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1 JOHDANTO

Kunnossapito on merkittavassa roolissa nykypéaiyinéessiteollisuuden toiminnoissa.
Kunnossapito vastaa laitteiden ja koneiden toimiasta ja sitd pidetaan yleisesti
erillisena toimintona, mika aiheuttaa vain ylimasigi kustannuksia. Merkitysta ei tulisi
kuitenkaan vaheksya, silla kunnossapidon toiminnetikuttavat suoraan
tuotantoprosesseihin, mutta niiden kustannuksiatpih valillising, silla kustannusten
suora kohdistaminen on vaikeaa. Riittdvan tarkastatunon tiedonkeruujarjestelman
myodta on mahdollista saada informaatiota yksittéidaitteen toiminnasta. Tama
mahdollistaa tarkan seisokkiajan seurannan, mikahdolistaa kustannusten
kohdistamisen ja tuotannon tehokkuuden seurannakomaiskustannusten seurantaa
varten tarvitaan myos kunnossapidon kustannusterastga. Kunnossapitoa varten on
olemassa useita hallintajarjestelmia markkinoilallintajarjestelma tuo mukanaan
mahdollisuuden kohdistaa kunnossapidon toimint@asgn kustannuksia tarkasti.
Kustannusten kohdistaminen on mahdollista vain haflintajarjestelmaa kaytetaan
oikein ja kaikki ovat sitoutuneet sen kayttdon. @©ngana on usein havaittu
jarjestelmien  jaykkyys ja kayttajaystavallisyydenuuguminen, mik& johtuu
jarjestelmien yleispatevyydestd. Sopivaa jarjesi@moytyy harvoin valmiina ja

raataloidyn jarjestelmén kustannukset ovat suuret.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Tutkimus on saanut alkunsa kunnossapitokustannastemden maéarasta liikevaihdossa
verrattuna yrityksen muihin yksikdihin. Kunnossagmd toimintojen organisoinnilla
pyritddn laskemaan kustannuksia ja taman tutkimuksgiaatteena on katsoa taktiselta
tasolta kunnossapitoprosessia, joka maarittad meaperiaatteen parantaville
toiminnoille. Seisokkiajat ovat toimialalla yleidesuuria ja sen alentamisen merkitys
taloudellisesti on suuri. Tutkimuksella pyritaanytédmaan seisokkiajan alentamisen

mahdollistavat tekijat, joiden nahdaéan liittyvamkossapitoon.



1.2 Tyodn tavoite

Tyon tavoitteena on |6ytaa laskentamenetelmat jmindamallit, joilla pienennetdén

kunnossapidon kustannuksia ja alennetaan seiskikialTaman pohjalta tarkastellaan
mitattavia asioita ja mittaamisen hyotyd. Laskergaetelmissa on tarkoitus soveltaa
kirjallisuudessa esitettyja malleja. Kunnossapel@tsitddn optimaalinen toimintamalli
kokonaistehokkuuden mukaisesti ja tehddén esimesielma prosessilinjassa olevan

laitteen vaikutuksista.

1.3 Tyon rajaukset

Tyossa ei kasitella taloudellisia Ilukuja tarkastiTarkoituksena on tutkia
laskentamenetelmilla kunnossapidon osuuden met#itysityksessa. Yksittaisia ja
tarkkoja kannattavuuteen viittaavia lukuja ei tueddle, vaan pyritdan esittimaan asiat
yleisella tasolla. Kaytanndssa tarkasteluun tuodasn kunnossapidon kustannusten,
seisokkiajan ja elinkaarikustannusten vaikutukseityksen tuottavuuteen. Tama
kaydaan lapi ottaen huomioon tuotantoon vaikuttagt. Tydssa ei esitetd todellisia

lukuja, mutta otetaan kantaa muuttujien vaikuturksii



2 KUNNOSSAPITO

"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, halbfiisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksenaaityttaa kohde tilassa tai palauttaa
se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaadituminaon sen koko elinjakson
aikana(PSK 6201).” Kasitys on aika laaja, joten s$arkoitusta olisi tarkennettava.
Nykyisin kunnossapidon tarkoituksena on pyrkia utrenaan ja ehkaisemaan tulevat
viat, eikd niinkdan korjata aiheutuneita vikoja. ndessapito on kaytanndssa
kayttbomaisuuden tuottokyvyn yllapitamista ja sédlynistd. Tahan sisallytetddn myos
toimintakunnon yllapitaminen, kayttdolosuhteiden udattaminen,
suunnitteluheikkouksien korjaaminen sek& henkildsttaitojen kehittaminen ja

oppiminen. (Jarvio 2006)

Kéayttbomaisuuden kayton tehokkuus on tekija, jokikwttaa merkittavasti yrityksen

kannattavuuteen ja kilpailukykyyn. TehokkaammakBgtklla yrityksen investointitarve

pienenee, silla pienemmaét ja halvemmat laitteettypg$ tuottamaan paremmin.
(Baldwin 1990) Tama on vaikuttaa suoraan yrityksgtotun paaoman tuottoon, joka
nousee verrattuna Kkalliisiin investointeihin vaheimmsidotun padoman johdosta.
(Jarvio 2006)

Tehokkaalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimiviekunnossapitostrategioiden
toteuttamista, jotta tuotantokoneiston suorituskgkgi optimaalinen. Oman toiminnan
tehokkuus kunnossapidossa on vasta toissijainenftamajankéayton oikealla

optimoinnilla ja oikeiden asioiden tekemisella amus vaikutus. Onko se sitten vikojen
ehkaisevaa tarkastelua vai jo rikkoontuneidendmlén korjaamista on riippuvainen
kunnossapitostrategiasta. Laitteiston kayttajienkawptettava laitteitaan tehokkaasti ja
asianmukaisesti, jotta tuotantokoneistoa pystyitaisiydodyntdmaan optimaalisesti.
Tehokas kunnossapito tehokkaan kayton kanssa miealdt koneen toiminnallisesti

tehokkaan kayton. (Jarvio 2006)



2.1 Aikakasitteet

Kunnossapidolliset aikakasitteet selventavat estidai tilanteiden syita.

esitellddn aikakasitteet ja sen alapuolelta Ioyitgeditykset lyhenteille.
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Kuva 1. Aikakasitteet (Jarvio 2006)

MTBF
MODT
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MTTR
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MIT
MOT
MWT
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MTTF
MDT
MUT
MRMT

keskimaarainen vikavali(Mean Time Between Fagjre
keskimaarainen kaytdsta johtuva viiveaika (Mege@tive-Down Time)
keskimaarainen logistinen viiveaika (Mean Logiddelay Time)
keskimaarainen vian korjausaika (Mean Time TodRep
keskimaarainen pysaytyksen vaatima huoltoaiksafMe
Preventive Maintenance Down Time)

keskimaarainen tyhjakayntiaika (Mean Idle Time)
keskimaarainen tuotantoaika (Mean Operational Time
keskimaarainen odotusaika (Mean Waiting Time)
keskimaarainen kunnossapitoaika (Mean Time TankAin)
keskimaarainen vikaantumisaika (Mean Time Toufa)l
keskimaarainen seisokkiaika (Mean Down Time)
keskimaarainen kayttokelpoisuusaika (Mean Up Jime
keskimaarainen kaytonaikainen huoltoaika (Meanrffug

Maintenance Time)

Kuvassa 1



2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan jakaa karkeasti suunniteltuian suunnittelemattomaan
kunnossapitoon.  Suunnittelemattomalla kunnossagidotarkoitetaan korjaavaa

kunnossapitoa, jota syntyy kayttdaikana.

Jaksotettu
Kunnossapito

Ehkaiseva
kunnossapito

Kunnonvalvonta

Suunniteltu

5 —— Kunnostaminen
kunnossapito

Parantava

Kunnossapitolajit— e e

Valittomat
korjaukset

Suunnittelematon
kunnossapito

Siirretyt
korjaukset

Kuva 2. Kunnossapitolajit (Kirjoittajan muokkaama, PSK 7150

Suunnittelematon kunnossapito on korjaavaa kunpdssa Korjaus tehdaéan vasta kun
laite on hajonnut. Taméa menetelma sopii vain, gitelei aiheuta vaaraa tai vaikuta
muiden laitteiden kayttoon. Mydskaéan laitteen i@t saa vaikuttaa kokonaistuottoon.
(Reiche 1994)

Suunniteltu kunnossapito on ehkaisevdd kunnossapliaitetta diagnosoidaan sen

kayton aikana ja pyritdan jarjestamaan huollot,jdudeset ja parannukset laitteen



kayntiajan ulkopuolella. Ehkaisevdssa kunnossapalokitetta ja monitoroidaan
jatkuvasti huoltotarvetta varten tai noudatetaa@énsallista huoltoohjelmaa ajan tai
kayton mukaan. (Reiche 1994)

2.3 Kayttovarmuus

Kayttbvarmuudella tarkoitetaan kohteen kykya olldassa, jossa se kykenee
suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosudsieija tietylla ajan hetkella tai tietyn

ajanjakson aikana olettaen, etté vaadittavat udtaesurssit ovat saatavilla.

Kayttovarmuus

| _
| 4 !

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

Kuva 3. Kayttévarmuus ja osa-alueet (Jarvio 2006)

Kayttbvarmuuden osa-alueita ovat toimintavarmuusgjnniossapidettdvyys seka
kunnossapitovarmuus kuten kuvassa 3 on esitettimiftavarmuudella tarkoitetaan
kohteen kykya suorittaa vaadittu toiminto maar&islosuhteissa vaaditun ajanjakson.

Se voidaan myo6s ilmoittaa todennakdisyytena, jokait sen mittarina. (PSK 6201)

Kunnossapitovarmuudella kuvataan kunnossapito-aggation kyvykkyytta suorittaa
tehtdvat tehokkaasti mé&aratyissd olosuhteissa tnamai aikana (PSK 6201).
Kunnossapito-organisaation kyvykkyyteen suorittehtdvat vaikuttaa kaytettavissa

olevat resurssit ja niiden tehokas kaytto.

Kunnossapidettavyydellda tarkoitetaan kohteen kykyia tilassa tai palautettavissa
tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiom  maaritellyissa

kayttdolosuhteissa, jos kunnossapito suoritetaadribetlyissa olosuhteissa kayttden
vaadittuja menetelmia. Kunnossapidettavyydella wmrismerkitys vian korjausaikaan

(MTTR). Kunnossapidettavyydessa otetaan huomiodridan luokse paastavyys, joka



kuvaa helppoutta tai vaikeutta p&&astd kohteeseerittamnaan kunnossapitotehtavia.
Testattavuus on ominaisuus, joka mahdollistaa lavhtilan, kunnon tai toiminnan
valvonnan ja tarkastamisen kohtuullisessa ajassainlbn mahdotonta testata kohteita
tuotantoaikana, jotka sisaltavat liikkuvia osiaseliagnostiikalla tarkoitetaan kohteen
sisdan rakennettua jarjestelmaa, joka testaa jgsamn&ohteen kuntoa. Tama parantaa
kohteen testattavuutta.  Huollettavuudella tarkadet huoltotoimenpiteiden
suorittamisen  helppoutta. Huollettavuus huomioi tkeh pysaytystarpeen,
huoltokohteiden  sijainnin,  rakenteiden ja  suojtdédien  poistotarpeen,
puhtaanapidettavyyden, osavalikoimien suuruuden ydeisen saatavuuden,
huoltotoimenpiteiden turvallisuuden ja niiden agh keston. Vian paikannettavuus on
ominaisuus, joka mahdollistaa vian etsimisen j&kgaiamisen kohteessa niin, ettad se

voidaan korjata suunnitellusta. (PSK 6201)

Varsin usein edelld mainitut asiat ovat jaanedteigien suunnittelussa huomioimatta ja
tama aiheuttaa laitteen ostaneelle omistajalleakunsiksia. Laitteen huollettavuudella ja
testattavuudella vaikutetaan ehkéaisevan kunnossapichahdollisuuksiin, jolloin
mahdollisten vikaantumisten ennakoiminen vaikeuguwikaantumisvalit pienenevét
(Virtanen 1996). Korjausajat pitenevat, jolla onomu vaikutus kunnossapito-
organisaation tuottamiin kustannuksiin. Talléin raydaitteiden potentiaalinen
kayntiaika lyhenee ja menetykset voivat olla varsiittavia. varaosilla on huono
saatavuus tai niiden hinnat ovat kallita. Tallddaan osittain olettaa syyksi, etteivat
laitevalmistajat valttamattd halua tuottaa iharitgal koneita, jotka olisivat helppoja
huoltaa ja joiden varaosat olisivat yleisesti sad#aolevia vakiokomponentteja. Nain
voidaan houkutella asiakkaita investoimaan uusdiittdisiin ja koneisiin, jotka ovat

edellisia parempia.

Kéayttdvarmuutta voidaan tarkastella myds laitett@ajin osapuolelta riskina. Usein
toimitettavalle laitteelle joudutaan antamaan takeimivuudesta ja asiakkaalla, jonka
tuotatantovolyymit ovat suuret ja laitteet hyvinarstlardin omaisia ja yleisesti
tunnettuja, vaatimukset kayttbvarmuuden suhteert kwsia. Laitteen on pystyttava

toimimaan luotettavasti, jotta toimitusvarmuus a&d taata. Tama on kilpailutekija,



jolla laitetoimittajat pyrkivat mainostamaan tudien. Laitetoimittaja voi joutua

maksamaan sopimussakkoja, jos laite ei tayta luppattaatimuksia. (Komonen 2002)

Kayttbvarmuudelle esitetetdaan Kkirjallisuudessa imaljossa kaytettavyys, tuotannon
nopeus suhteessa kapasiteetin mahdollistamaan teepeya laadullinen maara
(hylkyjen maara) kerrotaan keskenaan. Nain makdeltuotannon kokonaistehokkuus.
Prosessiteollisuudessa tatd voidaan soveltaa dtteamhuomioon tuotannon
pullonkaulan seisokkiprosentti, mahdollisesti raakeeen poikkeavuuden tai muun
toimintdhairion aiheuttaman tuotannon hidastumireekd saanto. Puutavaran ja
tuotteiden valmistuksessa kokonaistehokkuus ont okaskimaarin 71,7 % ja
kaytettavyys 89 %. (Komonen 2002) Verrattuna mags@aperiteollisuuden 78,3 %:n
kokonaistehokkuuten mekaaninen puunjalostus kansinka-aineen erilaisesta
kayttaytymisesta prosessissa. Myos vuorotyfastkowampi massa- ja paperipuolella,
jolloin  ennakoivaan kunnossapitoon panostetaan Bréiam (Komonen 2002).
Mekaanisella puolella on yleisesti havaittu tap@tés korjauksia keskeytyvassa

vuorossa tuotantoajan ulkopuolelle.

Kéayttdvarmuus on sen mittaamisen kannalta hyodilljakaa yksittéisten laitteiden
tarkasteluun prosessiteollisuudessa, silla proseskannalta jokaisen laitteen
aiheuttamat hairiét voivat kumuloitua seuraavarttdan menetetyksi tuotannoksi.
Talloin tarkastelun luotettavuus paranee ja ykisigéi tapahtumista on mahdollista

loytaa merkitsevat tapahtumat. (Holmberg 1998)

2.4 Kayttovarmuuden kasitteita

Kayttbvarmuutta voidaan mitata mittaamalla toimuatianuutta, kunnossapidettavyytta

seka kunnossapitovarmuutta. Kayttdvarmuuden mittsemtermit;

- Kayntiaika, kohde suorittaa vaadittua toimintoa
- Kayttdaika on ajanjakso, joka sisaltaa kayntiajaiksi kunnossapidon vaatimat

seisokit



- Joutoaika, konetta ei kayteta ja sille voidaan &elmdoltotoimenpiteita

- Valmiusaika, kone on kayttokelpoinen ja odottaatkiy

- Ulkoinen toimintakyvyttomyysaika, kone on kayttgeinen, mutta se ei voi
tuottaa esimerkiksi raaka-aineen puuttumisen vuoksi

- Toimintakelpoisuustila, kone kykenee tuottamaans, tarvittavat resurssit ovat
saatavilla

- Toimintakelvottomuustila, kone ei kykene tuottamaaan tai ehkaisevan
kunnossapitotoimen vuoksi

- Toimintakelpoisuusaika, aika, jolloin kone on tomgikelpoinen

- Toimintakelvottomuusaika, aika, jolloin kone ei di@mintakelpoinen (tahan
voidaan lukea my6s esimerkiksi asetteenvaihdot)

- Seisokkiaika, ajanjakso, jolloin kone ei ole kagtibs

- Vikaantumisaika, kayttoaika kayton aloittamisestnilmenemiseen

- Vikaantumisvali, kahden perakkaisen vian valind@ai

- Hairiokorjausaika, korjaukseen kuluva aika

- Ehkaiseva kunnossapitoaika, ennalta maaratty aikadn kunnostamiseen

- Kunnossapitoaika, sisdltaa kaiken koneelle tehdymkssapidon

- Viive, logistinen, hallinnollinen tai tekninen odisiaika

- Elinjakso, kohteen tarpeesta kohteen siirtdmiset@seen kayttéon tai
romutukseen

- Elinkaari, kohteen valmistajan uudesta tuotteagittéen poistamiseen

- Elinaika, kaytosta kohteen vikaantumiseen, kun kobidole enda teknisesti tai
taloudellisesti korjattavissa

- Hyodyllinen  kayttoikd, kun  koneen vikataajuus on heaittaa

kannattamattomuuden tai kone on korjauskelvotoiK@81)

Kéayttovarmuuden kasitteiden osa-alueet ovat staindd?SK6201 mukaisia ja niiden

nimitykset poikkeavat hieman aiemmin esitetystattanmiilla on sama tarkoitusperat.
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3 TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE

Total Productive Maintenance, TPM, tarkoittaa kakismaltaista tuottavaa
kunnossapitoa. Se on tydkalu tai ajatusmalli kigetujohtaminenkin ja se on kehitetty
Japanin autotehtaissa. TPM késittelee laadun Wapituottavan kunnossapitoa,
tuotantotekniikkaa, siisteytta ja jarjestysta sek@ntekijoita. Japanilaiset maarittelevat
TPM:n ohjelman rakentamisen seuraavasti; Asetdeaanitteet laitteiston tehokkuuden
maksimoimiseksi, Luodaan tuottavan kunnossapidometeéma kattamaan koko
tehtaan elinidn, Sidotaan kaikki osastot mukaandetBan huolta kaikkien
osallistumisesta ylimmasta johdosta lattiatasobé&asluodaan pienryhmia tuottavan
kunnossapidon motivoimiseksi. (Scandinavian Cefber Maintenance Management
Finland ry 1996)

TPM:n mukaan kunnossapitoa on ajateltava kokonsesay eikéd se ole pelkastaan
korjaavaa ja ehkdaisevaa kunnossapitoa. Kunnossapito painotettava oikeassa
suhteessa kokonaistuloihin. Vertaamalla kunnossapisimerkiksi markkinoinnin
kuluihin ja panostuksiin, huomataan, etta kunnasdlip on merkittava vaikutus myos
toimitusvarmuuteen ja sitd kautta myyntiin ja manmikntiin. Kun kunnossapitoa
ajatellaan kokonaistuottavuuden kannalta, niin kssapidon tuottavuus ja tehokkuus
vaikuttaa myO6s muun tydén, paaoman ja materiaalittkily tuottavuuteen.
Kunnossapidolla vaikutetaan suoraan yrityksen disitbn suorituskykyyn ja laadun
tuottoon. Kunnossapidon kehittdminen vaatii yhygitt kayttajiltd, suunnittelulta,
tuotekehitykseltéa ja markkinoinnilta, jotta parata@n toimitusvarmuutta ja laatua.

(Scandinavian Center for Maintenance Managemeitéardnry 1996)

Kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon tarkegula kokonaistehokkuuden

parantaminen ja sen keskeisid paamaarat ovattiuedehlla. (Jarvio 2006)

- Koneen kokonaistehokkuuden maksimointi

- Kunnossapitosysteemi koneen eliniaksi
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- Kaikkien koneen suunnitteluun, kayttdon ja kunnpgsan liittyvien
henkildiden sitouttaminen

- Koko henkildkunnan, kaikilta tasoilta, sitouttamine

- Kunnossapidon suunnittelun ja toteutuksen siirté&miniille, joiden tehtavana

on kayttaa ja huoltaa konetta.

3.1 Kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon tehtavat

TPM on jaoteltu tehtavaalueisiin.

- Kunnossapitotarpeen vahentaminen hankintatyényarstielun yhteydessa

- Kehittava kunnossapito

- Laatua parantava kunnossapito

- Ennalta ehkaiseva kunnossapito

- Korjaava kunnossapito toimintahairion sattuessata(@inavian Center for

Maintenance Management Finland ry 1996)

Kunnossapitotarpeen vahentaminen hankintatyén getsa johtaa pienempiin
kunnossapidon kustannuksiin ja laite yleensa toparemmin. Laitteen kunnossapidon
rakentaminen laitteen "sisalle” pidentaa suunniitdaa  ja lisaa

investointikustannuksia, mutta usein tama sijoitosaksaa itsensa takaisin jo
lyhentyneessa sisaanajovaiheessa. Kunnossapidamidioonen vaatii osaamista ja
laitetoimittajien ja asiakkaiden on tehtava tiidista avointa yhteisty6tda. Tama voi
johtaa jatkuvaan kehitykseen. Ostajalla on oltadhintddn yhtd hyvéat tiedot ja
osaaminen laitteiden toimintavarmuuden ja kunnadsaposalta kuin laitetoimittajilla,

koska tahdataan kunnossapitotarpeen minimointii®cafdinavian Center for

Maintenance Management Finland ry 1996)

Kehittdvan kunnossapidon tehtavat ovat tuotantelaibn, kunnossapitovélineiden ja
mittalaitteiden kehittamista ja parantamista. Pa&lkkunnossapidon vahentaminen

hankintatyon yhteydessa ei riitd, vaan usein kéegon aikana ja sen jalkeen
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toimintojen vakiintuessa ilmenee parannuskohteitaitteiden rakenteiden ja
toimintojen viilaamisella voidaan vahentaa korjaakannossapidon tarvetta ja samalla
pitda laitteet ajan tasalla. Samalla menetelméygeavat kehittyvat ja niihin kaytetty
aika vahenee. Kehittdvaan kunnossapitoon tahtdéwvaet lahtevat usein kayttajilta ja
kunnossapitdjiltd ja henkiloilta, jotka ovat suoragekemisissa laitteen kanssa.
(Scandinavian Center for Maintenance Managemeriidnry 1996)

Laatua parantavilla kunnossapitotoimilla pyritéé@mgmtamaan laitteen suoraan tuotteen
laatuun vaikuttavia kohtia. Laitteet kuluvat ja imssEima laskee tuotteen laatua, syntyy
virhekappaleita tai jalki ei ole riittava. Laatuarpntavilla toimilla pyritdén ilman suuria
investointeja pienentdmaan hukkaa, nopeuttamaasegs@, parantamaan jarjestysta,
asennustarkkuutta, tytkalukonstruktiota ja pienmiég#n toleransseja. Laatua parantavat
toimet lahtevat yleensa kayttgjilta ja heidan kokksensa on tuotava esille.
(Scandinavian Center for Maintenance Managemeriidnry 1996)

Ennalta ehk&isevan kunnossapidon tarkoituksena sté&d emahdolliset laiterikot ja

toimintahairiot. Kunnossapitotoimet voivat olla fae kayttajien ja korjausmiesten
kesken. Aikaisemmin jako on ollut yleisesti, ettayk&ajat huolehtivat koneiden ja
laitteiden rasvauksista ja puhdistuksista ja haitawniiden kunnonvalvonnan

tarkkailemalla lampotiloja, varinoita, melua ja ndalisia poikkeamia korjausmiesten
keskittyessa isompiin huoltoihin, osien vaihtoihja korjaamiseen. Kuitenkin on

tehokkaampaa, jos nama pystyvat toimimaan yhtesstyga automatiikkaa voidaan
kayttaa hyodyksi. Alueilla on oltava erikseen vasienkilot, jotka pitavat huolen etta
kuntoa valvotaan ja poikkeamiin myds puututaan.n&nitarked asia on myds, etta
toimenpiteet, aikataulut ja tarvikkeet sek&a varsasastot ovat ajantasaisesti kirjattu
yl6s, josta voidaan tarkastaa tehdyt asiat ja emidaktulevat toimet. Kunnossapidosta
tulee ndain suunnitelmallista. (Scandinavian Ceri@r Maintenance Management
Finland ry 1996) Tehtavien, tarvikkeiden ja varaoskayton kirjaamisella on myos
huomattava vaikutus myOhemmin esitettdvaédn laskentakunnossapito- ja

investointipaatdsten merkittavyyden arvioinnissa.
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Korjaava kunnossapito tarkoittaa ennalta arvaammto vikojen korjaamista. TA&ma on
kaikki pois kayntiajasta ja myytavan tuotannon talgesta. Tuottavan kunnossapidon
tarkoituksena on eliminoida korjaavan kunnossapigouwe. Satunnaisvirheet ja vaarat
arviot aiheuttavat vikoja laitteissa, mutta ededlditetyilla toimenpiteilla pyritaan
pienentamaan vikoja, mitka olisivat korjattavissanakkoon. Satunnaisetkin virheet
aiheutuvat usein osaamisen puutteesta ja tuottakatnossapidolla voidaan pienentaa
satunnaisten virheiden maaradd. (Scandinavian CdateMaintenance Management
Finland ry 1996)

Kunnossapidon ennakkahuoltosuunnitelman rakentamin€PM:n  periaatteita
noudattaen tarkoittaa kunnossapidon osa-alueidkoitaksenmukaista kayttamista.
Kaikkia kunnossapidon muotoja tulisi soveltaa kimkin vallitsevien olosuhteiden
mukaan. Erilaiset linjastot, koneet ja tehtaat waat suunnitelmallisen huollon
toteutuksen, silla aina ei ole edullisinta yllaaitdaitteiden 100 % kayntia
kunnossapidon kustannuksella. Optimaalisin kustsiitydty suhde on mahdollista
laskea, mutta TPM periaatteiden mukainen toimirdateimia perustana laskelmille.
(Holmberg 1998)

3.2 Toimet tuottavuuden parantamiseksi

Tuottavan kunnossapidon tavoitteena on lisata paadmottavuutta. Jos kaytettavyys
lisdantyy, niin myos valmistuskapasiteetti lisd§ntyaitteiden materiaalintuottokyvyn

parantaminen lisda ennustettavuutta, mikd mahtidlivalivarastojen pienentamisen
tuotantoketjussa. Kun korjausajat lyhenevat, rilnis ja& enemman aikaa tarkasteluun
ja vikojen ehkéisemiseen sekd toiminnan parantamis¢€Scandinavian Center for
Maintenance Management Finland ry 1996) Tama johteavanpytradn, missa
kokonaistuottavuus paranee huomattavasti ja kégddman tarve vahenee. Toiminnan

ajautuessa toiseen suuntaan vaikutukset ovat yitkittévat, mutta negatiiviset.

TPM:n tavoitteena on jatkuva kehittdminen ja siie luotava edellytykset, joiden

rakentamisessa on otettava huomioon, etta jokaitmtteelle tai koneelle on maaréatty
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henkildo vastaamaan siitd ja, ettd han tarkistasghyaltaa laitteistonsa seka pitaa
tyopaikkansa siistind ja jarjestyksessa. (ScandamavCenter for Maintenance

Management Finland ry 1996)

Kuvassa nelja esitetdan kehitysaskeleet jatkuvarittéeisen rakentamiselle.
Lopputavoitteena prosessilla on laatuvirheiden, saddiien ja onnettomuuksien

eliminointi.

Ensimmaisen askeleen koneiden puhdistaminen ei peékastaan siivoamista.
Puhdistaminen on aina samalla tarkistamista. Ptdrdisen tavoitteena on oppia
tuntemaan laitteet ja paljastamaan piilevat viathd’stamalla laitteet poistetaan myods
tarpeettomat esineet, jolloin tyoymparistd sailyystma. On tarkedd myos, etta
loytyneet viat kirjataan tehdyksi korjauksen jalkee(Scandinavian Center for

Maintenance Management Finland ry 1996)

Laatuvirheet
Seisokit = NOLLA

Onnettomuudet

Askel 7. Siisteys |a jarjestys tydpaikalla

Askel 6. Tavoitejohtaminen ja laatumittarit
Askel 5. Henkildkohtaiset tarkistuslista

Askel 4. Taydelliset koneiden tarkistusohjeet

Askel 3. Puhdistus, voitelu ja huolto-ohjeet

Askel 2. Hairdlahteiden paikantaminen

Askel 1. Koneiden puhdistaminen

Kuva 4. Tuottavuuden portaat (Scandinavian Center for kamnce Management
Finland ry 1996)

Toisen askeleen hairidléahteiden paikantamisell&ottetaan ongelmallisten alueiden
etsimistd. Taman tavoitteena on vapaaehtoinen tteigin pyrkiminen, silla nailla

toimilla pyritdan keskittdmaan voimavaroja sinneissa niitéa tarvitaan. Ongelma-
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alueiden paikallistamisessa etsitddn vaikeasti igtétthvia paikkoja, estetaan vuotoja
ja paljastetaan poikkeama kohtia. Nailla toimillgrigan ymmartamaan laitteiden
toimintaa paremmin ja l0ytdmaan uusia kehitysehdsitusamalla usein motivaation

lisdantyessa. (Scandinavian Center for MaintenMareagement Finland ry 1996)

Kolmannen askeleen puhdistus-, voitelu- ja huohgmen laatimisella pyritddn
suunnitelmalliseen toimintaan, jolloin ajankayttéhostuu ja menetelmét paasevat
kehittym&an, kun ei ole jatkuva hatd ja sekasofdhjeilla maaritetddn tehtavat
toimenpiteet, tarvikkeet ja aineet seka kuinka nugeimenpiteet suoritetaan ja milla
valineilla. Talla paastaan kiinni tarvikkeiden kuwlksen maarddn seka voidaan
suunnitella  henkildston kuormitusta. (ScandinaviaDenter for Maintenance

Management Finland ry 1996)

Neljannen askeleen taydelliset koneiden tarkistigsah tarkoittavat pulttien ja
muttereiden kireyden, séhkolaitteiden kunnon, hyliikean ja pneumatiikan kunnon
seka kaytto- ja voimansiirtolaitteistojen tarkastelk. Jo pelkastaan pulttien ja
muttereiden kiristamisen ohjeet johtavat jarjestdlisempaédn toimintaan, missa ei jaa
yhtdédn varmistamatonta kohtaa, vrt. lentokoneiderjaks. Sé&hkolaitteiden kunnon
saanndllinen tarkastaminen lisaa turvallisuutta. didulikan ja pneumatiikan
taydellinen tarkistaminen parantaa luotettavuuilé ylikuumenemiset ja vieraat danet
voidaan korjata mahdollisuuksien mukaan niiden w@iaenatta kaynnille hairidita.
Taydellinen kaytto- ja voimansiirtolaitteistojenjeistus ottaa huomioon kiertosuuntien
merkinnat ja vaihdettava laakeri on mahdollistatdil oikealla hetkella ennakkoon

halvemmalla. (Scandinavian Center for Maintenanemd$iement Finland ry 1996)

Viidennen askeleen henkilékohtaisten tarkistugksiotarkoituksena on jakaa tehdas
vastuualueisiin, jotta ns. harmaita alueita, jotkeit ole kenenkaan vastuulla, ei olisi.
Selkeat vastuualueet helpottavat tarkastusten ttmista ja tekevat siitd
jarjestelméllistd. Kuudennen askeleen tavoite- gatumittarien maarittelemisen
tarkoituksena on luoda selvd mittausperuste edwebénittujen toimenpiteiden tilan

seuraamiseksi.
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Siisteys ja jarjestys tyOpaikalla on seitsemas lagk@ka tarkoituksena on koneen
kayttajien vastuun laajentaminen. Tarkoituksengitéé laitteistot hyvassa kunnossa ja
auttaa havaitsemaan esiintyvat viat helpommin. Tdaréoittaa myos laitteistojen
oikeanlaista kayttoa, asetuksia ja saatdja sekhutaalvontaa. Nain rutiininuoltotdiden
ja valvonnan suorittaminen helpottuu ja on mahdtallikeskittya olennaiseen. Laitteet
toimivat oikein ja tiedonkeruu parantuu seka tydkadailyvat ja kestavat paremmin.

(Scandinavian Center for Maintenance Managemeriidnry 1996)
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4 LIFE CYCLE PROFIT —ANALYYSI

Life Cycle Profit, LCP, tarkoittaa elinkaarituottoga se on laajennettu
elinkaarikustannuksesta. Elinkaarikustannus (LC@e ICycle Loss) pitaa sisallaan
kaikki tuotteen tai laitteen ostamisesta, kayttéstis, ja kunnossapidosta aiheutuneet
kulut. Elinkaarikustannusten tarkoituksena on p#astoon hankintatavasta, joka
perustuu ainoastaan investointikustannukseen. Muustannukset ovat usein
merkittavia laitteen kayttdian aikana. (Scandinavidenter for Maintenance
Management Finland ry 1996) Tehdaanhé&n auton otioghkin dieselin ja bensan

valilla ja nykyisin jopa sahko- ja vety- ja maakaledyttdisetkin huomioiden.

Kuljetus ja
Kiisittely Kiiyttd

Tyotilat DoKumentointi

Koulutus
Kaytosta
poistaminen

Kunnossapito

Testaus- ja
kunnossapitovilineisto

Kuva 5. LCC -analyysin ”jaavuori” (Scandinavian Center fdvlaintenance

Management Finland ry 1996)
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Kuvassa viisi nahdaan tilanne, etta pelkkd investai ole koko kustannus. LCC —
analyysin tarkoituksena on selvittda elinikaistarstennusten kannalta halvin tuote.
Kaikki toimet laitteen asennuksesta sen kayttoofojalta havittdmiseen aiheuttavat
kustannuksia ja usein muut kustannukset nousevekitsevampaan rooliin verrattuna
hankintakustannukseen. (Scandinavian Center fontdaance Management Finland ry
1996) Investointikustannus on merkitsevampi, josttaen tai laitteen elinjakso on
lyhyt. Pitkdaikaisen investoinnin muut kustannukdahinna kaytto- ja korjauskulut,
muodostavat osuuden, joka on erittdin merkitse@C Emenetelman hyoty tulee esille
investoinneissa, joiden kayttoika on pitkd tai kéytja korjauskulut merkittavat.
Ongelmana on tulevien kustannusten arviointi lasevarten, josta johtuen analyysi
rajoittuu usein vain investoinnin pystyttamisenaaskin kustannuksiin, jolloin todelliset
kulut tulevat esille vasta kayttdvaiheessa. Elis@ustannusanalyysi kannattaa tehda
lahes kaikissa tapauksissa, koska epéatarkoillagdoilla saadaan suuntaa antava kuva

vaihtoehtojen paremmuudesta. (Taipale 1998)

Yhden koneen kayntiajan lisaéaminen ei valttdmaittélisatuottoa, vaan on mahdollista,
ettd hajautetussa tuotannossa vdlivarastot kasv&vasessiluonteisessa tuotannossa
pullonkaulana toimivan laitteen kapasiteetin lis&#n parantaa tuottoa. Jos laite ei ole
pullonkaula tuotannon lisdys ei ole mahdollistam@aperustuu tuotannon Kkriittisen
polun maédritelmaén. Ylimaardinen kapasiteetti tosiahdollistaa resurssien kayton

muissa kohteissa. (Brimson & Antos 1999)

4.1 LCC laskenta

LCC -menetelmélla voidaan laskea koneen kokonaigkusis. Laskentaa varten ei aina
ole kaytettavissa tietoja, jos ne tehdaan esimsrikikrvausinvestointia varten, mutta
useimmiten tulevia kuluja joudutaan arvioimaan jahahollisesti laitetoimittajalta voi
loytyd referenssikohteita kaytetyista laitteisteaskentaan tarvitaan seuraavanlaisia
tietoja (Taipale 1998);

- hankintakustannukset
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kulut, joita ei voi aktivoida

vuotuiset kunnossapitokustannukset
vuotuiset kayttokustannukset
vuotuiset kiinteat kustannukset
jaénnoésarvo

vuotuiset tuotot

LCC lasketaan seuraavalla kaavalla (Jarvid 2006):

Lcc =Ci+ Ny (Co+Cm + Cs)

, missa

Lcc = Lifecycle cost

Ci = investointikustannus

investointi tuotantovalineeseen
investoinnit rakennuksiin, teihin ja vayliin
investoinnit energian siirtoon
investoinnit varaosiin

investoinnit tyokaluihin

investoinnit ohjeisiin ja dokumentaatioon

investoinnit koulutukseen

Ny = elinaika vuosina

Co = vuosittainen kayttokustannus

kayttohenkiloston kustannus
energiakustannus
kayttomateriaalit

kuljetukset ja siirrot

kayttajien sdanndéllinen ja jatkuva kouluttaminen
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Cm = vuosittainen kunnossapitokustannus
- henkiléstokustannukset (korjaava kunnossapito)
- materiaalikustannukset (korjaava kunnossapito)
- henkiloéstokustannukset (ennakoiva kunnossapito)
- tyokalu, laite ja materiaalikustannukset (ennakdiwanossapito)
- henkilostokustannukset (uudistava kunnossapito)
- uudistavan kunnossapidon materiaalikustannukset

- kunnossapitohenkildéston saanndllinen jatkuva kaatainen

Cs = vuosittainen epakaytettavyyskustannus
- kunnossapitokertojen méara vuodessa
- keskimaarainen seisokkiaika

- epakaytettavyyskustannus/tunti (toteutumaton tuojan

LCC -menetelmaa on kaytetty myods vertailuun, jgssaita ruohonleikkureita golf -
kenttien kéaytossa on arvioitu. Tehokkaan mallinesteintikustannus on ollut noin 30
% suurempi kuin vastaavien normaalisti kaytosséviefe Tehokkaamman mallin
herkkyys energian hinnan ja huoltokulujen nousullen ollut pienempi.

Kokonaistehokkuus huomioon ottaen 30 % suurempestointikustannus on ollut
kannattavampi vaihtoehto. T&han on vaikuttanut migéeeiden lukumaéaran tarve

yllapitamaan vaadittu kayttbvarmuus. (Makela 2008)

Menetelmén toimivuus on myoOs testattu keskusvqagkstelman kayttéonoton
vaikutuksella laakerivaurioiden syntyyn massateollidessa. Tutkimuksessa on
kaytetty tilastoitua tietoa, josta saadun tiedorugieella laakerivaurioista noin puolet
on syntynyt huonosta voitelusta ja epédpuhtauksestaen keskusvoitelujarjestelman
kayttoonottoa. Laakerivaurio seisokin syyna on tohein 44 % tapauksista yhdella
linjastolla, jolloin voiteluongelmat ovat aiheuttet neljanneksen seisokeista.
Mybhemmin on havaittu, etta keskusvoitelujarjestgim investointi on pudottanut
laakerivaurioita 77 %. Laskentaa varten on saattiier tarkat tiedot investoinnista ja
kunnossapidon kuluista ennen ja jalkeen, jonka gteella jarjestelman

investintikustannus on ollut lahes saman suuruikeim menetetty tuotanto ennen
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investointia. Tuottoa verrattuna vanhaan on my@sgysyyt enemman kuin jarjestelmaan

on investoitu. (Taipale 1998)

Sotateollisuus on kayttanyt luotettavuuskeskeisgmbssapidon menetelmia, silla sen
tarkoituksena on eliminoida virheiden maara. Sulssneiden torpedoputkien ja
sylinterien odotettu elinikd on viisi vuotta. Tutkilksen perusteella hydraulisten
sylinterien vaihdolla ennen niiden sarkymista vailasaastdd koko jarjestelman
uudelleen investointi. Yksistaan talla toimenpikgedn laskettu LCC -mallilla yhden

sukellusveneen vuosittaiseksi saastoksi 2,3 M8e(A2002)

4.2 LCP laskenta

Life cycle profit:n laskennassa otetaan huomioorosntulevat tuotot, jotka on otettu
esitetty osaltaan LCC -laskennassa menetettyindttoina. Jotta ei syntyisi
osaoptimointia, laitteen on oltava tuotannon pwWbrda (Goldratt 1992). LCP
laskennassa tuottona voidaan ottaa huomioon mytieela kasvanut tuotanto, jos se
esimerkiksi jalostaa varsinaisen tuotannon ulkogilelerikoistuneita tuotteita. TallGin
oletuksena pidetaan vain lisdéntynytta jalostusar¥on vaarallista kayttaa tuottojen
laskennassa hajautetun tuotantojarjestelman osémtteen tuotantoméaaran kasvua, jos
myytava tuotanto ei lisaanny, oletuksena tietystia kaikki tuotettu voidaan myyda

laskematta hintaa ylituotannolla.
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5 YRITYS X:N KUNNOSSAPIDON KUSTANNUKSET

Yrityksen kunnossapidon kustannukset ovat nousseesien aikana. Tama johtuu
paasaantoisesti vanhojen laitteiden vikaantumisisgntyneistd kustannuksista.
Korvausinvestointeja ei ole suoritettu, vaan onitpyrkorjaamaan laitteet niiden
rikkoutuessa. Viat ovat aiheuttaneet merkittdvastisokkiaikaa ja tuotannon

menetyksia.

Tilanne vaatii toisenlaista lahestymistapaa kunapisi®llisessa mielessa, jolloin
otettava kokonaisuus huomioon. Korvaavien laitteideankkiminen tuotantolinjaan
nykyisten vanhojen laitteiden tilalle on otettavaomioon, silla "moni laite on enaa
ainoastaan hitsaussaumaa ja mita erilaisempiailosaa tietAmysta kaytetyista osista”.

Vikatilanteessa on pyritty vain nopeasti turvaam@emannon jatkuminen.

5.1 Kunnossapidon kirjanpito ja kulut

Kunnossapidon kustannukset on jaoteltu osastoittaian kohdistusta laitteille. Tama
tekee vaikeuttaa LCP -laskennan tekemista. Kaykaigten kustannusten jaljittaminen
ei ole mahdollista ja nain ollen joudutaan arvicamakohdistettavat kustannukset.
Suurempien suunniteltujen seisokkien kustannuksetmahdollista jaljittaa laskujen

perusteella, silla naissé tehtavissa on kayteityaakkijoita. Kuitenkin ns. suunniteltuja
seisokkeja on jarjestetty tuotantoajan ulkopuolelldikonloppuisin. Naiden

kustannusten  jaljittdminen ei ole mahdollista, goll tam& Kkorjaava

kunnossapitokustannus pyritddn arvioimaan keski#igeti eniten korjaustarpeita
vaatineiden laitteiden osalta. Tamé& kustannus o&sgintoisesti kunnossapidon
henkiloston ylitydkuluja. Nama ylityokulut ovat tua, jos laitteiden kestoika ei olisi

lopuillaan.

Vuonna Y kunnossapidon kokonaiskustannukset ova¢iol 019 000 €. Ulkopuolisilta
ostetut palvelut ovat olleet 811 289 €, josta osatt olleet 362 485 € ja tydn osuus on
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ollut 448 802 €. Nain ollen oman henkildston jeetisijen osien kustannus on ollut 207
711 €. Laitteeseen A arvioidaan kohdistetuksi kust&sia 20 000 € ulkopuolisilta
ostetuista palveluista tarvikkeista. Omat kustasetiovat lahes valttamattomia, mutta
niistd kohdistetaan arvioitu 5000 € talle laittegllimaaraisina syntyneita kustannuksia.
Laitteelle A kohdistetaan kustannuksia 25 000 €waoY .

5.2 Tuotannon héairibraportointi

Tuotannon hairidraportointi on toteuttu linjan pa#Elaitteen

pyséhtymisen/pysayttamisen valvontaan. Kun syit®lan pysahdyksissa operaattori
kirjaa jarjestelmaan seisokin syyn. Syyn vaihtog¢holat linjaston eri osia/laitteita.
Pysahtymisen syynd voi olla laitteen vikaantuminéoimintahdirio tai tuotteen

aiheuttama hairi6 linjassa. Vuoron jalkeen opeaaiattilostaa vuororaportin, missa on
vuorotuotannon liséksi kirjattu eniten hairiditaheiuttaneet tapahtumat lisattyna
seliteviestilla tarvittaessa. Raportti on paperija tdma sijoitetaan tyonjohtajan
kansioon. Vuosittainen kokonaistarkastelu on tedihppastaan kokonaisseisokkiajalle.
Linjaston eri osia ei ole eritelty. Tamé vaatisikacsen vuororaportin erillisen
tarkastelun ja kirjaamisen séhkoisesti, jotta vardgéljittéa eri laitteiden aiheuttamat
hairiot tarkasti. Hairidraportointi vaatii kehittésta, jotta ylimaaraiselta selvitystyolta
valtyttaisiin. Tassa tyossd on tutkittu yhden vuodaikana syntyneet hairiot

paperiraporttien perusteella.

Vuonna Y seisokkia on syntynyt 20 %. Tasta laitt&epsuus on ollut 3,1 % -yksikk6a.
Kokonaistuotannon arvo ollut 30 M€. Laite A ei odeiurin yksittdinen seisokin
aiheuttaja, mutta seisokit ovat johtuneet laitt@d@antumisista, toisin kuin muualla
linjastossa syntyneet seisokit ovat johtuneet tuatéavaran ominaisuuksista, johon ei
voida vaikuttaa. Yrityksen seisokin maara verraatdaimialan keskimaaraiseen 28,3
%:n on verraten hyva, mutta laitteen A aiheuttaseisokin maara ja luonne verrattuna
toimialan 89 %:n kaytettavyyteen on huomattavarrisitrityksen prosessiluonteinen
tehdas on erittain altis herkka yksittaisten laige vikaantumisille. Useimmat laitteista

ovat vanhoja, mutta toimineet yllattavan hyvin e¢iuna toimialaan keskimé&arin.
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Kuitenkin  laitteiden tulo elinkaarensa p&&han on valttavissa, jolloin
korvausinvestointeihin olisi hyva varautua ennenkiiotaalisia vikaantumisia tapahtuu
ja menetetty tuotanto konkretisoituu.

5.3 Laite A

Laite A on valttaméaton linjan toiminnan kannaltaaikki materiaalivirta kulkee tdman
laitteen kautta. Yleisesti tamén laitteen jalkeerole puskurivarastoa, eikd sellaisen
jarjestaminen ole mahdollista. Laitteen liikkuva aoson erittdin painava.
Kolmivuorokaynnin aikana laite toistaa liikkeen pammillaan |&ahes 20 000 kertaa

vuorokaudessa.

Laite on hydraulikayttéinen ja silla on oma koneaikkErillistéa 6ljynlauhdutinta ei ole.
Laitteen sylintereitd tai niiden tiivisteitd joudatn vaihtamaan vuosittain. Laitteen
hydrauliletkuja ja —liittimi& vaihdetaan l&hes lkanrviikossa niiden hajotessa iskusta tai
vuodosta johtuen. Laitteen runkoa hitsataan useamikerran kuukaudessa sen
murruttua. Runko vaatisi taysin uutta rautaa, siikyinen on jo liian vasynytta

kestadkseen jatkuvan kayton ja voimakkaat iskut.

Laitteen korjaukseen kaytettyja tarvikkeita ja r@aneita ei ole eritelty. Tosin niiden
osuus on erittdin pieni kokonaiskustannuksistatté@ssa on useimmiten ilmennyt vika
kesken kaytdon ja se on korjattu saman tien, jottannon seisokki olisi

mahdollisimman lyhyt. Vika on korjattu niin, ettédatannon seisokki ko. vuorolla olisi

mahdollisimman lyhyt.

5.4 Laite A:n vaikutukset tuottoon

Laite A on merkittavassa roolissa tuotantolinjasslé kaikki tuotanto kulkee taman
laitteen kautta. Laitteelle on kohdistetaan LCRéasmiassa kuluja 25 000 € sekéa 3,1 %
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seisokkiaikaa menetettynd tuotantona. Kuvassatét&sn vaaka-akselin seisokki -%:n

muutoksen vaikutus liikevaihdon ja kayttokatteeruios-%.

10
\\ ——Lliikevaihdon muutos-%

-40

-50

Kuva 6. Seisokkiajan vaikutus liikevaihtoon ja kayttokaeen. Vaaka-akselilla

seisokkiprosentti, pystyakselilla muutosprosentti.

LCP -laskentaa yksinkertaistetaan, jolloin seisaldd katsotaan menetettyna
tuotantona, mutta arvioidun turvamarginaalin katanalkaytetddn menetettyna
tuotantona kahta prosenttia tuotannosta kolmemrsijaiikevaihto nousee 2,5 % kun
seisokkiaika tippuu 2 %. Kayttokate nousee kymmend®,49 prosenttiin, jolloin

kayttokate nousee 265 000 €. Tama on séastoa.

Lisdantyneeseen tuotantoon on otettava huomioondenuilaitteiden mahdollinen
vikaantumisvaikutus. Tassa lisaantyneesta tuotdaanashennetddn muiden laitteiden
sama tilastollinen vaikutus 16,9 %, jolloin mengt&ttuotantoa palautuu 220 215 €.
Tama on mahdollista, jos korvaava uusi laite t@w#almasosan seisokkia verrattuna
vanhaan laitteeseen, kun seisokki oli 3,1 % javalle laitteelle arvioitiin 1,1 % ja

laskennassa kaytettiin kahta prosenttia.
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Laitteen vuosittainen kulu on siis 245 215 €, jakastuu:

- Menetetysta tuotannosta

- Kunnossapidon laitteelle kohdistetuista kuluista

Korvaavan laitteen hankinnassa on otettava huomiosan aiheuttamat
kunnossapidolliset kustannukset. Korvaava laiteguwlemaan sahkdkayttdinen ja sen
kunnossapitoon kuluu aikaa laakerien rasvauksegslka tehddaéan normaalien
kesahuoltoseisokkien yhteydessa. Nama kustannoks¢tmarginaalisia, joten niita ei
oteta huomioon. Laitteen eliniaksi arvioidaan kynmere vuotta, mink& puolessa valissa

laitteen ketjut joudutaan uusimaan. Tasta syntystdanuksia noin 4000 €.

Kayttokulujen arvioidaan olevan samoja, silla vestaalaitteessa sahkdmoottori pyoritti
hydraulipumppua ja uudessa laitteessa on sdhk#etn Hydraulidljyn lisdykset ovat

siséltyneet kunnossapidon kohdistettuihin kustasimk

Korvausinvestointilaskelmassa ei talla kertaa Kaykerkoa, yksinkertaistuksen vuoksi,

seka aikajanteen lyhyyden ja tarvittavan investidin pienuuden vuoksi.

Uuden laitteen vuosittainen kustannus siis saanadiiesimissaan noin 245 000 €. Uuden
laitteen investointikustannus on noin 400 000 € rdaite maksaa itsensa takaisin alle
kahdessa vuodessa. Laite A on siis ollut selvaoplklula tuotannossa ja sen

uudistaminen on erittain tarkeda jo pelkastaan meg¢yretuotannon kannalta.



27

6 TULOSTEN TARKASTELU

Kunnossapidon kustannuksia on mahdollista optimtag&entaperustein kuten tytssa
esitettiin laitteen A osalta. Tarkkojen laskelmi¢ekeminen vaatii perusteellista
korjausta Kkirjanpitokaytantoihin seka hairiéraporton sahkdista kirjausta, jotta
perusteellinen analysointi olisi mahdollista. Kaken laite A esimerkkina kertoo
tarpeellisuuden toimenpiteille ja laskennan yksit&iguus on kaytettavissa suoraan, jos
tarvittava tieto olisi helposti saatavilla. Laskamttulisi tehda tarkemmin, kun vertaa
esitettyyn laakerien voitelun kustannuksiin, jokgds aiheuttaa vikaantumista tehtaalla.
tasolla, jossa kulut on kohdistettu suoraan jo akipidossa kohteille seka
hairibseurannan laitekohtaisesti. Hairiocseurannagsékkeilla on merkittava rooli; jos
tiedossa on vain laitteen nimi ja hairidaika on nvigelvittaminen tilastollisesti
mahdotonta. Sukellusveneen esimerkissd vika ont olflsiselitteinen, joten
laskentaperusteet ovat olleet kunnossa. Laite Aalt@ hairibn syyta ei ole kirjattu
selvasti, mutta syyt ovat olleet selkeitéa kayttéwan ongelmien ja itse rungon elinian

paattymisen vuoksi.

Mekaanisten laitteiden valinnassa olisi nykyisirett@tva huomioon kayttévoiman
vaikutus, jotta laitteiden toimintavarmuus paranislo ymparistonakokulmasta
hydraulisia laitteita ei tulisi kayttaad, kuin paiksa, joissa vaaditaan suuria voimia tai
muut toimilaitteet eivat pysty tayttamaan voimargjgteen koon asettamia vaatimuksia.
Myo6s vaikutukset muihin linjaston osiin tulisi citdhuomioon kuten sukellusveneen
esimerkissd on esitetty korjaavien toimenpiteideikea-aikaisuuden merkitys.
Vaikutusta muihin linjaston osiin korjausten jalkeei ole otettu huomioon tassa
esimerkissd, kuten ei myodskaan Taipaleen esittégmadsskusvoitelujarjestelméan
mallissa. Taman tyon esimerkissa kaytettiin turvayimaalia menetetyn tuotannon
huomioon ottamiseksi, muttaaina ei ole selvaa lkaitlkanne muuttuu korvaavien
investointien jalkeen. On mahdollista, ettd uusigedmakohtia esiintyy pullonkaulan
poistamisen jalkeen seuraavan pullonkaulakohdannkitiuksen lisaannyttya. Tama on

jatkuvan parantamisen ongelma, jonka myds Golésattia teoksessaan.
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Laitteiden kirjanpidon ja varaosien yksinkertaista@m auttaa myds hallitsemaan
kunnossapidon toimintaa. Vanhojen laitteiden vamosaatavuus on usein heikko ja
rikkindisia kohteita joudutaan usein korjaamaanvaavilla osilla, jolloin varaosien
nimikkeiden hallinta tulee vaikeaksi. Perusteeline varaosakirjanpito ja
suunnitelmallisuus kunnossapidossa helpottaisi atachaan TPM:n lahestymistapaa,
jolloin turhat ja kalliit toimenpiteet vahenisiv@a suunnitelmallisuudesta tulisi oikea

tapa toimia.

Hairiokirjanpidon paperisten raporttien lisaksi daumat tulisi saada kirjattua
sahkoisesti, jotta analysointiin ei kuluisi aikaa lokonaisraportit olisivat helposti
saatavilla. Nykyisen kaltainen jarjestelma kuoradttlikaa henkilditéa joiden tehtava
olisi suunnitella kunnossapidollisia toimia ennaltai vain kunnossapitotarpeen
ilmentyessa. Jarjestelman tulisi olla myos yksitdieen, jotta lisdkustannuksia ei tule

aiheetta.

Yleisesti menetelm& sopii hyvin tuotantolinjojenabysointiin, mutta raportointi- ja
kirjausjarjestelmien on oltava riittdvan tarkkojaskennan oikein kohdistamiseen.
Analyysin hyoétyjen vertailu eri kohteissa on telitdsamojen periaatteiden mukaan;
prosessiteollisuuden laskemien perusteena on olieko linjan tuotanto, mutta
hajautettujen tuontantolinjojen tarkasteluperiaafwikkeaa, silla pullonkaulan
siirtyminen eri paikkaan asettaa myds tuotannonsitigtulle ja valivarastoinnille
tarkastelutarpeen. Goldratt esitti teoksessaanutejm jarjestelman ongelman, jossa
pullonkaula siirtyi aina seuraavaan kohtaan kogawnkjalkeen, jonka vuoksi tuotannon
optimointi oli tehtava uudelleen. Prosessilinjaggméd ongelma esiintyy koko linjan

hairibna, eiké ns. vélivarastointiongelmaa esiinny.
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7 JOHTOPAATOKSET

Kunnossapidon kustannusten optimoinnissa voidagtidéilaadullisia ja laskennallisia
toimintatapoja. Kunnossapitoa on pidetty harmaaheesma, joka on yksi kuluera
muiden joukossa. Kunnossapito tulisi kuitenkin astaa tuotannon kanssa yhtenaiseksi
toimijaksi, jolloin kokonaisvaikutusten huomioontarhinen on helpompaa, silla vain

koko laitoksen tulos on ratkaiseva.

Kunnossapidon termeista aikakasitteet ja ennakoijarkorjaavan kunnossapidon
maaritelmien merkitykset tulisi ymmartaa. Pyrkimgéisi kohti ennakoivampaa ja
suunnitelmallista kunnossapito, jolloin kéaytett&és oleva tuotantoaika voidaan

maksimoida ja kalliit korjaustoimenpiteet pystysiéi suunnittelemaan ennakkoon.

TPM on yksi lahestymistapa parantaa kunnossapidomid ja sen tavoitteena
laatuvirheiden, seisokkien ja tapaturmien nolla raadama kaikki lahtee henkildstosta
ja heidan omasta kayttaytymisestaan. Se vaatiinklaista ja maaratietoista otetta
kaikissa toimissa puhtaudesta jarjestelmaélliseen ganakkoon suunniteluihin

toimintatapoihin.

Kun toimintatavat ovat selkeat ja suunnitellut \vaad kunnossapidon ohjaamisessa
kayttad LCP - laskentaa, tilastollisia menetelnotipin voidaan parantaa tuottavuutta

etsimalla parannettavia kohteita.
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