttia. Yritysten
kunnossapidon kokonaiskustannuksista materiaali- ja varaosakustannukset vastaavat noin
puolta ollen 46 %:a kaikista kustannuksista. Ulkoiset palvelut ovat keskimé&arin 34 %

kokonaiskustannuksista, kun taas oman henkiléstén kunnossapitotyd on vain 20 % kaikista
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kustannuksista. Automaatio lisddntyminen on nostanut sdhko- ja automaatiokunnossapidon
osuutta 33 %:iin aiemmasta 24 %: sta. Samalla mekaanisen kunnossapitotydn osuus on laskenut
15 %:a 48 %:iin. (Repo T. 2019, 28-29.)

2.5 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajien véliset maarittelyt vaihtelevat paikoitellen reilusti toisistaan, miké aiheuttaa
siten kunnossapidosta puhuttaessa helposti virheellisid tulkintoja. Tamén, myds eri Kielten
kesken, haasteitta aiheuttavan maarittelykirjon ohjaavaksi tekijéksi on rakennettu kansallisia ja
kansainvélisid standardeja. Standardeissa kunnossapito jaotellaan standardin mukaan hieman
toisistaan poikkeaviin kategorioihin. (Mikkonen 2009, 26.) Eurooppalaisen standardin SFS-EN
13306 mukainen jaottelun on esitetty kuvassa 2 ja suomalaisen PSK standardointiyhdistys Ry:n

maadritteleman PSK 6201-satndardin vastaava on esitetty kuvassa 3.

Ennalta maaritelty
kunnossapito

Kuntoon
perustuva
kunnossapito

Siirretty korjaava
. kunnossapito
Kunnossapito

Suunniteltu

kunnossapito

Kuva 2. Kunnossapitolajit standardia SFS-EN 13306 mukaillen (2017, 59).

Eurooppalainen standardi jakaa kunnossapidon kahteen péd&kategoriaan, joissa on selkeasti
madritelty kunnossapitolajit joko suunnitelmallisesti tai suunnitelmattomasti tapahtuviksi.
Nama kategoriat pitdvat siséllddn monta alakategoriaa, joissa tarkennetaan mitd ylemman
kategorian madritykset tayttavid kunnossapitolajeja kaytetdan. Suunnitelluksi kunnossapidoksi

voidaan lukea kuuluvaksi kolme kunnossapitolajia; ennalta maaritelty kunnossapito, kuntoon
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perustuva Kkunnossapito ja siirretty korjaava kunnossapito.  Suunnittelemattoman

kunnossapidon alakategorioihin lasketaan kuuluvaksi opportunistinen kunnossapito ja véliton

Jaksotettu
Kunnossapito
Ehkaiseva
kunnossapito Kunt oon

perustuva
kunnossaplto

korjaava kunnossapito.

Suunniteltu

Kunnostaminen
kunnossapito
Parantava
Kunnossapitolajit USRI

Kuva 3. Kunnossapitolajit Standardia PSK 6201 mukaillen (2011, 22).

Suomalainen PSK 6201-standardi jaottelee kunnossapitolajit SFS-EN 13306-standardin
mukaisesti kahteen paédkategoriaan, joista suunniteltu kunnossapito l6ytyy sellaisenaan
molemmista. PSK 6201-standardissa toinen péékategoria on nimetty hairiokorjauksiksi, joka
sinalldaan on lahelld suunnittelemattoman kunnossapidon tunnusmerkkejd. Hairiékorjausten
alakategoiden valittdmat korjaukset ovat verrattavissa eurooppalaisen standardin vastaavaan
valittémaén korjaavaan kunnossapitoon. Toinen hairiokorjauksen alakategorioista on siirretyt
korjaukset. Suunniteltu kunnossapito poikkeaa edelleen marittelyjen osalta eurooppalaisesta
vastaavasta. PSK 6201 jaottelee suunnitellun kunnossapidon kolmeen alakategoriaan;
ehkaiseva kunnossapito, kunnostaminen ja parantava kunnossapito. Ehkéiseva kunnossapito
jakaantuu edelleen kahteen alakategoriaan; jaksotettu kunnossapito ja kuntoon perustuva

kunnossapito.

Standardeja vertaillessa voidaan huomata paljon samankaltaisuuksia, vaikka niiden termit
ovatkin hieman toisistaan poikkeavat. SFS-EN 13306-standardissa jaottelua on edelleen
paloiteltu pienemmaksi suunnitellun ja suunnittelemattoman kunnossapidon aktiviteettien

osalta. Jaottelu on esitetty kuvassa 4.
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Maintenance activities

before detection .~ after detecition

of a failure ~._ Of a fault
- S
// \\
Preventive activity Correctwe actlwty
e
\ /
delect avoid \
potential detect degradation or /
favlt degradation fault effects localize / dxagﬁogp \ repair
- ‘ N / \
Fault Diagnosis of Preventive Fault Faurt Repair,
detection degradation refurbishment localization  diagnosis  Temporary
I repair
before / \ after during /\k..fm_,r non condition //\prec letermined
possible repair operating | aperating hassa
repair \ fime / \nmp / \\
[\ / /
/ v i/ \ v \'w
Compliance  Function Monitoring,  Examination, Active Scheduled Functian
test check-out  MNon invasive Intemal Condition replacement check-out
Inspectian inspection based action  Adjustment,
elc.

Kuva 4. Kunnossapidon aktiviteettien jaottelua (SFS-EN 13306, 59).

Kuvan 4 mukainen vuokaavio kertoo suunnitellun, ennaltaehkdisevdn kunnossapidon, ja
suunnittelematon kunnossapidon toimista. Ennaltaehkdisevda kunnossapitoa tehddan ennen
vian ilmenemistd ja suunnittelematonta vastaavasti vian ilmenemisen jéalkeen.
Ennaltaehkaisevan kunnossapito perustuu ennakointiin analysoinnin, tarkastamisen ja kuntoon
perustuvan reagoinnin kautta, kun suunnittelemattomassa kunnossapidossa yksinkertaisesti
paikallistetaan vian kohde ja mika kohteessa on vialla, jonka jalkeen kohde korjataan sen

enempaa pohtimatta.

2.6 Lean kunnossapidossa

Lean on laatuajattelusta johdettu johtamisfilosofia ja ajattelutapa, jonka perustana on yrityksen
toiminnan  kehittdminen. Tarkoituksena on kehittdd toimintaa kokonaisvaltaisesti,
jarjestelmallisesti ja pitk&janteisesti niin, ettd keskitytadnkin yksittaisten asioiden sijasta

optimoimaan kokonaisuuksia. Leanissa kehittdminen on jatkuvaa, jonka tarkoituksena on lisaté
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arvoa lisddvaa tyota ja toisaalta myos véhentdd arvoa lisaédmatonta tyotd eli nopeuttaa
ldpimenoaikaa. Jokaisen yrityksen tekemaén tyéhon kuluu aikaa, joka voi sisaltdd molempia
edelld mainittujen téiden muotoja. Kuinka nopeasti tyo tulee yrityksessa tehtyd, méaérittelee se
kunkin yrityksen asiakkaalle tuottaman arvon l&pimenoajan. (QL Partners 2019; Quality
Knowhow Karjalainen Oy 2019a; Suomen Lean-yhdistys ry 2019.) Lean filosofia sisalta
paljon erilaisia menetelmid, jotka ryhmitelladn kaytettaviksi Lean-taloksi kutsutun

kokonaisuuden rakentavissa elementeissd. Lean-talon rakenteen kuusi elementtid on esitetty

kuvassa 5.
Customer Focus:
Hoshin planning, takt time, heijunka
Involvement, Lean design, A3 thinking
Just In Time Jidoka
Involvgment:  Poka-yoke
: L'?‘f" . » Standardized work . Zone control
cyunka *5-5 * Visual order (5-S)
* Takt time . . .
* Kaizen circles * Problem solving
" Pull system i * Abnormalit
+ Kanbon Suggestlo'nsl . et Yy
* Visual order (5-S) * Safety activities comte P
* Robust process * Hosin planning P )
& machine work
* Involvement
* Involvement
Standardized k . i -
andardized worl Standardization V|sua.l order (‘5 S)
Kanban, A3-thinking Hoshin planning
Standardized work, 5-S Stabilit .
Jidoka Yy TPM, Heijuka, Kanban

Kuva 5. The house of Lean (Lean Six Sigma 2016)

Ylimmalla tasolla, Lean-talon katolla, on ydinasiana asiakkaaseen keskittyminen, jota
alapuolen rakenteet tukevat. Lean-talossa ajatuksena on ollut kuvata alhaalta ylospain ne
tyokalut ja menetelmat, jotka tukevat aina seuraavana ylempana olevan tason menestyksekasta
toteuttamista. Alinta tasoa kutsutaankin osuvasti stabiiliudeksi (engl. stability), jonka paalle
koko loppu talo rakentuu. Jotta talo rakentuisi tukevaksi kattoon saakka, on alimman tason
tyokalut ja tavat tehdd t6itd oltava kunnossa. Néistd alimman tason kasitteistd kasitellaan 5S-
tyokalua ja TPM-toimintaa, joka ottaa kantaa koneiden luotettavaan ja tehokkaaseen
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toimintaan. Ylemmissa tasoissa keskitytéan erilaisten menetelmien avulla tyon standardointiin,
kaikkien osallistumisen parantamiseen sekd tuottamaan mahdollisimman oikea-aikaisesti

virheettomia tuotteita. (Lean Six Sigma 2016)

26.1 TPM

Tutkimuksen kohdeyrityksessd on alettu ottamaan kéayttéon TPM-filosofian mukaista
toimintamallia. TPM on lyhenne englanninkielisesta kasitteesta Total Productive Maintenance.
Suomessa TPM Kkaésitetddn kokonaisvaltaisena tuottavana kunnossapitona (Jarvié & Lehtid,
2017, 115). TPM perusajatuksena on saada sitoutettua koko yrityksen henkilosto huolehtimaan
kokonaisvaltaisesti tuotantokapasiteetistaan, jotta yritys olisi valmiina vastaamaan
tulevaisuudessa esiintyviin siihen kohdistuviin vaatimuksiin (Laine 2010, 41-42). TPM-
filosofiassa keskitytddn kokonaisvaltaisesti tuotannon tehokkuuden varmistamiseen, mika
nékyy pyrkimyksensa taloudellisin mittarein laskettavan kokonaistehokkuuden parantamiseen
sekd kunnossapitotarpeen pienentdmiseen huoltoa helpottavilla rakennemuutoksilla ja
koneiden kuntoon perustuvalla kunnossapidolla. Lisaksi TPM:ssa korostetaan kaikkien
osallistumista l&pi jokaisen osaston aina yrityksen johdosta lahtien, silla hairiéton tuotanto on

jokaisen osatekijan tulos (Mikkonen 2009, 79). TPM:n osatekijét on esitetty kuvassa 6.

Laadun yllapito

Tuottava | Motivortunut ja

kunnossapito o
i ammattitaitoinen
n-?;ﬁ::i“rﬁe henkilosto
~— _—

siisteys ja
Jarjestys

Tuctantotekniikka

Kuva 6. Kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon osatekijat (mukaillen Mikkonen 2009, 80).
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Kunnossapidollisesta nakokulmasta tarkasteltuna TPM-filosofiassa tavoitellaan koneiden
virheetontd toimintaa. Virheettdmassd toiminnassa vikaantumisia ei saisi esiintyé.
Padperiaatteina TPM:ssé onkin jatkuva laiterikkojen vahentdminen samalla kun pidetdan
koneita huippukunnossa sek& saatetaan koneiden huolenpito osaksi péivittdisia rutiineja.
Lis&ksi henkiloston taitojen kehittdminen koneiden huollettavuuden ja kayttamisen
parantamiseksi sekd tuotannon osa-alueiden ja laitteiden kehittdmien edelleen
helppokayttdisyys, turvallisuus ja kunnossapito tarpeen véhentaminen edelld, ovat viimeiset
kolme TPM:n viidesta pééperiaatteesta. (Mikkonen 2009, 80).

Kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon nakyvin osa on kayttajakunnossapito, jossa koneen
kayttdjat osallistuvat koneen huolenpitoon paivittdin. Kayttdjakunnossapidolla pyritaan
tarkastus- ja puhdistustoimenpiteitd suorittamalla véhentamé&dn koneissa esiintyvaa
suunnittelemattoman  korjauksen mé&ardd. Kayttajakunnossapidon vaikutusmekanismi

parantuneeseen tuottavuuteen on esitetty kuvassa 7.

Kyky tarkastaa ja etsid

vikoja
Parantunut
konetuntemus ja Mahdollisuus
puutteiden ennakoida hairigita
. havaitseminen
Tarkastaminen

Vahemman lyhyita

pysahdyksid ja Parantunut tuottavuus
laatupuutteita

Vahemman vikoja ja
varaosia

Puhdistaminen
Kulumisen
hidastuminen ja

viihtyisdmpi
tydympadristo Parantunut turvallisuus
ja motivaatio

Kuva 7. Kéyttajakunnossapidon vaikutus parantuneeseen tuottavuuteen (mukaillen Mikkonen, 2009,
84).
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Puhdistamalla koneita kayttajat voivat vaikuttaa osien kestdvyyteen hidastamalla kulumista
samalla luoden viihtyisammaén tydymparistén. Siisti tydymparistd luo samalla puitteet myos
motivaation kohentumiselle seké turvallisuuden parantumiselle, jonka tarkeyttd ei voi liiaksi
korostaa. Kun puhdistamisella saavutetaan osien hitaampi kuluminen tarkoittaa se samalla sit,
etta koneissa esiintyvié vikoja syntyy harvemmin ja taten tarvittavien varaosien maarad voidaan
varastossa vahentdd. Toinen kayttdjadkunnossapidon osa-alueista, tarkastaminen, on vahintaan
yhté tarked osa-alue tuottavuuden parantamisessa kuin puhdistaminenkin, silla sen avulla
parannetaan kéayttdjien tuntemusta koneista sekd kykya havaita muutoksia. Kun kayttéjat
tuntevat koneensa lapikotaisin pystyvét he tarkastamaan ja etsimddn vikoja paremmin kuin
ennen. Tarkastamisen avulla voidaan havaita esiintyvia poikkeamia ja tten ennakoida tulevia
hairioita mika vahentaa lyhyita pysahdyksia ja laadussa esiintyvié puutteita. (Mikkonen, 2009,
84.)

2.6.2 5S
5S on viiden vaiheen menetelmd, jonka tavoitteena on tydpaikan siisteyden ja jarjestyksen
luominen. Menetelmén nimen numero tulee sen vaiheiden maarastd ja S-kirjain Japanin
Kielisista prosessin vaiheiden nimistd (Laine 2010, 82). 5S-menetelmén vaiheet on kuvattu
kuvassa 8.

s shitsuke  QEENN 1 sein

Yllapida ja

pida kiinni lajittele ja
TR erottele
sadnnoista
2. Seiton
4. Seiketsu Jarjestd ja
Aseta maarita rajat
standardit tavaroiden
sijainti
\ 3. Seiso /
Puhdista ja

kiillota

Kuva 8. 5S-menetelmén vaiheet (Laine 2010, 82 mukaillen)
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5S-menetelman kayttdonotossa on tarkoituksena kaydé tyopisteet l&pi lajitellen ja erotellen
tarpeettomat tavarat, kuten véaranlaiset tydkalut ja voiteluaineet. Jéljelle jaéneille tarpeellisille
valineille luodaan vakioidut paikat, joita ohjataan visuaalisuuden avulla. Olennainen osa on
tavaroiden paikkojen maarittelyn liséksi puhdistaa koneympéristo ja asettaa siten standarditaso
koneen siisteydelle ja jarjestykselle, jota sitten yllapidetddn pdivittaisessa toiminnassa. 5S-
menetelman kayttd on oikeastaan osa TPM-toimintaa, sill4 sen avulla luodaan pohja koko
TPM:n onnistumiselle. (Jarvido & Lehtio, 2017, 119). 5S- menetelm@ on puhtauden ja
jarjestyksen kautta hyva lahtokohta kéyttajakunnossapidolle, silla tarpeettomien ja
yliméérdisten tavaroiden poistaminen koneilta seka siisteyden lisd&ntyminen nopeuttavat
esimerkiksi tyokalujen etsintddn kulunutta aikaa. Liséksi tapaturmat, kuten kompastumiset ja
liukastumiset véhenevat seka siisteyden myo6td vahentynyt poly ja lika eivat padse
vaurioittamaan koneiden osia. (Laine 2010, 82.84, Mikkonen 2009, 83-85)

2.7 Kayttévarmuus

Kéyttovarmuudella tarkoitetaan kaytanndssa tilannetta, jossa laite toimii vaaditulla tavalla
silloin kun sitd halutaan kayttdd niissa olosuhteissa missé laitteen odotetaan toimivan ja
toimintaan tarvittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. Kayttdvarmuuden kasite itsesséan
koostuu useammasta osatekijastd, joista ensimmdainen tekijd on toimintavarmuus.
Toimintavarmuus on kaytanndssa késite, joka kertoo, pystyykd laite suoriutumaan
tietynlaisesta  toiminnosta  madritellyssd  aikavélissa ja  olosuhteissa.  Laitteen
toimintavarmuuden marittelyyn voidaan kayttdd myds todennédkoisyyslaskentaa. Toisena
kayttovarmuuden osatekijand on kunnossapitovarmuus, mikd kohdistuu kunnossapito-
organisaation tehokkuuteen. Se kuvaa sitd, kuinka tehokkaasti kunnossapito pystyy laitteeseen
kohdistuvan tehtdvan suorittamaan tietyssd ajankohdassa ja maéarétyissd, kohteesta ja sen
sijainnista riippuvista, olosuhteissa. Edellisten ké&sitteiden lisdksi kunnossapidettavyyden késite
kertoo, kuinka helposti maéaéritellyissd kayttoolosuhteissa toimiva laite voidaan pitaa tai
palauttaa siihen kuntoon, etta se pystyy tekemaan silta vaaditun tehtdvén, kun kdytetéén oikeita
menetelmia ja resursseja. (PSK 6201 2011, s. 7-8.)



23

Kunnossapidettidvyyteen siséltyy lisdksi sen madarittelevéat alakésitteet, joista luoksepéastavyys
kasite kertoo, kuinka helposti kunnossapito paésee kohteeseen suorittamaan tarvittavia tehtavié.
Vaihdettavuus on luoksepééstavyyden tavoin suunniteltu ominaisuus, jonka madrittelee se,
kuinka laajasti vaihdettavia yksikoitd on kaytossa. Suunniteltuna ominaisuutena testattavuus
kertoo, onko kohteelle mahdollista suorittaa kohtuullisessa ajassa sen tilan, kunnon tai
toimintaan liittyvat tarkastukset, kuten kunnonvalvonnan mittauksia. Itsediagnostiikka on
koneen sisadanrakennettu automatiikkaan perustuva kohteen kuntoa mittaava ja analysoiva
laitteisto tai ohjelmisto. Huollettavuus on suunniteltu ominaisuus ja kokonaisuus, joka
huoltokohteiden sijainnin, osien saatavuuden ja niiden vaihtamiseen kuluvan ajan ja vaivan
seka turvallisen huoltamisen avulla kuvaa huoltotoimien suorittamisen helppoutta. (PSK 6201
2011,s.8.)

2.8 Kunnossapidon tunnusluvut ja tavoitteet

Yritykset mittaavat toimintaansa monella tapaa, joista tunnetuimpia lienee liikevaihto ja tulos.
Liikevaihdon ja tuloksen takana on paljon liiketoiminnan sisalla tapahtuvia toiminnan
mahdollistavia toimintoja, joista kokonaisuus rakentuu. Kunnossapito on osa tata
kokonaisuutta, joten sen toiminnan mittaamiselle [0ytyy liiketoiminnalliset perusteet.
Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut on laajasti mééritelty PSK 7501-standardissa,
jota kaytetaan yleisesti myds muussa teollisuudessa. Standardissa on saatavilla tunnusluvut
kunnossapidon  taloudelliselle  merkitykselle,  kunnossapidon  kustannusrakenteelle,
henkilostolle, varaosille, kunnossapidon ymparistovaikutuksille, kunnossapitolajeille seka
kunnossapidon investoinneille. Standardi maéarittelee tunnuslukujen liséksi tavat niiden
laskemiseksi. (PSK 7501, 1-2). Standardin mukaisia tunnuslukuja on niin paljon, etta kaikki
yritykset eivat mittaa kaikkia standardin tunnuslukuja vaan vain niité, joista koetaan olevan
hyotya valitun kdynnissé pidon strategian kannalta (Laine 2010, 238).

Yksi tarked, yrityksen tuottavan ja kannattavan toiminnan kannalta, mitattava asia on koneiden
toiminnan tehokkuus. Koneiden toimintaa mitataan yleisesti KNL-laskennalla eli tuotannon
kokonaistehokkuuden mittarilla. KNL on suomenkielinen vastine englanninkieliselle OEE-
luvulle, joka tulee sanoista Overall Equipment effectiveness. KNL-luvun kirjaimet kertovat

tuotannonkokonaistehokkuuden osatekijoistd, joista K-Kirjain tulee kdytettavyys termistd. N on
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nopeuden (suorituskyky) kerroin ja L-kirjain kuvaa laatukerrointa. Osatekijoiden arvot

ilmoitetaan prosentteina ja KNL-luku on néiden osatekijoiden tulo. KNL-luvun ja sen

osatekijoiden laskentaan kaytettavat kaavat on esitetty kaavoissa 1-4.

Tuotannon kokonaistehokkuus (KNL) = Kaytettavyys x Nopeus x Laatu

. . Kayntiaika
K =
aytettavyys Kayntiaika+seisokkiaika
Tuotanto
Nopeus =

Tuotanto—Hylatty tuotanto

Laatu =
Tuotanto

Nimellistuotantokyky+kayttoaika

M)

)

@)

(4)

KNL-laskenta perustuu TPM-filosofian kuuteen havikkiin ja niiden vaikutukseen. (Jarvié &
Lehti6 2017, 136; Mikkonen 2009, 81.) TPM: kuusi havikkia ja niiden vaikutukset kertoimiin

on esitetty kuvassa 9.

Vaikutus KNL
kertoimeen

Kaytettavyys

Laiterikot
- Suunnittelemattomat rikkoutumiset

Asetusajat ja sddtaminen
- Asetusten muutokset, ajonvaihdot, raaka-aine ja
kayttajienpuute

Tuotantokatkokset
- Hairiot tuotannon virtauksessa, jumitilanteet, syGttdvirheet,
puhdistukset ja tarkistukset

Alinopeus
- Karkean kdynnin takia, suunnitellun ajonopeuden alitus,
kulumisesta johtuva, kdyttijan osaamattomuus

Kaynnistysten hylky
- Hylky, uudelleen teko tai korjaus, prosessin aikaiset vauriot,
vdard asennus

Viallinen tuotanto
- Hylky, uudelleen teko tai korjaus, prosessin aikaiset vauriot,
vaard asennus

Kuva 9. TPM:n kuusi havikkia (mukaille Mikkonen 20009, 83).

Kaytettavyys

Nopeus

Nopeus

Laatu

Laatu
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Tuotannon kokonaistehokkuus on siis monen osatekijan kokonaisuus, joten jokaista osatekijaa
on syyta tarkastella kokonaistehokkuuden laskennassa. KNL-luku lasketaan jokaiselle koneelle
erikseen, koska koneiden kesken niilld ajettavien ajojen pituudet, tuotteet ja materiaalit voivat
vaihdella voimakkaasti, jolloin lukujen vertailukelpoisuus useamman koneen valilla karsii.
Tama patee myos yksittédisen koneen vaihteleviin tuotantojaksoihin. KNL-laskennassa on
kuitenkin néhtdvissa yksittéista konetta tarkasteltaessa luvun mahdolliset muutokset ja suunta,

jolloin voidaan puuttua muutoksen juurisyihin aikaisemmin. (Laine 2010, 240-241.)

Tavoitearvona tuotannon kokonaistehokkuudelle tulisi pitéda 85 %:a, joka vaatii KNL-luvun
kaikilta osatekijoita korkean arvon. 85 %:n kokonaistehokkuuden saavuttamiseksi esimerkiksi
kaytettavyyden tulisi olla véhintadn 90 %, nopeuskertoimen 95 %:a ja laadun 99 %. Luvut
voivat toki vaihdella osatekijoiden kesken, mutta kertoimet ovat joka tapauksessa korkeat.
Osatekijoiden vaikutus kokonaistehokkuuslukuun voidaan havainnollistaa seuraavalla
esimerkilld; kaytettavyyden ollessa 95 % ja laadun 100 %, mutta nopeuskertoimen ollessa vain
67 %:a, laskee kokonaistehokkuusluku huomattavasti ollen vain 65,5 %: a (Jarvio & Lehti6
2017, 138-139)

TPM:n tavoitteena on vaikuttaa positiivisesti kokonaistehokkuusluvun osatekijoihin, jolloin
esimerkiksi kdytettavyyden parannuttua uusien laiteinvestointien tarve saattaa poistua. Laadun
parannuttua sen valvontaan ja hylkyyn menevaén tuotantoon hukatut kustannukset alenevat,
jonka liséksi luotettavan ja tehokkaan toiminnan my6ta tuotanto pystyy toimimaan oikea-
aikaisesti pienemmilla varastoilla. Vaikka prosenteissa mitattuna KNL-lukua saataisiin
tehostettua, ei se valttamétté tarkoita, ettd se olisi taloudellisesti kannattavaa. Tehokkuus ja
nopeus saattavat nousta enemman kuin laatu laskea, mutta laatukustannukset ovat korkeammat
kuin tekematon tyd johtuen syntyneestd materiaalihukasta ja sen tekemiseen kaytetysta tyosta
ja menetysta voitosta. (Jarvio & Lehtié 2017, 141-142.)
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3 KUNNOSSAPITOSTRATEGIAN VALINTA JA KUSTANNUKSET

3.1 Yrityksen kunnossapitostrategia

Kunnossapitostrategian luonnissa on otettava huomioon yrityksen asettamat tavoitteet
kunnossapidolle. Tavoitteena voi olla laitteiden luotettavuuden lisddminen tai kaytettavyyden
parantaminen. Lis&ksi annetussa budjetissa pysyminen, turvallisuus ja riskien hallinta voivat
ohjata kunnossapidon mahdollisuuksia valita toimintatapojaan. Jokaisen koneen kohdalta tulisi
selvittad KPI-mittarit (Key Performance Indicator), minka jalkeen niille asetetaan tavoitearvot
yhdessa yrityksen johdon, kunnossapidon ja koneen kayttajien kanssa. (Marquez 2007, s.7)

Malli yritystason kunnossapidon strategian luomiseen on esitetty kuvassa 10.

Asset Business
Environment J ‘l l Strategy

Global Objectives
for Maintenance

|
¥ ¥
Current Status gy Performance Gap  [gged Vision

¥

KPIs Targets
|

Mission
i

Guiding Principles
[

Strategy
Implementation

Kuva 10. Kunnossapidon strategian luominen (Marquez 2007, s.7)

Strategian  luomisen jalkeen se implementoidaan kéytantoon, jolloin  koneiden
kunnossapitovastuut tulee selvittaa ja kohdentaa oikein. Yleisimmin kdytdssé oleva tapa toimia
on suorittaa kunnossapitoa omilla resursseilla. Téssa mallissa laitetoimittajan vastuut koneen
kunnossapidossa rajoittuu  yleisen madrdaikaishuoltosuunnitelman, varaosalistan ja
kunnossapito-ohjekirjan toimittamiseen, jolloin kunnossapito suoritetaan annettujen ohjeiden

avulla. Yhtenda vaihtoehtona on velvoittaa laitteen toimittaja vastaamaan laitteen
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kunnossapidosta, jolloin kunnossapito sidotaan laitteen toimintakykyyn tuottaa tuotteita. Tassa
mallissa kunnossapidon johtaminen tapahtuu toimittajan puolelta. Kolmantena vaihtoehtona on
ulkoistaa kaikki tai osa kunnossapitopalveluista kunnossapitopalveluja tarjoavalle yritykselle,
jolloin palvelun ostaja keskittyy enemmaéan suorituskyvyn tarkkailuun ja tavoitteiden
asettamiseen. Kdytettavésta strategiasta tulisi tiedottaa tarpeellista osaa organisaatiosta mukaan
lukien koneen kayttdjat ja kunnossapitdjat, jolloin vastuiden jako on kaikille selvd. Huomiota
tulisi Kiinnittdd koneiden toiminnan mahdollisimman turvalliseen ja kustannustehokkaaseen
toimintaan samalla kun koneen oikeanlainen toiminta on taattu ja ympaériston vaikutukset otettu

huomioon. (Mérquez 2007, s.7-9)

3.2 Laitetason kunnossapitostrategia ja -menetelméa

Jokaisen laitteen kohdalla tulisi arvioida millainen kunnossapitostrategian sille sopii. Valintaan
vaikuttavat taloudelliset, tehokkuuteen liittyvat, ympadristdasiat seka muut toiminnan seurannan
piirissé olevat asiat (Mikkonen 2009, s.123). Vaikka moni kunnossapitostrategiosta olisikin
tehokas osalle laitteista, antaa kuvan 11 mukainen viitekehys suuntaa oikeanlaisen strategian

valinnalle laitteen mukaan.

Performance of

Maintenance Reliability Centered Maintenance
Strategy i
A i Fix it before it ~ Don’t just fix it. :
i breaks & at most 1mprove 1t
Fix it before it aPPropriate ime . :
i — Proactive -
. . breaks — 1
Fix it when it Predictive L
breaks =CBM
i Preven-
Reactive ,&
Don’t _
fix it i

"""""""""""""""""""" Criticality of equipment
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=

Historical development

W Just fix it when it -Higher plant -Higher plant Availability & Reliability
. breaks availability - Greater Safety

Maintenance -Longer equipment - Better product quality

Expectations life - Environment protection

- Longer equipment life
- Greater cost effectiveness

Kuva 11. Kunnossapitostrategioiden kehittyminen (Stamboliska et al. 2015, s.12)
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Alkujaan laitteita ei korjattu ollenkaan, mutta myéhemmin on siirrytty korjaamaan laitteita
niiden hajoamisen jalkeen. Laitteille on siis tehty suunnittelematonta korjausta. Jatkuvan
korjaamisen valttdmiseksi on alettu suorittamaan ennaltaehkdisevaa huoltoa, joka pyrkii
huoltamalla koneen ennen sen rikkoutumista saavuttamaan koneille paremman kaytettavyyden
ja pidemman kestoidn. Kunnossapitoa on edelleen haluttu kehittdd ennakoitavaan suuntaan,
jolloin koneen kunnosta saadun tiedon perusteella on voitu huoltaa kone oikeaan aikaan ennen
rikkoutumista. Té&lld tavalla on saatu kustannustehokkaampi tapa toimia samalla kun
turvallisuus, laatu, ymparistondkokulmat sekd koneen pidempi elinikd on saavutettu.
Viimeisimpand on keskitytty koneen parantamiseen, jotta vikaantumisia ei paasisi syntymaan.
Mitd ennakoitavampaan suuntaan kunnossapitostrategian valinnassa mennéan, sita
tehokkaammin se toimii. Huomiota tulee liséksi kiinnittda laitteen ja sen komponenttien
kriittisyyteen kunnossapitostrategian valinnassa. (Stamboliska et al. 2015, s. 12-13.)

Taulukossa 1 on esitetty yksi tapa laitekohtaisten kunnossapitomenetelmien valitsemiseksi.

Taulukko 1. Kunnossapitomenetelmén valinta (mukaillen Jarvid & Lehti6 2017, 5.130).

Laitteen arvo (JHA)
Koneen
kriittisyys | Turvallisuus ja vli 100 k€ 10-100 k€ 1-10ke | alle 1ke
ympdristo
Korkea: ePatkuva seuranta |eJatkuva seuranta|eKunnonvalvonta|eHuolto eHuolto
Mika tahansa [sBunnonvalvonta |eKunnonvalvonta |eTarkastus eTarkastus |eTarkastus
seisokki oPiljelld olevan eJdljelld olevan |eldljelld olevan |eaikataulu-
aiheuttaayli [toiminta-ajan toiminta-ajan toiminta-ajan tettu vaihto
100 k€ arviointi arviointi arviointi
menetykset |[eHuolto eHuolto eHuolto
eWonitorointi
Keskiverto: eKunnonvalvonta [eKunnonvalvonta |*Kunnonvalvonta|eTarkastus |eHuolto
Seisokki eJaljelld olevan eJiljelld olevan |eTarkastus eHuolto *RTF
aiheuttaa 10- |[toiminta-ajan toiminta-ajan eHuolto
100 k€ arviointi arviointi
menetykset |[eHuolto eHuolto
Alhainen: eKunnonvalvonta |eKunnonvalvonta [eHuolto eHuolto eKayttd
Vaurio eHuolto eHuolto eTarkastus *RTF huoltaa
aiheuttaa 1- |eTarkastus eTarkastus eKunnonvalvonta *RTF
10k€ esuunniteltu esuunniteltu
menetykset [korjaaminen korjaaminen
Ei-kriittinen: [eKunnonvalvonta |eKunnonvalvonta |eHuolto eHuolto oKayttd
Vaurio eHuolto eHuolto eTarkastus *RTF huoltaa
aiheuttaa elle |eTarkastus eTarkastus eKunnonvalvonta *RTF
1k€ eAikataulutettu eAikataulutettu
menetykset |korjaus korjaus
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Taulukosta voidaan n&hda ennaltaehkdisevan huollon kuuluvan kaikkein Kkriittisimmista
koneista aina vahinten Kriittisempien koneiden strategioihin. Véhiten arvokkaille ja véhaisen
kriittisyyden laitteille huolto voidaan suorittaa koneen kayttdjien voimin, yleisesti nama laitteet
ajetaan rikkoutumiseen asti (RTF= Run To Failure). Rikkoutumisen jalkeen laite korjataan tai
vaihdetaan uuteen. Kalliimpien laitteiden kohdalla kunnonvalvonta ja tarkastustoiminta
lisadntyvat, minka liséksi laitteen jaljellda olevaa toiminta-aikaa pyritddn arvioimaan
mahdollisimman tarkasti. Tarkemman huolenpidon taustalla on mahdollisuus suuriin

tuotannollisiin menetyksiin, jotka nakyvat myohemmin yrityksen tuloksessa.

3.3 Kunnossapidon valittomat ja valilliset kustannukset

Kunnossapito on yhtena liiketoiminnan osa-alueena vaikuttamassa syntyviin kustannuksiin ja
tuottoihin, jolloin se vaikuttaa yrityksen tuottavuuteen muun tyon tekemisen tavoin.
Liiketoiminnassa syntyy kahdenlaisia kustannuksia. Kustannukset voivat olla joko helposti
laskettavissa tai ne voivat olla vaikeita hahmottaa ja kohdistaa mihink&an tietynlaiseen
toimintoon. Téall6in puhutaan vélittdmista ja valillisista kustannuksia. (Jarvio & Lehtioé 2017,
s.183-185.) Kunnossapidon kustannusten jadvuorimalli on esitetty kuvassa 12.
Jaavuorimallissa veden pinnan ylapuolella ndkyva huippu kuvaa vélittémid kustannuksia ja

pinnan alapuolelle jaava osuus valillisia kustannuksia.

Maintenance Facts
Total Cost for Maintenance

The “Iceberg”
Model

Direct (traditional)
Maintenance Costs

Labor, Materials,
Contracts,Overheads,

P —
R N——

Reduced

Indirect (hidden) Asset Life

Maintenance
Costs up to 5X
Direct Costs

Wasted
Resources

Lost Production

Environmental
Issues

-Loss of Profit

Lower Sustainability Safety Risks

Kuva 12. Kunnossapidon kustannusten jaévuori (Wienker et. al. 2016, 5.413)
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Kunnossapidon valittémiin  kustannuksiin voidaan laskea kuuluvaksi ainakin oman
kunnossapito-osaston palkat ja alihankintana ostettu tyd, kéytetyt varaosat ja materiaalit seka
muut Kiinteistdihin liittyvét ja yleiset kustannukset. Vélilliset kustannukset ovat huomattavasti
isompi osa kustannuksista kuin valittdmat ja ne voivat olla kaikkiaan jopa viisi kertaa isommat
kuin valittomat kustannukset. Vélillisid kustannuksia aiheutuu huonosta laadusta, jonka takia
tyotd tehddan uudelleen tai tuotteet hadvitetdan, liiallisesta varastoinnista, kayttbomaisuuden
ylimitoituksesta, = menetetystd  uustuotantomahdollisuuksista  sekd  epakaytettavyys
kustannuksista ja muutamista muista. Edelld mainittujen tekijoiden kustannusvaikutuksia voi
olla hankala tunnistaa péivittdisessa toiminnassa. Jos toiminta on muutenkin heikompilaatuista,
voi tyontekijéiden motivaatiossa ja turvallisessa toiminnassa tapahtua heikentymistd, jonka
lisaksi luotettavan kumppanin maine kérsii asiakkaiden keskuudessa. Asiakkaiden

menettdminen aiheuttaa lisdksi vaikeuksia myynnille. (Jarvié & Lehtid 2017, s.184-185.)

3.4 Kunnossapidon onnistumisen vaikutus yrityksen tulokseen

Kun tarkastellaan kunnossapitoa sen tuomista mahdollisuuksista alentaa tuotantoyrityksen
vuosittaisia kustannuksia ja lisaté tuottavuutta tulee ottaa huomioon, kuinka kunnossapitoon
ollaan valmiita panostamaan. Jos kunnossapitoon ei panosteta riittavasti, koneiden kunto paéasee
ajan kuluessa niin huonoksi, etta niitd joudutaan korjaamaan jatkuvasti eiké aikaa huolloille ja
ennakoinnille  jaa riittavasti. Tatd kutsutaan noidankehaksi. Kun oikeanlaiset
kunnossapitostrategiat on otettu kayttdon jokaiselle laitteelle ja kunnossapitoon on investoitu
riittdvasti, on mahdollista pa&sta onnistumiseen keh&an. Noidan- ja onnistumisen kehat on
esitetty kuvassa 13 (Levitt 2011, s. 13-14.)
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Onnistumisen keha

Vahan kiireellisia
korjauksia, jaé aikaa
ajattelulle ja
suunnittelulle

Vahan rikkoutumisia

Riittavasti aikaa
ennaltaehkaisevdan
huoltoon ja korjaavaan

Kone on hyvassa
kunnossa ja paranee
jatkuvasti

kunnossapitoon

Kuva 13. Laitteiden kunnossapidon onnistuminen (mukaillen Levitt 2011, s. 14)

Laitteiden  kunnossapitoa tapahtuu onnistumisen kehdn mukaisessa toiminnassa

todennakdisesti useammin kuin noidankehan rikkoutumisia, mutta aika joka ennakoiviin
huoltotoimiin  kuluu vuodessa, on pienempi kuin ennakoimattomien rikkoutumisten
aiheuttamat seisokit yhteensa. Rikkoutumisten ja ennalta suunnitellun korjauksen vieméaé aikaa

on vertailtu kuvassa 14

Korjausaika

Vikaantuminen Seisokki

Korjausaika

Kunnon I I
havaitut viat

Seisokki

tarkkailu: Suunnittelu ja

valmistelu

Kuva 14. Seisokkiajan erot suunnittelemattoman ja suunnitellun korjauksen valilla (mukaillen Laine
2009, s.50).
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Seisokkiaikojen vertailun vuoksi kéytetadn esimerkkié laitteesta, jossa on vuodessa esiintynyt
kolme rikkoontumisesta johtuvaa ennalta-arvaamatonta seisokkia. Seisokit ovat vieneet
vuodessa tuotantoajasta yhteensa 722 tuntia, jolloin kadytettavyys on ollut 91,7 %: a. Kun
kayttoon on otettu onnistumisen kehan mukaisia toimintoja, jossa huoltoja ja korjauksia on
tehty yhteensd yhdeksan kappaletta vuodessa, on kéytettdvyys noussut 94 %: in. Samalla
tuotannon seisokit ovat vieneet aikaa vain 522 tuntia, mika tarkoittaa 200 tuntia enemmén aikaa
tehda tuotantoa. (Levitt 2011, s. 15-16)

Koneiden kaynnilld on merkittdva vaikutus yrityksen tulokseen, silla ne tuottavat ne tuotteet
joiden myynnista yritys saa liikevaihtonsa. Jos yritys pystyy myymaan kaiken kapasiteettinsa,
koneiden jatkuvan kaynnin tarkeys korostuu entisestdan. Kunnossapidon kustannukset eivat
valttamatta nayttele isoa osaa kokonaiskustannuksista, mutta niiden vaikutus tulokseen saattaa
olla  moninkertainen.  S&ast6t  kunnossapidossa  voivat  vaikuttaa  tuotannon
kokonaistehokkuuden laskuun, mik& tarkoittaa suurempia menetyksid kuin saavutettuja
séastoja. Esimerkiksi voidaan ottaa yritys, jossa KNL-luvun osatekijoiden nostaminen 3-4 %:a
vaikutti vuositasolla yrityksen tulokseen lahes kaksinkertaistamalla sen 1,76 miljoonasta 3,72
miljoonaan. Padomantuotto nousi samalla yli kaksinkertaiseksi. Vastaavasti jos kunnossapidon
budjetista olisi leikattu 20 %: a, sen vaikutus tulokseen olisi lyhyella tdhtdimelld ollut vain
parisataatuhatta. Yrityksen tuotannon vakaan ja tuloksekkaan toiminnan kannalta
kunnossapitoon kannattaa ennemmin sijoittaa lisdd rahaa kuin karsia siita. (Laine 2009, s.30-
33).

Tuloslaskelma voi antaa virheellisen kasityksen tarvittavista toimista yrityksen taloudellisen
tilanteen korjaamiseksi, jolloin mahdollisuus véarin reaktioihin on olemassa. Jos katetta ei ole
mahdollista nostaa hintojen nostolla, lahdetddn helposti karsimaan kuluista koska kuvitellaan
tehtaan laitekannan toimivan vuodesta toiseen tdydelld kapasiteetilla. Tdma kasitys padsee
syntymaan, jos kysynnén puutteesta johtuvia seisokkeja ei ilmene. Kunnossapidon onnistumista
ja siihen sijoitetun rahamaaran vaikutusta voitaisiin seurata KNL-luvun muutoksena ja sen
vaikutusta liikevaihdon muutokseen. KNL-luvun avulla p&é&stéisiin  paremmin kasiksi

tuotannon todellisiin tehokkuuslukuihin ja niihin vaikuttaviin osatekijéihin. (Laine 2009, s.33.)
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TPM-toiminnassa yhtend perusasiana on poistaa useita pienié hairioitg, jotka vaikuttavat KNL-
lukuun. Ei ole tarkoitus hakea yksittaisia isoja korjauksia, vaan keskittyd kokonaisuuden
tehokkaampaan toimintaan. (Laine 2009, s.35) Koska TPM voi olla yksi oivista keinoista KNL-
luvun nostamiseen, vaatii se TPM-filosofian mukaisesti koko yrityksen henkilGston
osallistumista johtoa my6ten. Johdon péa&tokselld voidaan koneiden kunnostamiseen ja pienien
vikojen poistamiseen kadyttaa tarvittava méara rahaa ja muita resursseja. Koneiden kayttéjien
tehtdva on osallistua huolenpitoon, kun heille varataan siihen riittdvd maara aikaa ja

oikeanlaiset valineet.
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4 VIKA JA VIKAANTUMINEN

4.1 Vika ja luokittelu

Viat madritelladn eri standardeissa, joista suomalainen PSK-6201:2011 maéérittelee vian
seuraavasti: ”Vika on tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa taydellisesti
pois lukien ehk&isevan kunnossapidon, jonkin muun suunnitellun toimenpiteen tai ulkoisten
resurssien puutteesta johtuvan toimintakyvyttdmyyden takia.” (PSK 6201 2011, 15). Jos
puhutaan esimerkiksi venttiilin kykeneméttomyydestd sulkeutua tai avautua, kasitetddn se
vikamuodoksi. (PSK 6201 2011, 15.)

Liséksi tulee ottaa huomioon, ettd vika saattaa esiintyd jo ennen vikaantumista, vaikka vika
itsessadn on yleensd seuraus vikaantumisesta. Vika voi esiintyd my6s héirion ja vaurion
muodoissa. Hairiosta puhuttaessa tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmenee véliton korjaustarve
sekd tuotannolle aiheutuvia menetyksid. Hairid voidaan poistaa yksinkertaisesti tekemalla
puhdistus- tai sdatétoimenpiteitd tai mahdollisesti kdynnistdmalla laitteisto uudestaan. Vaurion
syntyessa ilmenevat samat asiat kuin héirién kohdalla, mutta vauriossa laite on rikki ja vaurio

hoidetaan kuntoon korjaavan kunnossapidon voimin (Jarvié & Lehtid, 2017, 71).

Viat voidaan luokitella sen perusteella minkélainen vaikutus vian esiintyminen kohteelle
aiheuttaa. Kriittinen vika on vika, jonka esiintyessa aiheutuu tuotannollisia menetyksia. Myos
mittavat aineelliset vahingot seka todennékodisyys henkildiden loukkaantumisen vian
seurauksena kuuluvat kriittisen vian maéarittelyn sisaltoon. Vakava vika madritelldan viaksi,
jonka vaikutus kohdistuu laitteen johonkin tarked&n toimintoon. Vastaavasti lievan vian
vaikutus kohdistuu muihin kuin tarkedksi maariteltyihin toimintoihin. Laitteissa voi esiintya
havaittavien vikojen liséksi myos piilevia vikoja, joita ei ole pystytty havainnoimaan, mutta ne
tayttavat vian madritelmén. Edell& mainittujen vian vaikutusluokittelun lisaksi laitteissa voi
esiintyd kayttajien tekemisid kayttovirheitd ja inhimillisid erehdyksid, joiden vaikutus on
poikkeava toiminnon tavoitellusta tilasta. (PSK 6201 2011, 16.)
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Reagoivien kunnossapitostrategioiden k&yton yhteydessa esiintyy lisaksi oireilevia vikoja, joita
ei l0ydetd, kun keskitytdén vain strategian mukaiseen héirididen ja vaurioiden korjaamiseen.
Oireilevat viat voivat aiheuttaa tuotannon méaréan ja laadun alentumista. Oireilevat viat ovat
vaikeita poistaa, koska ne johtuvat koneen rakenteesta, asennuksesta ja mahdollisesti myos sen
kaytostd. Oireilevien vikojen poistamiseen tarvitaan ennakoivan kunnossapidon onnistumista.
Vikoja yhdistaa yleisesti niiden runsas esiintyminen ja vaikutusten pienet seuraukset, kuten
[dmmon nousu ja pienet vuodot. Lisdksi vikojen maarén arviointi on vaikeaa ja pienié vikoja
raportoidaan harvoin. Usein kéyttdja voi pikaisesti korjata vikaantumisen tai syyn siihen.
Oireilevien vikojen poisto vaatii juurisyyn poistamisen, mutta siihen ei I10ydy usein resursseja,
jolloin korjauksena tehd&an tilanteen korjaamiseksi jokin vaillinainen toimenpide. (Jarvio &
Lehtio, 2017, 74-75.)

4.2 Vikaantuminen ja vian kehittyminen

Vikaantuminen méaéritelladn PSK 6201: 2011- standardissa tapahtumaksi, jossa laitteessa kyky
suoriutua vaaditun toiminnon tekemiseksi loppuu. Vika on puolestaan seuraus vikaantumisesta
ja on kohteen tila. Laite on silloin vikatilassa, kun vikaantumisen tapahduttua siind esiintyy
vika. (PSK 6201 2011, 14.)

Vika Kkehittyy vikaantumiseksi aina omanlaisen mekanisminsa kautta. Jos laitteiden
suunnittelussa ja valmistuksessa on tehty kaikki oikein sek& sen kunnossapito ja kayttd oikein
oikeissa olosuhteissa on kunnossa, ei rikkoutumista padse tapahtumaan. Vikaantumista padsee
kuitenkin esiintyméaan, jos orastaviin vikaantumiseen johtaviin signaaleihin ei puututa ajoissa.
Yleisesti vikojen méaérad voidaan heijastaa kéyttdjien ja kunnossapidon osaamiseen ja
ammattitaitoon koneen yllapidossa. Nykyaan laitteiden kunnossapidossa on vikojen
korjaamisen sijasta tarkeinté ennakoida vikaantumisen estdmiseksi, jolloin my6s kunnossapito-
organisaation tavoite kunnossapidon vahenevéasta méarasta voidaan saavuttaa. (Jarvio & Lehtio,
2017, 76.)

Koneiden kayton yhteydessd niiden toimintaolosuhteet ja k&ayttd saattavat poiketa
suunnitellusta, jolloin syntyy ylimaardistd kulumista. Kun k&yttd on normaalia myds

kuluminen on tasaista. Kayton aikana saattaa ilmeta seka tarkoituksen mukaista ettd vahingossa
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tai huomaamatta ilmenevad ylikuormitusta, kolhimista ta muuta vastaavaa, jotka johtavat
laitteen kulumisen kiihtymiseen. Kun laitteen tai sen osan kuluminen Kiihtyy, tarkoittaa se
samalla myos elinidn lyhentymistd. Toiminta saattaa muuttua véarin kdyton myo6ta niin
vahdisen méaaran, ettd sita ei 10ydetd kuin etsimisen ja vertailun kautta, mutta jos ne jatetaan

tekemattd johtaa se ennenaikaiseen rikkoutumiseen.. (Jarvié & Lehtid, 2017, 78-79.)

Laitteiden vikaantumiseen johtavat vian kehittymisen eri vaiheet voidaan yleiselld tasolla
esittdd kuvan 15 mukaisella P-F-kdyralla, jossa pystyakseli kuvaa koneen kuntoa ja vaaka-
akseli kulunutta aikaa. A-pisteessé tapahtuu jotain poikkeavaa jossain laitteen osan kunnossa,
mutta poikkeama ei vield tassd vaiheessa ole havaittavissa olemassa olevilla laiteilla. Pisteessa
B oire voidaan havaita hyvilla laitteilla. C-pisteessa vikaantuminen on jo uhkaava ja se voidaan
havainnoida osaavan kunnossapitdjan voimin ilman varsinaisia laitteita. D-pisteessd kuka
tahansa voi havainnoida vian, mutta t&ssé vaiheessa aika vikaantumiseen on hyvin véhan
jaljella. (Levitt 2011, .73, 132-134.)

Performance-failure curve

A= Critical event, maximum theoretical time
to failure

B=max practical time between inspection and
failure

C= Impending failure

D= Not much time to failure

Condition

Failure

Dﬁr'

Time

Kuva 15. Laitteen osan vikaantumisen vaiheet (mukaillen Levitt 2011, 5.133)
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Vikaantumisen kehittymisen vertailussa laitteiden osien kesken tulisi huomioida, etta niista
jokaisella on omanalainen vikaantumisen kayrd. Mekaaniset komponentit kuluvat eri tavalla
kuin sahkoiset ja aika oireen havainnoinnista rikkoutumiseen vaihtelee kohteen mukaan.
Reagoimalla ajoissa erilaisiin oireisiin voidaan vian syntyminen joko véltt44d kokonaan tai
ainakin pitkittad toimintakelpoista aikaa ennen sen eskaloitumista koneen pysayttévaksi viaksi.
Reagointi tdssé yhteydessa voi yksinkertaisesti olla oireilevien osien Kiristamistd, puhdistamista
tai voitelua riippuen oireesta ja osasta. Esimerkiksi sdhkojohtojen ja niiden paéhan kytkettyjen
toimilaitteiden kohdalla liitosten avaus ja Kiristdminen voi auttaa virransy6ton patkimiseen.
(Levitt 2011, 5.73, 134-135.)

4.3 Aikaan perustuvat ja satunnaiset vikaantumiset koneisssa

Aika on olennainen tekija laitekokonaisuuksien, tassa yhteydessa koneiden, vikaantumisessa,
silla se on selittdvédnd tekijdna kolmessa  kuudesta erilaisesta vikaantumismallista.
Vikaantumisen kuusi erilaista mallia on esitetty kuvassa 16. Perinteisesti on ajateltu, etta
koneen elinika noudattaa A-kuvion mukaista kylpyamme mallia, jossa koneen kayttéonoton
yhteydessé esiintyy alkuun erilaisia vikoja, jotka myohemmin poistuvat ja koneiden toiminta
vakiintuu. Lopun rikkoutumisvaiheessa vikaantumisten mééra kasvaa jyrkasti, joka kertoo
koneen elinian tulevan péaatokseensa. Tatd perinteista vikaantumisen ajattelutapaa yritettiin
hyodyntada lentokoneiden kunnossapidossa, jolloin valtaosa koneen osista vaihdettiin
sdannonmukaisin valein rikkoutumisvaiheeseen paatymisen vélttdmiseksi, mutta se ei tuotanut
odotettua lopputulosta. (Jarvié & Lehtid, 2017, 80-81.)
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Kuva 16. Vikaantumisen mallit (mukaillen Levitt 2011, s. 74-77)

38

A,B ja C kuvioiden mukaiset vikaantumismallit kuvaavat aikaan perustuvien vikaantumisten

esiintyvyydesta. B-malli on perinteisesta ajattelumallista poikkeva siing, ettd alun ongelmia ei

esiinny vaan tilanne on stabiili alusta asti. C-malli kertoo tilanteesta, jossa vikaantuminen

lisdéntyy tasaisesti ajan my6td. D, E ja F-mallit kuvaavat koneissa esiintyvdéd satunnaista

vikaantumista. D-mallin mukaisesti

viat kasvavat alusta alkaen kunnes saavuttavat

vakiintuneen tason, jossa vikaantuminen on sattunnaista, mutta yleisemp&4 kuin F-mallin

mukaisessa tapauksessa. F-mallissa laitteen vikaantuminen on alussa hyvin tihedd, mutta

vakintuu alhaiselle tasolle. E-mallissa vikaantuminen pysyy maéarallisesti samalla tasolla koko
laitteen elinidn. (Jarvid & Lehtid, 2017, 81.)
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Alussa koneen asennuksen jalkeen esiintyvat viat voidaan yleisesti ajatella olevan
projektipaallikdiden, suunnittelijoiden, asentajien ja koneen rakentajien vika, mutta siitd tulee
kunnossapito-osastolle ongelmia. Liséksi uuden koneen kayttajien puutteellinen koulutus
koneen toimintaan saattaa aiheuttaa ennalta-arvaamattomia vikaantumisia, joihin on melkein
mahdotonta varautua. Alun kdyttdonottovaihe voi kestéé paivastd muutamaan vuoteen riippuen
koneen tai useamman laitteen muodostaman kokonaisuuden monimutkaisuudesta ja koosta.
(Levitt 2011, 5.74,78)

Wealth phase on koneen elinkaaren vaihe, jossa se tuottaa sitd mita silt4 odotetaan. Koneen
toimiessa t&ssd vaiheessa oikein on yrityksen mahdollista tehd& silld rahaa. Tama vaihe
madrittelee, onko investointi kannattava. Vaiheen ominaispiirteend on, ettd koneiden
vikaantuminen on vahaisempaa ja mahdollisesti my6s ennustettavaa. koneen on tarkoitus pysya
tuottavassa kunnossa mahdollisimman paljon ja pitkdn ajan, jolloin ennaltaehkéisevalla
kunnossapidolla on tdman toteutumisessa merkittava rooli. Vaiheen kesto vaihtelee vuosista

kymmeniin vuosiin koneen tyypin mukaan. (Levitt 2011, s.74,79.)

Viimeisessé vaiheessa vikaantumisten maaré nousee voimakkaasti, jolloin organisaatiot useasti
poistavat koneen kaytosta sen saavuttaessa tdman elinkaaren vaiheen. Vaihetta voidaan kutsua
rikkoutumisen vaiheeksi. Koneiden vikaantumisen maaradn kasvuvaihe tulee nopeammin
vastaan, jos oikeaoppiseen ennaltaehkdisevaan kunnossapitoon ei ole panostettu riittavasti. Viat
ilmentyvét esimerkiksi kulumisena, rikkoutumisena ja yleisind laitetta seisottavina hairidina.
Mité pidemmélle tata vaihetta edetéan, rikkoutuminen liséantyy ja tulee kalliimmaksi, koska
my6s isommat ja vaikeammin saatavilla olevat osat koneista kuluvat ja hajoavat.
Kunnossapidon on tarkedd havaita milloin kone saavuttaa rikkoutumisvaiheen ja

mahdollisuuksien mukaan palauttaa se takaisin vakaan toiminnan tilaan. (Levitt 2011, s.74,80.)
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5 CBM-KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO

Kuntoon perustuva kunnossapito (CBM — Condition based maintenance) on kunnossapidon
strategia, joka perustuu laitteen kunnon seurantaan. Laitteen kuntoa seurataan siihen
soveltuvilla menetelmilld ja pyritdan sen avulla maarittdamaan korjauksen tarve ja ajankohta.
Toimintatavassa on suuri ero aikaan perustuvaan kunnossapitoon, jossa osia huolletaan tai
vaihdetaan madritellyin, esimerkiksi kayttotunteihin perustuvin vélein. Korjaava kunnossapito
ei puolestaan ennakoi laitteiden kuntoa eik& huolla niita madravélein vaan korjaa laitteen, kun
se menee rikki. On tarkedd maarittdd milla tavoin kunnossapidon halutaan toimivan, silla
esimerkiksi kuntoon perustuvan kunnossapidon implementointi vaatii investointeja laitteisiin
ja niité kayttaviin henkil6ihin. (Mikkonen 2009, s.109)

Kuntoon perustuvan kunnossapidon suorittaman kunnonvalvonnan tuottama tieto laitteen
kunnosta pyritddn tuomaan kunnossapitdjien tietoon mahdollisimman aikaisin, jotta tarvittavien
toimenpiteiden suunnitteluun jaisi riittavasti aikaa. Tieto voidaan tuoda suoraan
kunnonvalvontajarjestelmastd kunnossapidon jarjestelmaan, josta palautteena tarvitaan koneen
kaynti- ja kuormitus sekéd huoltohistoriatietoja. Kunnonvalvonnan tiedon on tarkoitus ohjata
toimintaa. Tiedon siirtdmisen yhteydessa kunnossapidon jarjestelméaan olisi hyva antaa hélytys
nopeasti kehittyvistd vioista. Kunnonvalvonnan avulla voidaan havaita ja siten diagnosoida
vikoja seké arvioida laitteen jaljella olevaa kayttOaikaa. N&iden tietojen perusteella voidaan

edelleen suunnitella korjaavia kunnossapitotoimenpiteitd. (Mikkonen 2009, s.119.)

Kunnonvalvonnan taustalla vaikuttaa oletus koneen kunnon muutokset aiheuttavat sellaisia
signaaleja, jotka voidaan havaita olevissa olevilla menetelmilla ja siten seurata koneen kuntoa
ja ennustaa sen vikaantumista. Kuntoon perustuva kunnossapidon taustalla on P-F-kdyra, joka
kuvaa laitteiden vikaantumista ja siit4 johtuvia eri tavoin havaittavia signaaleja. Kuvassa 17 on
esimerkki laakerin P-F-kayrastd. On tarkedd maaritta raja-arvot mitattavien kohteiden kunnolle,
jotta normaalista poikkeavaa kunto voidaan havaita. Lisdksi tarvitaan riittdva aika vian
havaitsemisen ja vikaantumisen vélilla seké sen kehittymistd on pystyttdva seuraaman riittdvéan
tihein mittauksin. (Mikkonen 2009, s.139-140.)
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Muutoksia . )
Vikaantuminen varahtelyssa Partikkeleita
alkaa P-F jakso 1-9kk dliyanalyysissa
P-F jakso 1-6 kk Korviin kuultavaa
melua

P-F jakso 1-4 viikkoa

Kosketuksella
havaittavaa lampoéa
P-F jakso 1-5 paivaa

P3

Kunto

Vikaantuminen

Aika
Kuva 17. Esimerkki laakerin P-F-kéyrastad (mukaillen Mikkonen 2009, s.140).

5.1 Tavoitteet ja suunnittelu

Kuntoon perustuvan kunnossapidon tavoitteet johdetaan yrityksen madrittelemista tavoitteista
ja yhdistetddn kunnossapito-osaston toimintaan. Kaytannéssa kunnossapito-osaston pitaisi
pystyd suoriutumaan yrityksen madritteleman vaaditun suorituskyvyn- ja annetun
kustannustavoitteen ehdoilla. Kuntoon perustuva kunnossapito on edelld mainittujen
tavoitteiden valossa hyvé ratkaisu laitteiden kunnossapitoon, silla sen tavoitteina on parantaa
kaytettavyyttd kustannustehokkaasti samalla kun &killisten rikkoutumisten ennakointi paranee.
(Mikkonen 2009, s. 142)

Kunnossapidon tavoitteiden asettaminen on haasteellista, koska kunnossapitotoiminnan avulla
voidaan vaikuttaa koko laitoksen suorituskykyyn. Jos halutaan tehda kunnossapitoa silloin kun
se on laitteen kunnon kannalta ajankohtaisinta ja siten varmistaa sen toimintakyky, mutta
tuotanto ei anna sille mahdollisuutta tuotantokiireiden takia, otetaan tietoinen riski
rikkoutumiselle. Kun korjaamista tarpeettomasti siirretdan, varsinkin jos se on toistuvaa, voi
silld olla negatiivisia vaikutuksia laitteen kuntoon, mika ilmenee vasta mydhemmin ja
mahdollisesti tuotannon kannalta epasuotuisaan aikaan. Lyhytaikaisten tavoitteiden ajurina on
yleensd nopeasti saavutettavissa oleva raha ja toisaalta kustannussdastot. Kestdvin pohja

toiminnalle rakennetaan pitkélle suuntauvilla tavoitteilla eikd kustannussaastdjen kautta, jossa
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vaarana on tuotantotoiminnan tehokkuuden rapautuminen. Kuntoon perustuvan
kunnossapitotoiminnan alussa opitaan laitteiden vikaantumisen tyyppeja ja ennakointia, jotka
vievat aikaa ja aiheuttavat lyhyelld aikavalilla enemman kustannuksia, mutta toiminnan hyodyt

saavutetaan pitkdjanteisyyden kautta. (Mikkonen 2009, s. 142-143)

Kuntoon perustuvan kunnossapidon suunnittelu on hyodtyjen saavuttamisen tavoin kasiteltava
pidemman ajan vievana prosessina, silla suunnittelu on tehtéva jokaiselle laitteelle tavoitteiden
kautta. Suunnittelu on haastava prosessi, silla suunnitelman siséltdon voi vaikuttaa moni tekija
ldhtien viranomaisten- ja asiakkaiden tarpeista. Ké&ytdnnosséd aikaisemmat kokemukset
laitteesta ja sen varaosien tarpeesta, konevalmistajan ohjeistus ja laitteen toimintatapa ovat
perinteisempaa kunnossapidon osaamisaluetta. Suunnitelman luontiin tulisi kéyttaa riittavasti
ailkaa ja Kkartoittaa laitteiden kriittisyys. Kartoituksen perusteella Kriittisimmaksi
osoittautuneiden laitteiden kohdalla kunnossapito-ohjelman luomiseen hyddynnetddn RCM-
prosessia (RCM=Reliability-Centered Maintenance). (Jarvio & Lehtio, 2017, s. 165; Mikkonen
2009, 5.146-147.)

RCM-prosessi on luotettavuuskeskeisen kunnossapidon eniten aikaa vievin osa, silla siind
selvitetddn koko prosessin osalta kaikki mahdolliset vikaantumiset ja vikaantumisten
seuraukset. Prosessin ja laitteiden toiminnan tuntemus ovat vikaantumisanalyysin tekemisen
yhteydessé oleellisia, silla kaikki vaikuttavat asiat tulee ottaa huomioon oikeanlaisen
kunnossapidon strategiaan valittaessa. RCM-prosessin viedessé paljon aikaa ja resursseja, ei
sitd kaikille koneille suoriteta sellaisenaan kuin isoimmissa organisaatioissa. Alkuun onkin
tarkeda selvittdd mitkd prosessit ovat kriittisimmat, jotta keskitytadn tarkeimpiin laitteisiin.
Kriittisimpien prosessien laitteille suoritetaan aiemmin mainittu analyysi, jotta oikeanlaiset
kunnossapitotoimet voidaan maarittaa. Kriittisyyden maéaritykseen voidaan kayttaa
kriittisyysindeksin laskentaa kaavan 9 mukaisesti. (Jarvio & Lehtid, 2017, s. 165; Levitt 2011,
s. 268-269; Mikkonen 2009, 5.148.)
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K = p (WsMs + WeMe + WM, + WoMq + WM) 9)

missé;
K=kriittisyysindeksi
p=vikavali
W=painoarvo
M=Kkerroin
s=turvallisuusriski
e=ympaéristoriski
p=tuotannonmenetys
g=laatukustannus

r=korjauskustannus

Painoarvoja voidaan tarpeen mukaan muuttaa sopivammiksi, mutta alkuun voidaan
turvallisuusriskien ja laatukustannusten painoarvoksi asettaa luku 30. Ymparistoriskeille ja
korjauskustannuksille painoarvoksi asetetaan 20 ja tuotantomenetyksille 0-100. Kertoimen
valintaan vaikuttaa kokemus laitteesta ja se tehdddnkin yleensd ryhméssa asiantuntijoiden
kesken. (Mikkonen 20009, s. 148-150.)

Kriittisyyden maarittelyn jalkeen selvitetadn laitteelta odotettava suorituskyky ja tarvittavat
toiminnot. Tassd koneen kayttajat ovat tarkedssa asemassa jakaessaan paivittdisesta
kayttdmisesta kertyneen tiedon. Toimintojen méérittelyn jalkeen toiminnalliset viat selvitetdan
vika- ja vaikutusanalyysia (VVA) kéyttden. VVA-analyysissd selvitetddn vikaantumisen
vaikutus suorituskykyyn tai mitd muita vaikutuksia siitd voi syntyd. Koneen kayttajat pystyvat
parhaiten kertomaan vikojen vaikutuksista laitteen toimintaan ja miten ne voitaisiin estaa tai
korjata. Vikaantumismallien ja vikojen seurausten selvityksen jalkeen madritetdan tarpeelliset
ennakoivat tai korjaavat kunnossapitotoimet eli rakennetaan laitteelle
kunnossapitosuunnitelma. Kunnossapitotoimien valintaan RCM-ajattelun pohjalta voidaan
kayttad kuvan 18 mukaista kaaviota. (Mikkonen 2009, s.151- 160.)
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Kuva 18. Valintakaavio toimenpiteiden valintaan (mukaillen Mikkonen 2009, s. 160)

Valintaprosessin kaaviossa jarkevyydella tarkoitetaan tilannetta, jossa arvioidaan, voidaanko
korjaamalla tai uusimalla palauttaa hairiosta johtuva alentunut suorituskyky takaisin
tarvittavalle tasolle. P-F-jakso on aikavali vian havaitsemisesta vikaantumiseen, jonka on
oltava riittdvan pitka, jotta kunnon valvontaa voidaan jarkevasti toteuttaa (Mikkonen 20009, s.
160).

5.2 Kunnonvalvonnan suunnittelu ja toteutus

VVA-analyysin ja jarkevyyden pohdinnan jalkeen kuntoon perustuvan kunnossapidon piirin
valikoituneet laitteet tarvitsevat oikeanlaiset menetelmét kunnonvalvontaan. Kunnonvalvonnan
menetelmat valikoidaan laitteen mukaan, joskin vardhtelymittauksen soveltuvuus on
ensimmainen arvioitava tekija. Oljyanalyysi, lampétilan seuranta ja muut vastaavat ovat
kayttokelpoisia vaihtoehtoja laitteille, joissa kuntoa vardhtelyn avulla ei voida tulkita.
Kunnonvalvontamenetelmien kayttdmiseksi tarvitsee rakentaa my6s kunnonvalvonnalle

suunnitelma, jonka tarkoituksena on maarittdd kunnonvalvonnan toteutus. Laitteen
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kunnonvalvonnan suunnitelmassa mééritetddn mitéd menetelmaa valvontaan kéytetdén ja missa
rajoissa mitatun arvon tulee pysya, jotta kone on vield mittauksen perusteella riittavén hyvassa
kunnossa. Mittausvalit ja kaytantd sek& mittaustulosten dokumentointi, raportointi ja seuranta
tulee myods maarittdd kunnonvalvontasuunnitelmaan. Jos yksi mittausmenetelmé ei anna
riittdvan hyvéa kuvaa laitteen kunnosta, voidaan sen rinnalla k&yttaa jotain toista menetelmaa.
Menetelmien kdyton ja dokumentoinnin taytyy kuitenkin pystyd takaamaan ajantasainen ja
luotettava tieto koneen kunnosta, jotta toiminta on kannattavaa (Mikkonen 2009, s. 162-163;
PSK 5705, s.2.)

Kaytannon kannalta on merkitysta, millaisella mittausjarjestelmélla kohteen kuntoa valvotaan.
Kiinteat jarjestelmat mittaavat koneen kuntoa joko jatkuvasti tai maaravalein. Tallaiset
jarjestelmat soveltuvat usein ja nopeasti vikaantuville laitteille, joissa mittausarvot vaihtelevat
kuormitukseen mukaan aiheuttaen huonon vertailukelpoisuuden. Puolikiintedd jarjestelméa
hyddynnetddn laitteissa, joihin on hankala padstd ké&siksi. Mittaus tapahtuu kannettavalla
laitteella paikasta, jossa anturien lahettdma tieto on tuotu helpommin saataville. Kannettavien
mittalaitteiden kayttd on mahdollista paikoissa joihin mittaus paastaan suorittamaan helposti ja
sitd voidaankin kayttad kiinteiden jarjestelmien tukena. Kannettavan laitteen kayttd6 on
jarkevad, kun vikaantuminen on hidasta ja mittaus voidaan suorittaa useammin, kun
vikaantumista tapahtuu. (PSK 5705, s.6-7.)

Kun mittausta suoritetaan mé&aravélein, tulisi  mittauksien aikavali ~ madrittad
valvontamenetelman, laitteen kriittisyyden sek& vikaantumistiheyden- ja nopeuden ja
kunnossapidon aiemmin kerddmien tietojen perusteella. Taulukossa 2 on esitetty suositus
mittausvéleille laitteen tyypin mukaan. On tdrkedd huomioida muutamia poikkeuksia
kunnonvalvonnan madréavaleissa, silla huollot ja muutokset laitteen kunnossa vaikuttavat
mittausten maaraan. Huoltojen jalkeen tehdddn aina ylimaardinen mittaus, jotta voidaan
todentaa laitteen olevan kunnossa ja siten saadaan uusi vertailupohja tuleville mittauksille.
Koneen kunnossa havaitun muutoksen jalkeen mittauksia tulee suorittaa useammin ja

mahdollisesti lisattava tukevia mittausmenetelmia olemassa olevan rinnalle. (PSK 5701, s. 8)
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Taulukko 2. Suositettavia mittausvélejé laitteen tyypin mukaan. (PSK 5701, s.9)

Taulukko 1 Suositeltavia vérghtelyn mittausvaleja Table 1. Recommended vibration measurement
jatkuvatoimisille laitteille. intervals for machines in continuous operation.
Suositeltava mittausvili
Recommended measurement interval
Konetyyppi Kriittisyys Rasitus Jaksottainen kunnonvalvontamittaus Tarkastusmittaus "
Machine type Criticality Stress
Kiintes 2 vko 4 vko 2 kk 4 kk 6 kk 12 kk 24 kk
on-line | 2 weeks | 4 weeks 2 4 6 12 24
months | months months months months
kriittinen kova %
critical heawvy
kriittinen kewyt %
Pumppu ja puhallin critical light
Pump and fan / blower el knittinen kova
non critical heavy
el knittinen kewyt ‘
non critical light
Turbogeneraattori knittinen kaikki X T
Turbo generator critical all
knittinen kova X ‘
critical heavy
knittinen kewyt X
Ruuvikempressori critical light
Screw compressor ei kriittinen kova
non critical heavy
el knittinen kewyt
non critical light
knittinen kova X T
critical heawy
knittinen kewyt X T
Vaihteisto critical light
Gear el knittinen kova T
non critical heavy
ei knittinen kewyt ‘
non critical light
Moottori Mittausvali maaritetdan kaytettvan laitteen mukaan. Varahtelymittauksia tiydennetian tarvittaessa erikoismittauksilla.
Motor The measurement interval shall be based on the driven machine.
kriittinen kova X
critical heavy
kriittinen kewyt X
Telat critical light
Cylinders el knittinen kova
non critical heavy
ei kriittinen kevyt ‘
non critical light

Kriittisten laitteiden kohdalla kiinteét jarjestelmat ovat ensisijainen tapa kunnonvalvontaan,
mutta myods madravalein tapahtuva valvonta on soveltuva. Mittausvalien tulisi tapahtua
taulukossa esitettyjen harmaiden laatikoiden kuvaaman aikavalin sisélld. Kunnonvalvontaa
aloitettaessa on syyta huomioida, ettd mittausvélien tulisi olla suositeltuja lyhempid. Lisaksi
vanhoille laitteille olisi syyta tehda sen hetkisen kunnon kartoitus, jotta tieto koneen kunnosta
tarkentuu. (PSK 5701, s. 8-9)

5.3 Hyddyt ja kustannukset

Kuten kaikessa liiketoiminnassa my6s kunnossapidon kustannukset ovat tarkastelun alla.
Kunnonvalvonnan osalta tulisi tarkastella onko kunnonvalvonta myds taloudellisesti
kannattavaa toimintaa. Kannattavaa toiminta on silloin kun sen aikaansaamat tuotot ylittavét
sithen sijoitetut panokset. Kunnonvalvonnan osalta tuotoiksi voidaan kasittdd saastetyt

kustannukset. Vélittdoméat tuotot lasketaan yksittaisten diagnoosien Yyhteenlaskettujen



47

kustannussééstojen kautta. Yksittaisen diagnoosin kustannussééstd S lasketaan kaavan 10
avulla. Kaavan symboli S ”on kustannussaéstd laskettuna tapaukselle, jossa diagnoosin
perusteella on tehty tai valtytty tekemdastda kunnossapitotoimenpiteitd verrattuna arvioituun
tilanteeseen, jossa tietoa koneen kunnosta ei ole ollut k&ytettdvissa. Tatd voidaan soveltaa myos
vastaanottotarkastuksessa” (PSK 5709, s.2). Symboli 4p kuvaa eroa tuotannon menetyksessa,
Ar puolestaan eroa kunnossapidon kustannuksissa ja Ac eroa seurausvaikutuskustannuksissa.
(PSK 5709, 2.)

S=4p+Ar + Ac (10)

Valillisia tuottoja syntyy saastettyind tunteina seisokeissa, tarvittavissa huolloissa ja
paivitysluonteisissa keikoissa. Kun koneet toimivat paremmin, myds turvallisuus ja
laatukustannukset seka ymparistohaitat lahtevat alenemaan. Kun halutaan laskea, kuinka
kunnonvalvontaan panostaminen on tuottanut, lasketaan sen tuottosuhde Q kaavan 11 avulla.
Kaavassa symboli S kuvaa yksittaisten diagnoosien kustannussaéstojen summaa ja F

kunnonvalvonnan kustannusten summaa. (PSK 5709, s. 3).

O0=@ES-F)IF (12)
Kunnonvalvontaan investoitaessa voidaan laskea tarvittavan investoinnin takaisinmaksuaika T
kaavalla 12. Takaisimaksuajan laskentaa varten tarvitsee laskea investoinnin tuottosuhde Qi
kaavan 13 avulla (PSK 57009, s.4).

T=1/Qi (12)

Qi=Si—-Fi/K; (13)
Kaavassa 13 symboli Si kuvaa investoinnin tuottamia kustannussdéstdja vuodessa ja Ki

investoinnin kaytetyn pddoman suuruutta. Fi on investoinnin yllapidosta ja korosta syntyneiden
kustannusten symboli (PSK 5709, s.4).



48

6 YRITYKSEN LAHTOKOHDAT KUNTOON PERUSTUVAN
KUNNOSSAPIDON KAYTTOONOTOLLE

6.1 Kunnossapito kohdeyrityksen muovikalvotehtaalla

Kohdeyrityksen ~ kunnossapito-osaston  tehtdvana on  vastata  tuotantolaitoksen
kayttovarmuudesta. “Kayttovarmuus kunnossapidon n&kokulmasta koostuu koneiden ja
laitteiden toimintavarmuudesta, niiden kunnossapidettdvyydestd ja annetuista resursseista
kunnossapitovarmuuden luomiseksi. Samoin kiinteiston sekd ympariston puhtaudesta ja
siisteydestd elintarviketeollisuuden ja sairaalatarvikkeiden pakkausten valmistajana”
(Kohdeyritys 2016a). Kéytannossd kunnossapito-osaston tulee huolehtia kayttbomaisuuden
hoitamisesta maaritellyn budjetin rajoissa. Kéyttbomaisuuteen lasketaan kaikki koneet, laitteet,

Kiinteistot ja maa-alueet. (Kohdeyritys 2016a.)

6.1.1 Henkilostorakenne

Kunnossapito-osasto koostuu mekaanisesta kunnossapidosta ja sahkdkunnossapidosta, minka
tehtavakenttddn kuuluu myo6s automaatiosta huolehtiminen. Kunnossapito-osastoa johtaa
tekninen paallikkd, jonka alaisuudessa kunnossapito-osastojen esimiehet toimivat.
ToimihenkilGing kunnossapito-osastolla tyoskentelee lisaksi kunnossapidon
suunnitteluinsingori, séhko -ja automaatioinsindori sekd  projekti-insingori.
Suunnitteluinsinddrin tehtaviin kuuluu koneiden ja laitteiden ennakkohuoltosuunnitelmien teko
ja muut vastaavat ty6t. Sahko -ja automaatioinsindori tukee s&hkdosastoa asiantuntijan
roolissa. Projekti-insindorin tehtaviin kuuluu erilaiset kyttdomaisuuteen liittyvéat projektit.

Mekaaniseen kunnossapito-osastoon kuuluu esimiehen liséksi yhteensa yhdekséan tyontekijaa.,
joista seitsemédn toimii mekaanisen kunnossapitdjan roolissa. Yksi henkilé hoitaa
varaosavarastoa ja yksi huolehtii kiinteistoon liittyvisté toistd. S&hkodosasto koostuu kolmesta
sdhkomiehestd ja heiddn esimiehestddn. Omien kunnossapitdjien lisdksi kunnossapitoon
hankitaan resursseja ulkopuolisilta palveluntarjoajilta tarpeen mukaan. Ulkopuoliset resurssit
toimivat apuna vuosihuolloissa, purkavat kiireitd paivittdisessa kunnossapitotoiminnassa,
suorittavat erityisosaamista vaativia toitd tai huolehtivat mééritellyista kiinteistoon liittyvista

toista. Lakisaateiset asiat hoidetaan yhteistydssé viranomaisten kanssa.
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6.1.2 Kunnossapidon toimintamalli

Kunnossapidon toimintamallissa kunnossapito-osaston toiminnot jakautuvat kahteen
kokonaisuuteen, péivittdiseen  kunnossapitoon ja ennakkohuoltoihin.  Péivittdisessa
kunnossapidossa suoritetaan paivittaistd kunnossapitoa, joka siséltadé tarpeen mukaan tehtdvia
huolto- ja korjaustéitd. Ennakkohuolloissa koneille tehdaan ennalta maaritetyt huolto-, korjaus
ja  muutosty6t suunnitteluinsinddrin - luoman  suunnitelman  mukaisesti.  Resurssit
erikoisosaamista vaativiin toihin hankitaan ulkopuolisilta palveluntarjoajilta huoltosopimusten
muodossa. Ennakkohuoltoja tehd&an koneen mukaan joko kuuden tai kahdentoista kuukauden
valein. Tuotannon Kkiireiden takia huoltoa saatetaan joutua siirtdmaan, mutta se tehddén
kuitenkin viimeistddn kolmen kuukauden kuluessa alkuperdisen suunnitelman mukaisesta
ajankohdasta. Koneen kayttajat osallistuvat koneen kunnossapitoon suorittamalla ennakkoon
maadriteltyja toimenpiteitd. (Kohdeyritys 2016a, 2016b, 2016c.)

Mekaanisen kunnossapito-osaston seitseman omaa asentajaa tyoskentelevét padsaantoisesti
paivittdisten kunnossapitotdiden parissa. Paivittdisessa tydssa tehdddn normaalien
kunnossapitotdiden ohella my6ds muita tuotannon toimintaa tukevia ja muita suorittavasta
koneen kunnossapidosta pois luettavia toitd. Ennakkohuolloissa toimii keskimé&arin seitseman
asentajaa, joiden tehtadvad on keskittya koko tydajan vain ennakkohuoltoihin. Péivittdisen ja

ennakkohuoltojen tdiden osuuden on arvioitu jakautuvan suhteella 40/60.

6.2 SAP toiminnanohjausjarjestelman kaytté kunnossapidossa

Kohdeyrityksella on kédytossaan SAP-toiminnanohjausjarjestelma, jonka kautta hoidetaan
yrityksen toimintaa. SAP:n kunnossapitomoduuli SAP PM on kéytossd kunnossapidon
paivittdisessa kaytossa. Jarjestelmaan kirjataan toiminnasta syntyvét kulut ja hankinnat seka
luodaan esimerkiksi ennakkohuolto-ohjelmat. Ennakkohuolto-ohjelmien sovitut aikataulut ja
sisallot voidaan madrittaa tarkasti jarjestelmaan. Lisaksi koneiden kayttajille eli operaattoreille
luodut TPM:n mukaiset viikoittaiset, kuukausittaiset ja kolmen kuukauden vélein tehtavét
huoltotoimenpiteet hallinnoidaan ja vapautetaan tehtdvaksi jarjestelman kautta. Paivittdisten
huolto- ja korjaustdiden tilaukset kirjautuvat myds jarjestelmdan. Tuotanto tekee oman
kayttoliittyménsa kautta tyotilauksen tai vikailmoituksen jérjestelmaan, mika tulee nakyméaéan

kunnossapito-osaston paivittaisten tdiden ohjaukseen tarkoitetulle tietokoneelle. Tdmén kautta
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kunnossapitdjat nakevat mitd vikatilanteita on talla hetkellda tehtaalla k&ynnissd ja voivat
reagoida tilanteeseen vikailmoitukseen sisaltdmén Kirjoitetun lisdinformaation perusteella.
Yleensé operaattorien tayttamaésta lisatietokentéasta selvidd, onko vika oletettavasti séhkdihin
vain mekaniikkaan liittyva, mutta joskus tilanteen tulkitsemiseksi molempien tarvitsee kayda
paikan p&alla. Kun vika on korjattu, kuittaa asentaja tyon tehdyksi ja kirjaa mahdolliset tehdyt

korjaustoimenpiteet.
6.3 Koneiden vikaantumiset vuoden aikana

Vuositasolla ekstruusio-osastolta tulee vikailmoituksia ja tyotilauksia yhteensd noin 1300
kappaletta, joka tarkoittaa keskimaarin noin 183 kappaletta konetta kohden. Péivétasolla
jokaiselta koneelta tulee siis keskimaarin yksi ilmoitus kahden pdivan vélein. Naitd lukuja
tulkittaessa tulee ottaa huomioon kaksi asiaa. IImoitukset sisaltavat kaikki koneymparistdssa
tapahtuvat ja huollon yhteyteen suunnitellut korjattavat sekd parannettavat asiat. Tama
tarkoittaa sitd, ettd vikailmoitusten joukossa on esimerkiksi tydkaluseinien asennusta seka
ilmoituksia esimerkiksi trukkien toiminnasta. Kuvassa 19 on esitetty vikailmoitusten
kokonaismaéra kuukausittain vuodelta 2019 ja kuvassa 20 vikailmoitusten jakautuminen
koneittain. Punainen palkki kuvastaa Breakdown-ilmoituksia eli niissa koneilla on ollut

tuotannon tekemiseen suoraan vaikuttavia asioita.

Kaikki ekstruusio-osaston vikailmoitukset 2019
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Kuva 19. Ekstruusio-osaston vikailmoitusten méara vuodelta 2019
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Vikailmoitukset koneittain 2019
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Kuva 20. vikailmoitusten jakautuminen koneittain vuodelta 2019

Kuvaa 20 tulkittaessa voidaan huomata kahden koneen nousevan vikailmoitusten mééréassa
muiden yl&puolelle. Vaikka kaikilla koneilla jonain kuukautena ilmoitusten mééra on huoltoa
varten tehtyjen ilmoitusten méarén takia isompi kuin muut, koneilta 5 ja 6 tulee tasaisesti
enemman vikailmoituksia kuin muilta koneilta. N&iden koneiden kohdalla lappujen
suuremmalle maaralle l6ytyy selitys suunniteltujen tyotilausten suuremmasta méaarasta ja

kohteista, joiden kohdalla parantavat toimenpiteet ovat jo tyon alla.

Breakdown-ilmoitukset vuoden ajalta siséltavat Kirjavan joukon erilaisia vikailmoituksia.
Vuoden ajalta niitd on tehty yhteensa 130 kappaletta. Muutama vikailmoitus, joiden aihe sisélsi
selkedn kunnonvalvonnan avulla ennakoitavan tai havaittavan vian, valikoitui tarkempaan
tarkasteluun kustannusten selvittdmiseksi. Niitd kasitellddn kustannus-hyotyanalyysin
kohdalla. Koska tarkastelun alle otettiin vuosi, on datan perusteella vaikea ennustaa vikojen

ilmentymistd uudestaan.
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6.4 Kuntoon perustuvan kunnossapidon soveltuvuus ja valmiudet

Kohdeyrityksen tehtaan tuotantolaitteisto on hyvin laaja sisaltden kaikkiaan 39 konetta.
Paasaantoisesti koneet poikkeavat toisistaan eik& toista taysin samanlaista ole tehtaalla
kaytossd, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Koska kohdeyritys pystyy
kokonaisvaltaisesti tuottamaan elintarvike- tai sairaalapakkausmateriaaleja asiakkaiden
tarpeisiin, vaaditaan useampi erilainen kone ja tuotantovaihe kaikkien tuotevariaatioiden
tekoon. Tuotanto jakautuu ekstruusioon, paino- ja laminointiin, leikkaamoon ja
puhdastilatuotantoon. Liséksi kaytdssd on pakkausautomaatiota tuotannon virtauksen
nopeuttamiseksi. Konekannan ik& vaihtelee huomattavasti alle vuoden vanhasta koneesta
muutaman kymmeneen vuoden ikéiseen. Tuotanto on perustuotannon osalta paasaantoisesti

varasto-ohjautuvaa kysynnén ja ennusteen mukaisesti. Jatkojalostus toimii tilausohjautuvasti.

6.4.1 Tuotannon vaiheet ja virtaus

Ensimmaisessa tuotannon vaiheessa granulaatin muodossa olevista raaka-aineista tehdaan eri
laatuisia, paksuudelta ja leveydeltdan vaihtelevia muovikalvoja. Tdma tuotantovaihe on jatkuva
prosessi, jota ei haluta pysayttdd ilman tuotannollisia syitd. Tassd vaiheessa tuotetut kalvot
voivat olla laadun mukaan joko suoraan asiakkaalle I&hetettavassd muodossa tai ne toimivat
pohjana jatkojalostuksessa, missa asiakkaalle myyty tuote valmistetaan loppuun. Namé
perustuotannon koneiksi kutsutut koneet perustuvat ekstruusiomenetelmaan, missa prosessin
aikana sulatettu muovigranulaatti suulakepuristetaan ohueksi kalvoksi. Kalvoissa voi olla
esimerkiksi kymmenen toisistaan poikkeavaa kerrosta, jotta halutut lopputuotteen
ominaisuudet voidaan saavuttaa. Perustuotannon koneita tehtaalla on yhteensa seitseman
kappaletta, joista osa tuottaa kalvoja suoraan levymadisiksi tuotteiksi ja osa koneista puhaltaa

kalvon letkumaisiksi tuotteiksi. Tassa tydssa keskitytadn tdmén tuotanto-osaston koneisiin.

Jatkojalostuksen vaiheita ja vaihtoehtoja on useita, edelleen asiakastarpeiden mukaan
vaihtelevia. Jatkojalostuksessa tuotteet kulkevat joko painon, laminoinnin, leikkuun tai
puhdastilan prosessien lapi, mutta valmiin tuotteen kulkureitti on yleensa yhdistelmé& edellisia

variaatioita. Tuotannon virtaus on kuvattu kuvassa 21.
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Laminointi

Asiakas

Kuva 21. Materiaalin virtaus yrityksessa

Paino-osaston tehtdvana on painaa kalvoihin asiakkaan méaérittelema kuva tai pintakésitella
kalvoja. Laminointikoneilla laminoidaan kaksi kalvoa toisiinsa liimoja apuna kayttaen.
Leikkaamon tehtdvdnd on leikata edeltdvissd vaiheissa valmistettu kalvo asiakkaalle
halkaisijaltaan, metreiltadan ja leveydeltdan sopiviin mittoihin. Puhdastila on muusta tuotannosta
eriytetty tuotantotila, jossa valmistetaan sairaalakéyttoon tai vastaavaan tarkoitettuja tuotteita.
Kaikkia tuotantokoneita yhdistdvana tekijand voidaan pitaa sitd, ettd tuotteet kulkevat niissa

telojen kautta.

6.4.2 Ekstruusio-osaston koneiden erityispiirteet

Ekstruusio-osaston koneet ovat tehtaan suurimpia koneita. Ne ovat niiden keskeytymattéman
tuotannon ja jatkojalostuksen tarpeeseen tuottaman kalvon takia tehtaan tarkeimpia koneita.
Keskeytymatdn prosessi aiheuttaa koneen kunnossapidolle haasteita, silla sen olisi toimittava
keskeytyksettd muulloin  kuin huollon aikana. Ekstruusiokoneen pyséaytys &killisen
rikkoutumisen takia aiheuttaa aina hévikkid. Havikkida syntyy prosessin alas ajosta,
mahdollisesta prosessin tyhjékéaynnilla pidosta ja ylos ajosta. Ekstruusiokoneen komponenttien
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koko aiheuttaa kunnossapidolle haasteita tapauksissa, joissa joudutaan vaihtamaan koneen
isompia komponentteja. Sahkomoottorin paino saattaa olla jopa 800kg, jolloin sellaisen
nostaminen vaatii tarkkaa suunnitelmaa vaihtotyén toteutukselle. Moottorin vaihto on aina
turvallisuusriski silla ne sijaitsevat usein paikassa, jossa suoraan vertikaalisessa linjassa olevaa
valmista nostopistettd ja suunnitelmaa nostolle ei ole olemassa edes konevalmistajan
suunnitelmissa. Samaan kategoriaan kuuluvat myds isot vaihteistot, telat ja muut
ekstruusiokoneen vastaavat painavat komponentit, joita on suuren massansa ja kokonsa takia
hankala liikutella. Hankala vaihtoty6 ja sen suunnittelu vievét aikaa enemmaén kuin helposti

vaihdettavan kevyemman komponentin vaihto.

Kunnossapidon suunnitteluinsindérin  suullisessa haastattelussa selvitettiin, kokeeko han
kuntoon perustuvalla kunnossapidolla saavutettavan hyotyja ekstruusio-osaston koneilla.
Kunnossapidon suunnitteluinsindérin mielesta juuri ekstruusiokoneet ovat tarkeimmat, koska
ne ovat tehtaan tuotannon virtauksen alkup&ata. Ekstruusiokoneet ovat isoimpina ja jatkuvan
prosessin koneina kalleimmat koneet seisotettaviksi. Hanen mielestaéan kunnonvalvontaa
ajatellen ekstruusiokoneille on helpointa maéritella mitattavat kohteet, jolloin saadaan myds
helpoiten tuloksia aikaiseksi. Pitkélla aikavélilla kunnonvalvonnalla on paljon potentiaalia
séaastoille.

6.4.3 Resurssit ja osaaminen

Kunnossapito-osasto tydskentelee kahdessa vuorossa, jolloin mekaanisista asentajista muutama
ja séhkomiehistd yksi on aina iltavuorossa. Talléin péivittdisten téiden resursointi jakautuu
kahden vuoron kesken, jossa iltavuorossa tehdddn enemman péaivystystyyppisia toitd. Oman
henkilékunnan resursoinnin suhteen ei vapaita ty6tunteja kunnonvalvontaan ole helposti
irrotettavissa, mutta kunnonvalvonnan laajuuden mukaan todennékdisesti jarjestettévissa.
Tarvittaessa taytyy harkita lisdresurssin hankkimista joko palkkaamalla sopiva henkild
tehtdvaan tai ostamalla resurssi ulkopuoliselta palveluntarjoajalta. Tyontekijoiden ty6ura on
kestanyt vuodesta kymmeniin vuosiin, jolloin kokemusta tehtaan konekannan kunnossapidosta

ja kipupisteista on kertynyt runsaasti.
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Useita vuosia sitten koneilla on ollut oma kaynninvarmistajan roolissa toiminut henkild, joka
kiersi koneita kunnonvalvonta silmalla pitden. Hanen tyonsa koostui laakerien ja muiden
vastaavien pydrivien osien ja laitteiden kuuntelusta sekd voitelusta tarpeen mukaan.
Kunnossapito-osasto on alle kymmenen vuotta sitten kokeillut yhdella ekstruusiokoneella sen
aikaisen kunnonvalvontalaitteiston toimintaa. Myohemmin laitteiston kaytto jai véhalle
huomiolle ajan puutteen vuoksi ja sen kayttd lopetettiin. Saavutettuja hyotyja laitteiston
kaytosta ei ole saatavilla. Nykypaivén uusien kunnonvalvonnan mittalaitteiden ja kiinteiden

jarjestelmien kaytosté ei ole kertynyt syvallisempaéd osaamista.

Kuntoon perustuvan kunnossapidon tavoitteena on pyrkid ennakoimaan ajoissa koneessa
esiintyviin vikaantumisiin. VVikojen havainnointi tapahtuu mittalaitteiden avulla, jotka kertovat
erilaisien signaaleiden avulla vian kehittymisen alkamisesta. Kuntoon perustuvan
kunnossapidon mittalaitteiden avulla tehtavan varhaisen havainnoin tueksi on saatavilla yksi
monikaytt6inen havainnointikeino. Koska kaikkia paikkoja ei ainakaan alkuun kannata valvoa
mittalaittein, paras anturi sellaisen kohteen havainnointiin on ihminen. Ihminen voi kuulo,
nako, tunto ja hajuaistiensa avulla 16ytéa poikkeavuuksia ja vikoja seka vaikuttaa jopa niiden
syntyyn ennakoivalla toiminnalla. Tehtaalla kdyttoonotetut TPM ja 5S tukevat kunnossapitoa.
5S mukaisessa toiminnassa operaattorit pitavat koneet puhtaina ja ympériston siisteyden kautta
poikkeamien havainnointi helpottuu. TPM ohjaa operaattorit tutustumaan koneensa toimintaan
syvéllisemmin ja havainnoimaan poikkeamia. Helpot voitelut, tarkistukset ja
kunnossapidolliset ty6t, kuten ilmansuodattimien vaihdot, tukevat toimintavarmuutta, kun
asioihin reagoidaan ja vaikutetaan ajoissa. Leanin ajatuksena on tehostaa toimintaa poistamalla
hukka, joten jos pienet hairiot vahenevat on hukan poistamisessa edellda mainittujen

menetelmien avulla onnistuttu.
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7 KUSTANNUKSET JAHYODYT

Kannattavan yrityksen toiminnassa tulot ovat suuremmat kuin menot. Yritykset voivat tutkia
toimintansa kannattavuutta myds sisaisesti, jolloin voidaan tulkita paremmin mitka sisdiset
prosessit tai kokonaisuudet ovat suurempia kuluiltaan kuin tuotoiltaan. Kannattavuutta tulee
tutkia myos uusiin laitteisiin investoitaessa. Jotta laitteet olisivat yrityksen kannalta kannattavia
kayttad, tulisi niiden tuottaa enemméan kuin niihin panostetaan. Kuntoon perustuvan
kunnossapidon kunnonvalvonnan kayttdonottamisen mahdollisia kustannuksia ja hyotyja on

arvioitu saatavilla olevien tietojen ja yleisten arvojen perusteella.

7.1 Kunnonvalvonnasta syntyvat kustannukset

Kunnossapito-osaston mekaaniset kunnossapitoasentajat ja sahkomiehet omaavat ammattinsa
puolesta erilaisen osaamisen mité tulee laitteiden kunnossapitoon. Kun mietitdan laajempaa
kuntoon perustuvaa kunnossapitoa, on molempien ammattiryhmien osaaminen hyodyksi.
Esimerkiksi sahkokeskuksien ja moottorien erilaiset virtaan ja lampoon liittyvat kunnon
mittaukset ovat sdhkomiesten osaamisaluetta, kun taas mekaaniset asentajat osaavat paremmin
pyorivien laitteiden ja niiden osien, kuten vaihteistojen, moottorien ja laakerien kunnon

arvioinnin.

7.1.1 Henkildstokustannukset

Kuntoon perustuvan kunnossapidon suorittamiseen tarvitaan aina henkildstoresursseja, olivat
kunnonvalvontalaitteet sitten kiinteitd automaattisesti dataa tuottavia tai ké&sin tehtdvain
mittaukseen perustuvia. Kasimittauksissa henkil6resurssin tarve on ilmeinen, kun mittaukset
suoritetaan laitteille manuaalisesti mééritellyistd mittauspisteistd madariteltyjen mittausvéalien
puitteissa. Ka&sin tehtdvien mittausten lisdksi vaaditaan tyotd tiedon tallentamiseen
mittaustietoja varten luotuun tietokantaan. Tietokannan tieto voidaan ohjata kunnonvalvonta
ohjelmistoon, joka voi olla automatisoitu analysoimaan sinne syotettya tietoa ja tuottamaan
kuvaajia. Taméan lisaksi tarvitaan ammattitaitoinen henkilé arvioimaan laitteen kunnon
kehittymistda ohjelman antaman tiedon perusteella ja tekem&édn tarvittavat paatelmét ja
mahdolliset suunnitelmat seka toimet asiaan reagoinnille, sama péatee kiinteiden jarjestelmien

tuottamaan tietoon.
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Kunnonvalvontaa aloitettaessa on hyva miettid etukdteen ketkd organisaatiosta asiaan
perehtyvat ja riittdvatkd nykyiset resurssit. Kohdeyrityksen kunnossapitopaallikkd ja
suunnitteluinsindori arvioivat, ettd tiedon hankkimiseen tarvitaan yhtad kunnossapitoasentajaa
ja analysointiin kunnossapidon toimihenkil6d, joka syvallisemmin perehtyy asiaan.
Mahdollinen tyon kuormittavuus tunneissa laskettuna ei ole selvd, koska kokemukset
kunnonvalvonnan vaatiman ajasta ovat vajaat. Mahdollisia henkildstokustannuksia laskettaessa
kaytettiin Internetista I0ytyvan palkkatilaston mukaista keskiarvoa henkilon toimenkuvan
mukaan maksettavista palkoista. Lasketut kustannukset toimenkuvan mukaan on esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Palkkakustannukset toimenkuvan mukaan.

Palkkakulut Yks.

Kunnossapitoinsinoori

Palkka 3675 | €/kk

Pakollisten tyonantajamaksujen kerroin 1,5 | krt
Kustannus yritykselle 5512,5 | €/kk

Yhteensi: 66150 | €/v

Kunnonvalvonnan osuus:
50 %:a ajasta kunnonvalvontaan 33075 | €/v

25 %:a ajasta kunnonvalvontaan 16537,5 | €/v

Kunnossapitoasentaja

Palkka 3000 | €/kk
Pakollisten tydnantajamaksujen kerroin 1,5 | krt
Kustannus yritykselle 4500 | €/kk
Yhteensi: 54000 | €/v
Kunnonvalvonnan osuus:
50 %:a ajasta kunnonvalvontaan 27000 | €/v
25 %:a ajasta kunnonvalvontaan 13500 | €/v

Kunnossapitoinsinddrin - keskiarvopalkka tilastojen mukaan on 3675€ kuukaudessa ja
vastaavasti kunnossapitoasentajan 3000€. Palkat ovat palkansaajien bruttopalkkoja, josta
vahennetddn palkansaajille kuuluvat pakolliset verot ja muut maksut. Ty6nantaja maksaa
palkansaajille maksettavan bruttopalkan liséksi tyOntekijastd aiheutuvat pakolliset

tyonantajamaksut, kuten tyeléke, sosiaaliturva ja tyottomyysvakuutusmaksut. Liséksi lomat ja
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muut vapaat sekd toimenkuvan mukaan tarvittavat koulutukset ja tyovélineet lis&davéat
kustannuksia. Naiden kustannusten arvioimiseksi olisi palkansaajalle maksettava palkka
kerrottava minimissaan kertoimella 1,5. Kerrointa 1,5 kadytettdessd yritykselle syntyvét
kustannukset kunnossapitoinsingorin tdydestd tyOajasta on kuukaudessa 5512,5€ ja
kunnossapitoasentajan 4500€. Vastaavat vuosittaiset kustannukset ovat 66 100€ ja 54 000€.
(Accountor Oy 2020; Sanoma Media Finland Oy 2020a; 2020b)

Kunnossapitoinsindorin  tehtavéksi katsotaan kunnonvalvonta toiminnan kayttdénoton
yhteydessé kuuluvaksi kunnonvalvonnan suoritteiden aikatauluttaminen, kohteiden maarittelyt
ja my6hemmin toiminnan yll&pito, kehittdminen ja keratyn kunnonvalvontatiedon analysointi.
Pitkélla aikavalillda kunnossapitoinsindorin kayttdma tybaika kunnonvalvontaan arvioitiin
olevan noin 25 %:a kokonaistybajasta. 25 %:n tyOajasta syntyva vuosittainen kustannus

yritykselle olisi laskennallisesti 16 537,5€: a.

Késin tehtdvddn kunnonvalvontaan perustuvia henkildstokustannuksia —arvioitaessa
kunnossapitoasentajan kayttdman tydajan arvioitiin olevan noin 50 %:a taysipéivaisesta tyosta.
Tyodnkuva olisi tarkoitus siséltdd kunnonvalvontamittauksia méaéritellyille kohteille sekd muut
kuntoon perustuvan kunnossapidon ty6t, kuten voitelut mittausdataan perustuen seka
mittalaitteiden avulla havaittujen paineilmavuotojen korjaaminen. Liséksi jatkuva
parantaminen on olennainen osa ty6td, jotta kunnonvalvontatoimintaa saadaan kehitettya opitun
tiedon myoté. Puolet kéaytetysté tybajasta tarkoittaa 27 000€:n suuruista vuotuista kustannusta

yritykselle.

7.1.2  Laitteiston kustannukset

Kunnonvalvontalaitteistoja ja niiden tarjoajia on lukuisia, jolloin sopivia laitteistoja 16ytyy
useimpiin kayttotarkoituksiin ja laajuuksiin. Laitteistot voivat olla rakenteeltaan kiinteit,
puolikiinteitd tai kannettavia. Kannettavat laitteet ovat useasti malliltaan k&dessé pidettavia,
joiden avulla voidaan suorittaa helposti saatavilla oleville laitteille kunnonvalvontaa. Niitd
voidaan ké&yttdd lisdksi Kkiinteiden jédrjestelmien tukena. Yksi esimerkki kannettavasta
kunnonvalvonnan mittalaiteesta on SDT 200 (kuva 22), jonka avulla on mahdollista suorittaa

useita mittauksia.
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Kuva 22. SDT 200 kunnonvalvonnan mittalaite (SDT 2020).

SDT 200 mittalaitteella voidaan esimerkiksi suorittaa laakerien ja vuotojen kuuntelua sek&
muita kunnonvalvonta mittauksia varustuksen mukaan. Té&llaisen mittalaitteen hinta liikkuu

varustuksen mukaan noin kahdestatuhannesta eurosta useisiin tuhansiin. (liite IX)

Kiinteiden mittauslaitteiden kohdalla puhutaan laajemmasta laitekokonaisuudesta. Kiintedt
mittauslaitteet ovat tarkoitettuja yhden koneen ja sen osien mittaukseen eika niiden siirto muille
koneille tapahdu yhté helposti kuin késimittauksessa. Erona kasimittaukseen on mahdollisuus
tiedon jatkuvaan tuottoon, missa kasimittauksella saadaan mitattua vain mittaushetken tieto.
Tallaiset jarjestelmat mittaavat esimerkiksi vérdhtelyja ja lampdtiloja kiintedstd anturin
paikasta. Esimerkiksi kiintean jarjestelmén hinta yhdelle ekstruusiokoneelle on noin 20 000 €:a
vuodessa, mik& Kkattaa tarkeimpien telojen ja vaihteistojen mittaukset ja mittaustiedon
analysoinnin neljé kertaa vuodessa (Kohdeyritys 2019). Téallaisessa kuukausiveloituksellisessa
jarjestelmassé etuna on ammattilaisten tuottama tieto jarjestelman kunnosta. Ammattilaisten
tuottaman  analyysin  avulla  saadaan  todenndkoéisesti ~ nopeammin  tuloksia
kunnonvalvontatoiminnassa kuin omatoimisesti suoritetuilla kasimittauksilla ja sen kautta
opitulla tiedolla. Haasteena on kuitenkin ekstruusioprosessin tuntemuksen puute,

ajonopeuksien vaihtelu péivittain ja siten mittausten ajoitus ulkopuolisten toimijoiden kanssa.
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7.2 Kustannukset vikaantumisesta

Kun kone vikaantuu, se ei toimi en&a odotetulla tavalla. Vikaantumisesta syntyy aina
laskettavissa olevia kustannuksia, jotka voivat tyypiltddn suoria tai epdsuoria. Suorien
kustannusten arviointi on helpompaa kuin epédsuorien, koska epasuorat kustannukset syntyvat

hyvin monesta osa-alueesta seka niiden ajallinen ja siten rahallinen arviointi on hankalampaa.

7.2.1 Suorat kustannukset

Suoria kustannuksia syntyy tuotteiden valmistuksessa. Puolivalmiiden ja valmiiden tuotteiden
valmistuksesta keskimé&arin aiheutuvat suorat materiaali ja tyokustannukset ovat 2,5 €:a per
kilogramma. Kun &killinen rikkoutuminen tapahtuu, ajetaan prosessi alas joko hallitusti tai
vahemman hallitusti riippuen hajonneiden osien merkityksestd koneen toimintaan. Tassa
vaiheessa raaka-aine ja tyokustannukset alkavat muodostamaan vain kustannuksia prosessin
tuottaman tuoton sijaan. Kun seisokki on muutaman tunnin mittainen, rikkoutuneen koneen
osan korjauksen tai uusimisen kustannukset saattavat olla merkittdva osa rikkoutumisesta
aiheutuvia kokonaiskustannuksia. Seisokin venyessa pidemmaksi, kustannuksia syntyy raaka-
aine ja tyokustannuksista, jotka syntyvat prosessin kéydessé tyhjakayntitilassa. Tyhjakaynnilla
kone pidetddn lampiména ja raaka-ainetta ajetaan prosessin lapi pienimmilla mahdollisella
nopeudella, talla mahdollistetaan prosessin nopeampi ylos ajo. Myos tarvittava kunnossapidon

asentajien maara ja heidan kayttamat tunnit vaikuttavat syntyviin kustannuksiin.

7.2.2 Epasuorat kustannukset

Epasuoria kustannuksia on akillisen rikkoutumisen seurauksena useita. Seuraavaksi esitetadn
muutamia epésuoria kustannuksia aiheuttavia toimintoja. Prosessin &killisen alasajon takia
tuotannonohjaus joutuu suunnittelemaan tai ajoittamaan tuotannon ajo-ohjelman uusiksi. Jos
ekstruusiokoneiden tuottamia kalvoja kéytetddn jatkojalostuksessa, myds niiden ajo-ohjelmat
joudutaan suunnittelemaan uudestaan. Pahimmassa tapauksessa jatkojalostuksen kone seisoo
odottaessaan materiaalia. Raaka-aineiden oletetut kulutukset poikkeavat pidemmassé
seisokissa, jolloin raaka-aineiden tdydennykset saapuvat vaaraan aikaan tai ostajien on taytynyt
sitd ennen kayttaa tyoaikaansa tdydennyksen uudelleen ajoitukseen. Lahtevét kuljetukset
saatetaan joutua perumaan, koska lahetettdvaa tuotetta ei ole hyllyssé tai ne voidaan joutua

ldhettamaan kiiretoimituksina. Kiiretoimitukset maksavat satasista muutamiin tuhansiin tai
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jopa enemmén riippuen ldhetyksen méaéranpadéstd, toimitusméaarasta ja ajasta sekd niiden
perusteella  valitusta  kuljetustavasta. = Toimitusvarmuuteen  pyritddn  vaikuttamaan
varmuusvarastojen avulla, mutta nekaan eivat ole valttaméattd kysynnén heilahtelujen takia
kykenevid vastaamaan kaikkiin tilauksiin ja tilanteisiin. Epasuoria kustannuksia ei tdssé ty6ssa

ole arvioitu rahallisesti taman tarkemmin.

7.3 Kustannus-hyoty analyysi

Puolivalmiiden ja valmiiden tuotteiden valmistuksesta keskimaarin aiheutuvat suorat materiaali
ja tyokustannukset ovat 2,5 € per tuotettu kilogramma. Koska katetuottoprosenttia ei ole
tiedossa kaytetaan laskuissa 40 %:n olettamaa. Oletus on laskettu kaavan 14 ja 15 mukaisesti
arviolla, etté jokaista tuotettua kilogrammaa kohden katetuotto on yhden euron. 40 %:a on vain

arvio, mutta sen avulla saadaan kuitenkin laskelmille pohjaa.

Tuotot - muuttuvat kustannukset = Katetuotto(myyntikate) (14)
Katetuottoprosentti = Katetuotto (15)
Tuotot

Konekohtaisesti on laskettu rikkoutumisesta johtuvat kustannukset ja verrattu niitd
rikkoutumisesta aiheutuneeseen myyntikatteen menetykseen. Rikkoutumisen aikana koneen on
laskettu kayvan tyhjakéaynnilla, jolloin raaka-aineen kulutus on pienimmillaan. Vertaus on tehty
tilanteeseen, jossa rikkoutumista ei ole tapahtunut ja kone on voinut tehdd tuotantoa
normaalisti. Korjauksen keston jalkeistd prosessin ylos ajon aikaa ja siita syntyvia kustannuksia
ei ole laskettu mukaan muuten kuin tiedossa olevan “Case: sdhkomoottorien laakerit”
tapauksessa. Ne vaihtelevat liiaksi koneiden, tuotelaatujen ja tilanteen mukaan, jotta niit4
voitaisiin kayttdd. Apuna laskelmien teossa on kaytetty, tdman tyon aikana tata varten
rakennettua, yksinkertaista Excel-pohjaista tietokannasta tiedot hakevaa laskuria (Taulukko 4)
ja sen perusteella piirrettyja kuvaajia (kuva 23). Laskuri olettaa, ett4d prosessi on aina
tyhjakaynnilla rikkoutumisen aikana. Konekohtaiset pohjatiedot on esitetty liitteessa I ja

laskelmat taulukon 4 mukaiselle tapahtumalle liitteissa I1-VIII.



Taulukko 4. Laskuri rikkoutumisen kustannusten ja menetetyn katteen vertailuun

Tuotantokone Esimerkki
Komponentin hinta 5000 €
(korjaus/uusiminen)
Rikkoutumisen kesto 5 h
Asentajien maara 2 kpl
Kone tyhjakaynnilla rikkoutumisen takia:
Raaka-ainekustannus 921,4
Kustannukset yhteensa 7082,7
Rikkoutumisesta aiheutuneet menetykset:
Menetetty tuotanto 6575,0 €
katetuotto 40 % %
Menetetty kate yhteensa 2630,0 €

Rikkotumisen kustannukset vs mahdolliset tuotot
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Rikkoutumisen kustannukset Menetetty tuotto

Kuva 23. Laskurin perusteella piirtynyt kuvaaja kustannuksia
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Laskuri ottaa huomioon siihen syotetyn koneen rikkoutumisesta johtuvan prosessin
tyhjékadyntiajan ja sen aikana kuluvan raaka-aineen sekd konetuntihinnan. Laskuriin voidaan
syottda lisaksi rikkoutuneen osan korjaamisesta tai uusimisesta aiheutunut kustannus. Jos
kunnossapitotyohon tarvittavien kunnossapitoasentajien madra on tiedossa, lasketaan
kokonaiskustannuksiin ~ my6s  heiddn  tyostdnsd  aiheutuneet  palkkakustannukset.
Palkkakustannusten pohjana on kéytetty aiemmin téssa tydssa mainittua kunnossapitoasentajan

palkkakeskiarvon mukaista, yritykselle koituvaa kustannusta.

Tuotantokoneiden kilomaaréinen tuotantokyky vaihtelee voimakkaasti, koska niista jokaisella
on rakenteen puolesta tarkoitettu tuotettavaksi toisistaan poikkeavan levyisid ja paksuisia
kalvoja. Lisaksi muovikalvoon tehtdvissd olevat kerrosméaarat poikkeavat koneiden kesken.
Taulukon 4 esimerkkikoneelle saatiin arvot laskemalla kaikkien tuotantokoneiden keskiarvo
keskimé&aréisestd tuotantokyvystd ja muista tarpeellisista luvuista. Keskiarvon perusteella
saadaan hahmotettua kokonaiskuva tilanteesta, millaisia kustannuksia viiden tunnin mittainen

seisokki keskimaarin aiheuttaisi.

Kuvan 23 mukaista kuvaajaa tulkitaan vasemmalta oikealle, tapahtumahetkesta eteenpdin.
Koneen osan tai komponentin rikkoutumisen kustannukset realisoituvat tapahtumahetkeen,
vaikka tieto kokonaisuudesta saataisiinkin todellisten vaurioiden selvittyd. Samassa hetkessa
koneen tuotanto tipahtaa tyhjakaynnin mukaiselle tasolle oletuksella, ettd tyhjakaynti on téssa
tapauksessa mahdollinen. Raaka-aineen kulutus tyhjakaynnilld sekd konetuntihinta on laskettu
mukaan rikkoutumisen kustannuksiin Koneen seisokin pidentyessd, nousee kunnossapidon
osuus kustannuksista maltillisesti, koska tassa vaiheessa vain palkkakustannukset kasvavat
tuntien lisdéntyessd. Kun kone ei pysty tuottamaan muovikalvoa seisokin takia, se ei kykene
tuottamaan rahaa yritykselle. Kuvaajan “menetetty tuotto”-suora kuvaa rikkoutumisen
esiintymisesta I&htien menetettya katetuottoa.

Esimerkkikoneen (kuva 23, taulukko 4) tapauksessa viiden tunnin mittainen seisokki tarkoittaa
kokonaisuudessaan noin 7080 euron suuruista kustannusta. Kustannuksen suurin 0sa
muodostuu 5000 euron arvoisen osan hajoamisesta, loput konetuntihinnasta, raaka-aine ja
kunnossapitdjien palkkakustannuksista. Samalla koneen seisokki aiheuttaa mahdollisen

myyntikatteen menetyksen, joka kertaantuu seisokkituntien lisdantyessa. Menetetty kate
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esimerkkikoneen tapauksessa olisi noin 2630 euroa. Menetetty raha olisi tassa tapauksessa siis
korjauksen kokonaiskustannuksen ja menetetyn katteen summa, yhteensd noin 9700 euroa.
Kuvaajaa tulkitsemalla keskiarvokoneen rikkoutumisen kustannusten kattamiseksi tarvitsee
tuotantoa tehda vahintéan neljatoista tuntia. Tayden kapasiteetin tilanteessa menetys on suuri,
mutta koneen kdydessa vajaalla kapasiteetilla menetetty tuotantoaika voidaan ottaa Kkiinni
viikkojen kuluessa. Rikkoutumisen takia menetetty tuotantoaika voi vaikuttaa tuotannon ja
toimitusketjun seuraaviin vaiheisiin myohastymisten muodossa. Myohastymisten vaikutukset
muodostuvat tilanteen mukaan, mutta viivastymisestd johtuvat erilaiset lisaty6t, odotusajat,
korvaukset, kiiretoimitukset ja yrityksen maineeseen liittyvat nakokulmat tulisi ottaa

huomioon.

Esimerkin mukaisen koneen viiden tunnin mittaisen seisokin mukaisesta tapahtumasta
muodostuu kustannuksia reilu 7000 euroa. Jos menetetty kate lasketaan mukaan, kustannusten
summa nousee hieman alle 10 000 euroon. Kustannus on huomattava ja varsinkin tayden
kapasiteetin tilanteessa odottamaton seisokki on todennékdisesti toimitusvarmuuden kannalta
kriittinen. Esimerkkikoneelle asennettu kiinted kunnonvalvontajarjestelméa tulisi arviolta
maksamaan 15 000- 20000 euroa vuodessa. Jotta kunnonvalvontalaitteistosta syntyva
kustannus tulisi katettua, esimerkin mukaisia rikkoutumisia pitdisi tapahtua vahintadn kaksi

kertaa vuodessa.

Késin tehtdvid mittauksia tehdessé tulee mittauksia tekevélle asentajalle luoda mittauspisteet ja
reittisuunnitelma. Jotta mittauksia tulisi suoritettua jarjestelméllisesti, tarvitaan lisaksi
mittausten aikataulutus vuoden ajalle. Yhden koneen mittauksien kustannuksia laskettaessa
lahdettiin oletuksesta, jossa jokaisella seitseméstd ekstruusiokoneesta olisi keskimaarin
kaksikymmentd mittauspistettd, yhteensd 140 kappaletta. Mittauksia tehtdisiin kaksitoista
kertaa vuodessa, jolloin mittaustapahtumia olisi yhteensa 1680 kappaletta. Taulukon 3 mukaiset
palkkakustannukset laskemalla yhteen ja jakamalla ne mittaustapahtumien maaralla, saadaan
yhdelle mittaukselle hinta. Yhden mittauksen hinnaksi muodostuu noin 26,6 euroa. Yhden
koneen kohdalla vuosittainen kustannus olisi siten noin 6400 euroa. K&simittauksilla tapahtuva
kunnonvalvonta on lukujen valossa keskiarvokoneella kannattavaa jo yhden vastaavan viiden

tunnin mittaisen seisokin véalttamisessd vuodessa. Toiminnan aloituksessa mittalaitteiden
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hankinta tulee ottaa toki huomioon, mutta jos mittalaitteen antureineen saa 5000 eurolla, se

merkitsisi vain reilun 700 euron kertaluontoisen kustannuksen kohdistamista koneittain.

Kunnonvalvontaan panostuksen tuottosuhde tilanteessa, jossa moottorin laakerin
rikkoutuminen olisi voitu estad oikeilla voiteluilla tai muilla toimilla, lasketaan diagnoosien
kustannussaédstdjen summan ja kunnonvalvonnasta aiheutuneiden kustannusten avulla.

Tuottosuhde laskettiin kaavan 16 mukaisesti.

Kustannussaastojen summa
Tuottosuhde =

(16)

Kunnonvalvonnan kustannusten summa

Tassa tilanteessa kustannussaastdéjen summa on 7080 euroa ja kunnonvalvonnan kustannukset
vastaavasti 6400 euroa. Téallgin tuottosuhde on 1.1, jonka perusteella kunnonvalvontaan

panostaminen olisi kannattavaa.

7.3.1 Case: Sdhkomoottorien laakerit

Tama case kuvaa todellista tilannetta yhdelld tuotantokoneella. Tuotantokone on liitteessd I
esitetty kone numero 6. Koneessa ilmeni kahdessa isossa s&hkomoottorissa laakerin
vioittuminen. Koneen tuotantoprosessi ajettiin alas vikaselvityksen jalkeen suurempien tuhojen
valttdmiseksi. Varamoottoreita ei tdmén tilanteen aikaan ollut varastossa. Uusien
varamoottorien toimitus olisi kestanyt huomattavan pitkan ajan, joten vanhat moottorit
irrotettiin ja lahetettiin korjaukseen. Moottorien korjaaminen maksoi keskiméarin 3000 euroa
yhtd moottoria kohden. Tuotantokoneen vian havaitsemisesta ja siitd johtuneesta prosessin
alasajosta kesti kokonaisuudessaan kuusi vuorokautta palata takaisin tuotantoon. Tana aikana
raaka-aineista syntyi kustannuksia yhteensa noin -- euroa. Kolmen kunnossapitoasentajan
yhteenlasketut palkkakustannukset 12 tunnin tydstad olivat noin 1100 euroa, jonka lisaksi
konetuntihinta laskettiin mukaan kustannuksiin. Seisokin kokonaiskustannukset olivat yhteensa
noin -- euroa. Mahdollinen menetetty myyntikatteen arvo koko korjauksen ajalta oli yhteensa -

- euroa. Ndiden yhteenlaskettu arvo oli yhteens& noin -- euroa.
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Taman casen mukaisessa tapahtumassa kustannukset nousivat hyvin suuriksi, johtuen seisokin
kestosta. Jos laitteella olisi kaytdssddn kunnonvalvonta laitteisto, joka vuositasolla maksaisi --
euroa, maksaisi sen kaytto itsensd takaisin, jos esimerkin mukainen tapahtuma voitaisiin sen
avulla vélttdd. Rikkoutumisen kesto olisi arviolta kahdeksaan tuntia, jos varamoottorit ovat
vaihtoty6hon oikeaan aikaan saatavilla ja niité paastaén vaihtamaan nopealla aikataululla. Téssa
ajassa raaka-aineiden, kunnossapitotdiden ja konetuntihinnan kokonaiskustannus olisi reilu --
euroa eli noin -- euroa vdahemman kuin kuuden pdivan seisokissa. Kunnonvalvonnan
mittauksilla voidaan todennédkoisesti ennakoida laitteen rikkoutuminen ajoissa, jolloin
moottoreita ei valttamattd tarvitse pitdd valmiina varastossa sitomassa p&aomaa. Vaikka
moottorit olisivatkin nopean saatavuuden varmistamiseksi varastossa, odottamaton
rikkoutuminen  saattaa tapahtua viikonloppuna, jolloin  pdivystyksessd olevat
kunnossapitoresurssit eivat valttamatta kykene suoriutumaan moottoreiden vaihdosta.

Viikonloppuna sattunut rikkoutuminen voi siten tarkoittaa muutaman péivén seisakkia.

7.3.2 KNL-luvun parantumisen vaikutus

KNL-luku mittaa kolmea asiaa; kédytettdvyyttd, nopeutta ja laatua. Naiden kolmen mittarin
prosenttiosuudet  kerrotaan  kesken&an,  jolloin  saadaan  laskettua  tuotannon
kokonaistehokkuusluku koneittain tai vaikka koko tehtaalle ison kuvan hahmotusta varten.
Tall& hetkelld KNL-luvun mittausta suoritetaan OEE-nimen alaisuudessa vain leikkaamon seké
paino- ja laminointi osaston koneilla. KNL-lukua ei ole siis tiedossa ekstruusiokoneiden osalta.
Jos laatu ja nopeus olisivat 95 ja 90 %:a, mutta kdytettavyys alle 99 %:a tarkoittaisi se teorian
mukaisen hyvén 85 %:n KNL-luvun alitusta.

Jos kuntoon perustuvan kunnossapidon avulla ladhdettéisiin tavoittelemaan kéytettavyyden
osalta prosentin parannusta vuodessa, tarkoittaisi se merkittdvasti enemman tuotantoon
kaytettavissa olevia tunteja. Koneiden kéyntiaika vuodessa on 8760 tuntia, joista ne ovat
keksimadrin kaksi viikkoa eli 336 tuntia suunnitellusti huollossa. Kéytettdvisséd oleva
tuotantoaika olisi siten 8424 tuntia. Jos kéaytettavyys olisi 98 %:a tarkoittaisi se noin 168 tunnin
eli reilun seitsemén vuorokauden kayttdmistd muuhun kuin suoraan tuotannon tekemiseen.
Luku pitad sisallaan suunnitelmattomat korjaukset ja muut tehottomat seisokkiajat. Yhden
prosentin parannus tarkoittaisi vastaavasti noin 84 tuntia enemman aikaa tuotannon teolle.

Otetaan yksi esimerkkikoneen mukainen kone tarkastelun alle. Jos esimerkkikoneella
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tuotantoon kaytettavissa oleva aika lisdantyisi 84 tunnilla, tarkoittaisi se keskimaéarin yli 40 000
kilogrammaa enemman tuotantoa. Jos edelleen kate pysyisi muuttumattomana, tarkoittaisi se

reilun 40 000 euron parannusta. Talouden nakdkulmasta jokainen prosentin parannus tuo
merkittdvan positiivisen vaikutuksen, varsinkin jos prosentin parannus voidaan saada aikaan

useamman koneen kohdalla.

7.3.3 Muita mahdollisia hyotyja

Kunnossapito kattaa koneiden liséksi koko muun kéayttémaisuuden hallinnan. Koneen
ympérilla oleva rakennus siséltad koneen toiminnoille oleellisia laitteita ja elintarkeitd asioita.
Naiden toimintaa voidaan osaltaan valvoa kuntoon perustuvassa kunnossapidossa. Esimerkiksi
paineilman vuodot ovat meluisassa ympéristossa vaikea havaita ihmiskuulon avulla, mutta
kasissa pidettavan mittalaitteen avulla vuodot voidaan paikantaa. Paineilma on kallista ilmaa
silld ilman puristaminen kayttokelposeksi paineilmaksi vie paljon sahkdd. Suomessa
keskimé&aréisen sdéstopotentiaalin on arvioitu olevan kaksikymmentdprosenttia, joka Vvoi
tarkoittaa useiden tuhansien, ellei jopa kymmenien tuhansien eurojen saastdja vuodessa (Keski-
Honkola 2014).

Kunnonvalvonnan avulla tiedetddn tarkemmin koneen mittaushetken kunto ja pystytdan
arvioimaan mahdollinen kestoika. Ajoissa tehdyt havainnot vian kehittymisestd antavat aikaa
vaihtotyon suunnittelulle ja tarpeelliselle osien hankinnalle. Toimintavarmat laitteet luovat
puitteet paivittaisen tuotannon onnistumiselle. Kun koneet toimivat odotetulla tavalla ja
tehokkaasti, myo6s tuotantokoneen turvallisuus kasvaa, kun erilaisia hairidtilanteiden
aiheuttamia ongelmia ei tarvitse ratkoa. Lisaksi tuotannon lapivirtauksen voi odottaa
parantuvan koneiden toimintavarmuuden Kkehittyessa parempaan suuntaan. Lisdantynyt
toimintavarmuus tarkoittaa isossa kuvassa my0s tuotannonohjauksen helpottumista. Kun
koneiden tuotantokykyyn voidaan paremmin luottaa, tuotantoa pystytdén ajoittamaan oikeaan
ajankohtaan. Oikea-aikaisella ja varmalla valmistuksella voidaan vélttdd myo6s turhaa
varmuusvarastojen pitoa vaikuttamatta kuitenkaan heikentdvasti toimitusvarmuuteen.
Toimitusvarmuus on tarked mittari tuotannon ja koko siihen liittyvan toimitusketjun

onnistumiselle laadukkaiden tuotteiden toimittamisen lisaksi.
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8 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

Kunnossapito on teollisuudessa tarked osa kokonaisuutta. Kunnossapito on itseasiassa tuotanto-
omaisuuden hoitamista. Tuotanto-omaisuuden hoitaminen kasittd4 toimivuuden parantamisen
osa-alueen seka toimintakunnosta huolehtimisen. Kunnossapitoa voidaan suorittaa monella
erilaisella strategialla, joista jokaisella on paikkansa erilaisten koneiden ja niiden osien kanssa

kunnossapitoa suorittaessa.

Kuntoon perustuvan kunnossapidon kdyttdminen kunnossapitostrategiana tuo mahdollisuuden
ennakoitavuuden lisdéntymiseen kunnossapidossa. Kuntoon perustuvan kunnossapidon etuna
korjaavaan tai aikaan perustuvaan kunnossapitoon on sen lahestymistapa, osia vaihdetaan vasta
silloin, kun niiden kunto antaa signaaleja vaihdon tarpeesta. Korjaava kunnossapito perustuu
osien vaihtamiseen, niiden annetaan ensin mennd rikki. Tdma tarkoittaa tarpeetonta ja
suunnittelematonta koneiden seisomista, kun viat ilmenevét ennakoimattomasti. Aikaan
perustuvassa kunnossapidossa osia vaihdetaan méaritellyin aikavalein, vaikka ne olisivat vield

kunnossa. Tarpeeton uusiminen on Kkallista.

8.1 TPM:n hyddyntdaminen kunnonvalvonnassa

Kunnonvalvonta on oikeastaan kuntoon perustuvan kunnossapidon ydin, jonka avulla voidaan
havainnoida erilaisia vikaantumisen signaaleja. Joissakin kohteissa koneiden kunnonvalvonta
ei kustannussyisté ole kannattavaa, jolloin ihmisen tekemét havainnot voivat olla jarkevin tapa
ennakointiin. Yrityksessa kayttoonotetun TPM-toimintamallin mukainen kayttajakunnossapito
on ihmisten omilla aisteilla tehtdvad kunnonvalvontaa. Se on kustannustehokas tapa toimia ja
sen hyotynd on operaattoreiden osallistuminen koneen kunnossapitoon yksinkertaisia
huoltotoimenpiteitd tekemalld. Koneen kunnosta huolehtiminen ruokkii  edelleen
omistautumista ja mahdollisuuksia havainnoida syntyvia hairioita seké vaikuttaa niihin. TPM:n
mukaiseen kayttdjien tekemaddn kunnonvalvontaan kannattaa panostaa kaikkien koneiden
kohdalla, sill& sen mukana tuoma paivittdinen valvontatieto tulee tuotantotyon ohella ilman
erillista kustannuksia kasvattavaa kunnonvalvontajarjestelmaa. Vahemman kriittisten koneiden

ja osien kohdalla TPM voi olla kustannusten kannalta jarkevin tapa toimia.
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8.2 Kunnonvalvonnan kustannukset, hyodyt ja vaikutukset

Mittalaitteiden avulla tehtdvaan kunnonvalvontaan ryhtyesséa tulee selvittdd koneiden seka
niiden osien Kriittisyys. Kriittisyysanalyysin teko antaa pohjan mité kohteita tarvitsee valvoa,
jonka jalkeen mittauksille voidaan kehittdd oikeat menetelmat. Analyysin pohjalta ilman
mittalaitteilla tehtdvéda kunnonvalvontaa j&aville koneille suositellaan TPM-toimintaan
panostamista. Yrityksessa kunnonvalvonnan kustannuksia ja saavutettavia hyotyja haluttiin
tarkastella ekstruusio-osaston koneilla. Naiden koneiden osalta SAP-
toiminnanohjausjarjestelmastad 16ydettiin  muutama vikailmoitus, joiden sisaltd viittasi
isompaan rikkoutumiseen. Kustannusten valossa néiden vikaantumisten vaikutus oli
huomattava ja laatu sellainen, joka olisi voitu ennakoida tai vélttdd kokonaan riittavan aikaisilla

toimilla.

Kunnonvalvonnan kustannukset vuodessa riippuvat voimakkaasti mittaamiseen kaytettavista
laitteistoista. Kiinteiden jarjestelmien kayttdminen on kallista, joten niiden kayttdmista on
tarkoin harkittava. Tuottavimpien ja Kkriittisimpien koneiden kohdalla korkeammat
kunnonvalvonnan kustannukset ovat perusteltuja, silla suunnittelemattomien seisokkien aikana
syntyneet kustannukset saattavat olla kymmenid tuhansia. Kasilaitteilla tehtavat mittaukset
vaativat enemman henkilostéresursseja, mutta on merkittavasti halvempi tapa tehda
kunnonvalvontaa useammalla koneella kuin jokaiseen erikseen asennettavat Kkiinteat
jarjestelmat. Kunnonvalvonnan késimittauksissa hydtyné on yrityksen oman kunnonvalvonnan
osaamisen  karttuminen, vaikka sen  kehittyminen  viekin  aikaa. @ Osaavan
kunnossapitohenkiloston avulla on mahdollista p&istd nopeammin késiksi tarpeellisin

kohteisiin ja tarvittaviin toimenpiteisiin.

Laitteet noudattavat jokainen omanlaistaan P-F-kdyrdd, ja vikaantuminen voidaankin
mittalaitteiden avulla havaita kauan ennen kuin ihminen voi havaita sen omin aistein. Aikaisen
havainnoin myo6td voidaan laitteen elinikdd mahdollisuuksien mukaan jatkaa tai ainakin
saadaan selville vian alkaminen. Jatkuvan seuranannan avulla vikaantumisen kehittymisté
voidaan seurata ja arvioida laitteen kestoikd. Vikaantumisen valttdmisestd saatava hyoty voi
olla arvoltaan kymmenid tuhansia euroja. Tuotannon ollessa tdyden kuormituksen tilanteessa
ennakoimattomilla rikkoutumisilla menetetd&n lopulta korjaukseen kulunut raha tbineen ja

materialeineen sekd myyntihinta asiakkaalta.
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Kunnonvalvontaa kayttoonotettaessa on hyvd myos seurata tarkemmin KNL-lukua ja sen
kehittymistd. KNL-luku kuvaa tuotannon kokonaistehokkuutta, jossa osatekijoind ovat
kaytettavyys, nopeus ja laatu. Kunnossapidon selkein osuus luvusta liittyy kéytettavyyteen,
mutta kunnossapidon onnistuminen nédkyy myos tuotannon laadussa asti sek& mahdollisuudessa
ajaa koneita suunnitellulla nopeudella ilman laadun k&rsimistd. Kunnossapidolla voidaan siis
mahdollistaa hyva KNL-luku, ja sitd kautta kunnossapidon vaikutus nakyy yrityksen tuloksessa
asti. Jos KNL-luvun kaytettdvyystekijaan voidaan saavuttaa yhden prosentin parannus,
tarkoittaa se yhden koneen kohdalla keskimaarin yli kahdeksankymmentétuntia enemman
tuotantoaikaa. Lisadntyneelld tuotantoajalla voidaan saavuttaa kymmenien tuhansien eurojen
positiivinen vaikutus. Toisaalta kunnossapidosta saastdminen voi aiheuttaa huonon KNL-
luvun, jolloin kunnossapidosta sééstetty raha voidaan havitd moninkertaisesti rikkoutumisten
myo6td. Tuotantokoneiden varman kaynnin avulla voidaan liséksi mahdollistaa hyvéa
toimitusvarmuus ja oikea-aikainen tuotanto. Oikeaan aikaan tehdyn tuotannon avulla
varmuusvarastojen tasoja voidaan mahdollisesti vahentad esimerkiksi raaka-aineiden ja

lopputuotteiden osalta, jolloin myds niihin sitoutuvan padoman méara laskee.

8.3 Kunnonvalvonnan kayttdminen eri ekstruusiokoneilla

Kunnonvalvonnan kayttdminen ekstruusiokoneilla on kustannusten ja hyotyjen valossa
kannattavaa, kun kaytettdvien mittalaitteiden valinnassa huomioidaan koneiden tuottavuus.
Kunnonvalvontaan kaytettavat laitteistot ja niista syntyvat kustannukset eroavat merkittavasti
toisistaan, jolloin on syyté kustannusten valossa tarkastella jokaisen koneen kohdalla kiinteén

mittalaitteiston kayton jarkevyytta.

Jos kunnonvalvontaa aletaan suorittamaan kasimittauksilla voi olla jarkevad suorittaa
mittaukset samalla kaikille koneille muutamia kertoja, jolloin saadaan ainakin kartoitettua
koneiden kunto. My6hemmin automaattiset kunnonvalvonnan kiintedt mittalaitteet voidaan
ottaa tukemaan ja lisdé&maan kunnonvalvontaa kriittisimmille kohteille. Korkeiden
kustannusten vuoksi Kkiinteitd jarjestelmia ei suositella kéytettdvaksi kuin kaikkein
kriittisimpien ja tuottavimpien koneiden sek& vaikutukseltaan kriittisimpien osien kohdalla.
Analyysien perusteella tuotannollisesti keskiarvon alapuolelle sijoittuville koneille kasin
tehtavat mittaukset ovat kustannusten ja hyotyjen valossa jarkevin tapa kunnonvalvontaan.

Vaikka kiinteitd jarjestelmid otettaisiinkin kayttoon, voivat kasimittalaitteet olla tukemassa
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vahemman Kriittisten osien kunnonvalvonnassa. Kunnonvalvonnan aloittamisen yhteydessa
suositellaan  kriittisyysanalyysin ~ tekoa  valvottavien  kohteiden  maarittelemiseksi.
Kunnonvalvonnan aloittamista suositellaan suoritettaviksi alkuun kasimittauksilla, varsinkin
jos kunnonvalvontaa halutaan suorittaa useammalla koneella ja mahdollisesti laajentaa

ekstruusion ulkopuolelle.

8.4. Kunnossapitoon panostuksen vaikutus

Kunnossapito voidaan helposti arvioida pakolliseksi kuluksi, varsinkin jos sen vaikutusta
yrityksen toimintaan ei tdysin ymmarretd. Suorat kunnossapitokulut voivat ndyttaa
tuloslaskemassa kohtuullisen suurelta kuluerdlta ja séédstoja haettaessa se vaikuttaa helpolta
séastokohteelta. Kunnossapito on kuitenkin paljon enemman kuin pakollinen kulu, sen avulla
mahdollistetaan yrityksen tuotanto. Illman kunnossapitoa ei olisi toimivaa tuotantoa.
Kunnossapidon toimivuuden vaikutus voidaan n&dhdé yrityksen erilaisissa mitattavissa asioissa
kuten tuotannon kokonaistehokkuusluvussa, toimintavarmuudessa ja vélivarastoissa.
Kunnossapidon toimivuus vaikuttaa yrityksen tulokseen asti, mutta sen mittaaminen on
hankalaa pitkien ja mutkikkaiden vaikutusketjujen takia. Onkin tarkedd pureutua
kunnossapidon vaikutusketjuihin paatettdessa mahdollisista sadstoisté tai panostuksista. Liian
vahdinen panostus kunnossapitoon nékyy suurena korjaavan kunnossapidon maarand, joka
synnyttaa ainaisen kiireen ketjun. Kiireessa jaa entistd enemman tekemétta ennaltaehkaisevia
toimia ja korjaukset ovat pikaisia, jotka myohemmin nayttaytyvat edelleen lisdéntyvana
korjaavan kunnossapidon mé&&rand. Kunnossapito ajautuu tavallaan tilanteeseen, jossa se
sammuttaa tulipaloja eli tekee kiireellisia korjauksia. Riittvat resurssit ajallisesti ja rahallisesti
tukevat ennakoivien huoltojen ja kunnollisten korjausten tekoa. Kun kunnossapito tehdaéan
kerralla oikein ja kaikki tarvittavat toimenpiteet saadaan tehtyd, koneiden toimintavarmuus
paranee. Paremman toimintavarmuuden kautta parantaville toimille j&& aikaa, jolloin koneiden
toimintaa on mahdollista parantaa edelleen. Puhutaan tilanteesta, jossa hyvin onnistunut

kunnossapito tukee edelleen onnistumista.
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9 YHTEENVETO

Tassa tyossa oli tarkoituksena selvittad kohdeyritykselle kuntoon perustuvan kunnossapidon
kustannuksia ja hyotyja. Selvitysty0 rajattiin koskemaan vain ekstruusiokoneita, joiden on
tarkoitus kéyda jatkuvan prosessin koneina taukomatta muuten kuin vuosihuollon aikaan. Tyon
lopputuloksena oli tarkoitus saada vastaus, onko kuntoon perustuvan kunnossapidon
kayttaminen ekstruusiokoneiden kunnossapidossa kustannusten ja saavutettavien hyotyjen
nakokulmasta kannattavaa.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin kunnossapidon osuutta yrityksen toiminnassa. Teoriaosuus
kéasitteli kunnossapidon méaritelmaa ja lajeja, kunnossapitostrategian valintaa ja vikaantumista
sekd kuntoon perustuvaa kunnossapitoa. Kunnossapidon madritelmat poikkeavat hieman
toisistaan standardien kesken, mutta kdytanndssa kunnossapito on kokonaisuus, jonka tarkoitus
on pitdd kayttbomaisuus hyvassa ja kayttokelpoisessa kunnossa sen koko elinjakson ajan.
Kunnossapitolajeja on useita erilaisia, ja ne kaikki perustuvat joko suunnittelemattomaan tai
suunnitelmalliseen toimintaa. Suunnittelemattoman kunnossapidon mukainen tapa toimia on
valiton korjaava kunnossapito, kun suunnitelmallisessa kunnossapidossa korjauksia pyritdén

valttdmaan ennakoinnin avulla.

Vikaantumisesta seuraa vika, joita luokitellaan niiden vaikutusten kautta. Viat kehittyvét aina
omanlaisensa vikaantumismekanismin kautta ja noudattavat erilaisia P-F-kdyrid. P-F kayra
kuvaa laitteen kunnon kehittymistd ajan kuluessa. P-F-kdyrdn mukaista vian kehittymista
pyritddn kuntoon perustuvassa kunnossapidossa seuraamaan ja ennakoimaan laitteen kestoikaa
ennen rikkoutumista. Kuntoon perustuvan kunnossapidon ydin ajatus perustuukin juuri laitteen
kunnon valvontaan, jonka perusteella korjaustarve maéarittyy. Kun tiedetdan laitteen kunto
etukéateen, voidaan arvioida vaihdon tai korjauksen tarve seuraavassa kausihuollossa. Aikaan
perustuvassa kunnossapidossa vaihdetaan osia, vaikka ne eivét olisi vield vaihtotarpeessa.
Kunnonvalvonnan avulla voidaan valttyd ylimaaréisiltd osien vaihdoilta, jolloin syntyy

kustannussaastoja.
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Empiirisessd osuudessa tarkasteltiin yrityksen valmiuksia kuntoon perustuvan kunnossapidon
kaytolle sekd soveltuvuutta ekstruusiokoneille. Kunnossapidon nykyinen toimintamalli
perustuu maaravalein tapahtuviin kunnossapito-osaston tekemiin ennakkohuoltoihin seka
paivittdisiin korjauksiin. Lis&ksi yrityksessa on kéytéssd TPM, jossa koneen kayttéjat
osallistuvat koneiden kunnossapitoon yksinkertaisten huoltotoimien kautta. TPM:n on tarkoitus
auttaa koneiden huollossa ennaltaehkaisevasti. Kun koneiden kéyttdjat suorittavat helppoja
tarkistus ja huoltotoimenpiteitd koneille, voivat he samalla havainnoida koneen kunnossa
esiintyvia poikkeamia. Poikkeamien havainnointi on tavallaan ihmisten tekemaa
kunnonvalvontaa. Ihmisen aistein tekemé& kunnonvalvonta on parempi kuin ei kunnonvalvontaa
ollenkaan, mutta havaitsemisen hetkelld vian kehittymisessa saatetaan olla niin pitkallg, etta
puhutaan endd tunneista ennen laitteen rikkoutumista. Mittalaitteiden tehtévan
kunnonvalvonnan avulla voidaan saada tarkempaa tietoa paljon aiemmin, silla tarkoitukseen
kehitetyt laitteet havaitsevat pienimpidkin muutoksia mitd vastaavasti ihmisaistein ei voida
havaita.

Kunnonvalvonnan kustannusten ja hyétyjen tarkastelun pohjaksi otettiin esimerkkikone, jolle
madriteltiin tuotantokyky ja muut kustannukset laskemalla kaikkien koneiden keskiarvot
vastaavista luvuista. Lisdksi arvioitiin henkiloresurssien tarve, kuinka paljon asentaja ja
tuloksia analysoiva insindori kayttaisi ty0ajastaan kunnonvalvontaan. Kunnonvalvontaan
kaytettdva mittauslaitteiston tyyppi vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin, silla kasilaitteiston
saa kolmasosalla yhden kiintedn jarjestelmdn hinnasta. Kasilaitteiston etuna onkin
mahdollisuus kéyttdd sitd moneen koneen kunnonvalvontaan, kun kiinted on aina
konekohtainen. Lisaksi selvitettiin SAP-toiminnanohjausjérjestelmésté vikailmoituksia, jotka
olisi voitu havainnoida kunnonvalvonnan avulla. Haasteena tdssa oli ilmoitusten siséltdman
tiedon kattavuus ja tieto varsinaisen seisokkiajan kestosta. Case esimerkissé tieto oli saatavilla,

joten sita oli helpompi analysoida.

Tutkimuksen ongelmana voidaan pitaa sité, ettd kunnonvalvontaa ei péésty pilotoimaan. Tdman
tyon tarkoituksena oli saada tietoa kustannuksista ja hyddyistd, jotta yritys voisi suunnitella
kunnonvalvonnan kayttoonottoa esimerkiksi juuri pilotoimalla sitd jollain linjalla. Tydssa
onnistuttiin analysoinnin perusteella luomaan ké&sitys kuntoon perustuvan kunnossapidon

kannattavuudesta. Kuntoon perustuvan kunnossapidon suorittaminen mittalaittein on jarkevaa,
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kun mittaustavat ja laiteet valitaan koneiden tuottavuus ja Kriittisyys huomioiden. Ennen
kunnonvalvonnan kayttoonottoa on koneille suoritettava kriittisyysanalyysi yhdessa koneen
huoltoon ja kéyttéon osallistuvien henkildiden kanssa, jotta Kriittisimmét osat tulevat
madriteltyd oikein. Jatkokehityskohteeksi nostaisin juuri Kriittisyysanalyysin suorittamisen
sekd kunnonvalvonnan ja TPM:n yhdistamisen. Yhdistaméalla ihmisen tekema kunnonvalvonta

sekd mittalaitteet, voidaan mahdollisesti 16ytaa optimaalinen taso kdytettaville menetelmille.
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