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Tassa tyossa kehitetaan ja kayttoonotetaan Parker Hannifin Manufacturing Fin-
land Oy:n hydrauliventtiilistdjen testaamiseen kaytettavien testiasemien ja niihin
liittyvien hydraulikoneikkojen kunnossapitojarjestelma. Toteutettava kunnossapi-
tojarjestelmén laatiminen ja kayttoonotto on osa toimipisteen kokonaisvaltaista
TPM (Total Productive Maintenance)-jarjestelman implementointia. Kyseinen
yrityksen TPM-jarjestelmé@ on painottunut kayttajakunnossapitojarjestelmaksi.
Kayttajakunnosspitojarjestelmalla koneiden ja laitteiden kunnossapidon vastuita
annetaan koneiden kayttdjille.

Tybssa perehdytdadn kunnossapidon toteutustapoihin ja hyddynnetaan viansel-
vittdmiseen kehitettyjd menetelmid. Hydraulitekniikan ohella ty6sséa kasitellaan
sahkotekniikkaan seka paineilmatekniikkaan liittyvid huoltotoimenpiteita. Tydssa
perehdyttiin kohteena oleviin laitteisiin ja niiden toimintaan olemassa olevien
dokumenttien avulla, haastattelemalla tyontekijoitd ja erityisesti kaytannossa
itse tutustumalla. Kohdelaitteisto jaettiin osakokonaisuuksiin ja komponentteihin,
joille suoritettiin vika- ja vaikutusanalyysit sekd vapaamuotoista analysointia.
Laitteiston analyyseissa selvisi uusia kriittisid komponentteja.

Analysointien perusteella kehitettiin tarvittavia kayttdjakunnossapidon toimenpi-
teitd. Toimenpiteet koottiin konekohtaisiksi ohjeiksi, jotka on pyritty tekemaan
yksiselitteisiksi ja havainnollisiksi. TPM-jarjestelman kaytannon toteutuksessa
hyodynnetddn Kamishibai-korttitekniikkaa. TPM-jarjestelman toteuttamisen yh-
teydessa ratkaistiin myos testauskayton hydraulikoneikkojen toiminnan ongel-
makohtia ja organisoitiin venttiilitestausjarjestelmien varaosien ja tarvikkeiden
varastointia uudelleen. Tyon puitteissa muodostettu TPM-jarjestelméa keskittyy
kohdelaitteisiin ja naiden tekniikkaan, mutta lopullinen kunnossapitotoiminta on
voimakkaasti riippuvainen sen toteuttajista.
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In this Master’s Thesis, development and implementation of a maintenance sys-
tem for Hydraulic power units and Valve test stations of Parker Hannifin Manu-
facturing Finland Oy is done. The company uses the Valve test systems for test-
ing the products they make. The commissioning of this maintenance system is
part of the company’s comprehensive TPM-system (Total Productive Mainte-
nance) implementation. The company’s TPM-system is based on an operator
driven reliability ODR. With ODR-system, the responsibilities for the mainte-
nance of the Valve test machinery moves towards the machine operators.

Different kinds of maintenance methods and troubleshooting methods are stud-
ied in the thesis. In addition to maintenance of hydraulic components, also elec-
trical and pneumatic components are associated. The structure and perfor-
mance of the target devices were studied according to device documents, em-
ployer interviews and, in particular, hands-on experience. Target systems were
divided into sub-assemblies and components, which were analyzed with Failure
Mode and Effects Analysis, as well as free-form analysis. System analysis re-
vealed new critical components in the valve test systems.

Based on the analyzes, required operator driven maintenance operations were
developed. All the operations were gathered in to specific machineinstructions.
The gathered instructions aim to be unambiguous and illustrative. The practical
implementation of the TPM-system utilizes Kamishibai-cards. During the TPM
implementation, a bunch of operation problems related to the Hydraulic Power
Units was solved, and the storage of Valve test systems supplies and spare
parts was reorganized.

The TPM-system formed during the master’s thesis is associated and focused
with the target machines and their technology. In the end, the maintenance op-
erations are strongly dependent on machine operators.
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1 JOHDANTO

Tama diplomityo kasittelee Parker Hannifin Manufacturing Finland Oy:n hydraulivent-
tillistdjen testaamiseen kaytettavien omavalmisteisien testiasemien ja niihin liittyvien
hydraulikoneikkojen hallitun kunnossapidon kehittamisté. Diplomityo siséltad sovitun-
laisen kunnossapitojérjestelman suunnittelun ja toteutuksen yrityksen kayttoon. Taméa
tuotantolaitoksen venttiilivalmistuksen kokoonpano- ja testauspuolelle toteutettava kun-
nossapitojarjestelmén laatiminen ja kayttdonotto on osa toimipisteen kokonaisvaltaista
TPM-jérjestelmén (Total Productive Maintenance) implementointia. Globaalia Parker
Hannifin -yrityksen toimintaa ohjaa LEAN- konsepti, jonka yhten&d osa-alueena TPM
toimii. Tampereen tuotantolaitoksessa TPM-jarjestelma on painottunut kayttajakunnos-
sapitojarjestelméksi (ODR, Operator Driven Reliability).

Yrityksen asiakkailleen valmistamista hydrauliventtiilistfista jokainen testataan ennen
toimitusta. Yksittaisen venttiiliston testaus suoritetaan testiasemassa, jossa on kaytetta-
vissa liitant6ja hydrauliikan eri paine- ja tilavuusvirtatasoille. Testausasemat toimivat
my0s yrityksen tuotekehityksen tyokaluina, joissa testataan tuotteiden ominaisuuksia.
Testauksella on suuri merkitys tuotteiden laadunvalvonnassa, ja testauslaitteistojen
varma toiminnallisuus on tarkeétd tuotannon sujuvuuden ja toimitusvarmuuden kannal-
fa.

Kunnossapitojérjestelmén luomiseksi hyddynnetdan ja sovelletaan tuotantoteollisuudel-
le suunnattuja kunnossapidon ja vianetsinndn toimintatapoja seka erityisesti hydrauli-
tekniikan ominaisuudet huomioivia menetelmid. TPM-jérjestelman implementoinnin
tavoitteena on luoda edellytykset selkedlle laitteiston yll&pidolle ja antaa tyokaluja mah-
dollisten ongelmakohtien kehittdmiseen.

Tama tyd koostuu seitsemdstd osakokonaisuudesta. Luvussa 2 perehdytédan yleisesti
kunnossapidon ja vianselvittdmisen késitteisiin sek& erityisesti hydraulijarjestelmien
piirteisiin néilld osa-alueilla. Teoriaosuudessa késitellddn madritelmid siltd osin kuin
kehitettdvan kunnossapitojérjestelman suhteen on hyodyllistd. Luvussa 3 esitetdén kun-
nossapitojarjestelmén tavoitteet ja tutustutaan tyon kohteena olevaan testausjarjestel-
mé&én. Luvussa 4 kdydaan lapi kohdelaitteiston yleinen l&htétilanne ja analysoidaan lait-
teiston vikaantumismahdollisuuksia. Luvussa 5 perehdytddn kohdejarjestelman kom-
ponentteihin tarkemmin. Yksittaisten komponenttien tilanne tutkitaan, pohditaan tarvit-
tavia kunnossapidon toimenpiteitd ja muodostetaan suunnitelmia komponenttien kun-
nossapitdmiseen. Samassa yhteydessa ratkaistaan esille tulleita ongelmakohtia mahdol-
lisuuksien mukaan. Luvussa 6 muodostetaan venttiilitestausjarjestelmille kayttajakun-



nossapito-ohjeet ja luodaan puitteet TPM-jarjestelman kaytannon toteuttamiselle. Lu-
vussa 7 esitelldén toteutunut TPM-jarjestelma ja sen kehittdmistyon tuomat vaikutukset
ja muutokset laitteistoon sekd kunnossapitotoimintaan. Luvussa 8 esitetddn yhteenveto
tyOstd, toteutuneesta jarjestelmasté ja esitetddn pohdintaa tyon aiheeseen liittyen.



2 KUNNOSSAPITO JA VIANETSINTA

Kunnossapidon merkitys teollisuudessa on korostunut ja samalla muuttunut vuosikym-
menien aikana. Jo 1950-luvulla Suomessa julkaistun Kunnossapito- ja korjaustyot -
kirjan kirjoittaja Heikki Hongisto toteaa, ettd kunnossapitoluonteisten téiden maara on
jatkuvasti lisdantynyt teollisuudessa ja ettd sama suuntaus jatkuu edelleen. (Hongisto
n.1950, s. 1)

Kunnossapidolle on kehittynyt monia saman perusajatuksen siséltdmid maaritelmié,
jotka usein tukevat ja taydentavét toisiaan. Kunnossapidon kasityksen perusmaéarittely
selkeyttdd kehittyneempiin kunnossapitomenetelmiin ja -organisointitapoihin tutustu-
mista.

Vian etsiminen laitteista ja prosesseista on oleellinen kunnossapidon toimenpide. Vika-
tilanteiden selvittdminen pitaisi usein pystya toteuttamaan nopeasti ja tehokkaasti huo-
mioiden turvallisuus ja kustannukset. Tarpeeksi yksinkertaisessa tilanteessa vika voi-
daan selvittd aistinvaraisesti kuulemalla, nakemélla ja tuntemalla. Monimutkaisem-
massa tilanteessa ja laajemmassa jarjestelméssa vajaa laitedokumentointi seka yrityksen
ja erehdyksen avulla suoritetut toimenpiteet pidentavét vikatilannetta ja saattavat johtaa
turhiin komponenttivaihtoihin. Analyyttiset ja systemaattiset vianetsimistavat ovat te-
hokkaita tyokaluja modernin kunnossapidon toteuttamisessa, ja ne selkeyttavat laajem-
man kokonaisuuden hallitsemista.

2.1 Kunnossapito

Miten mééritelld&n kunnossapito? Suomessa 1950-luvulla tuotantoteollisuudelle suun-
natussa kirjallisessa materiaalissa mainitaan ”Kunnossapito toilla tarkoitetaan toimin-
taa, jonka tarkoituksena on pitaa tuotantolaitos kaikkine koneineen, laitteineen, raken-
nuksineen ja alueineen toimintakunnossa.” (Hongisto n.1950, s. 1). Tamaé yli puoli vuo-
sisataa sitten tehty lyhyt ja ytimekas lausahdus pitéa edelleenkin paikkansa, ja jo tasta
maadritelmasta on tulkittavissa kuinka kunnossapito on moneen osa-alueeseen liittyvéaa
toimintaa.



2.1.1 Kunnossapidon maarittely

Kunnossapidolle kehittyneita méaéaritelmia I6ytyy kansallisista ja kansainvélisista stan-
dardeista seké jatkuvasti kehittyvésta alan kirjallisuudesta. Suomalainen standardi PSK
6201 (2003) madrittelee kunnossapidon seuraavasti:

”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai palaut-
taa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson ai-
kana”.

EU-alueen standardissa SFS-EN 13306 (2010) kunnossapito maaritellaan seuraavasti:
“Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja
liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koh-
teen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon”.

Kunnossapitoalan tunnettu edelldkavija John Moubray maérittelee kunnossapidon seu-
raavasti (Moybray 1997): "Encure that physical assets continue to do what their users
want them to do” “kunnossapidolla varmistetaan, ettd laitteet jatkavat sen tekemista,
mité kayttajat haluavat niiden tekevan.” (Suomennos Mikkonen 2009)

Edella mainitut maaritelmat ovat toisiinsa ndhden hyvin samankaltaisia. Kaikki maari-
telmat ilmaisevat kunnossapitotoiminnan pyrkimykseksi kohteena olevan laitteen tai
jarjestelman kunnossapitdmisen tai sen kunnon palauttamisen. Operatiivisen teknisen
toiminnan lisaksi kunnossapitoon sisaltyy aina johtamista seka hallinnollisia toimenpi-
teita.

Moybray korostaa méaaritelméallaan sitd, etta taytyy tietdd juuri se mité laitteen halutaan
tekevan. Talloin teollisessa yrityksessa tulee olla selkeésti tiedossa laitteistolta haluttu
suorituskyky, joka edelleen madrittelee tarvittavan kunnossapidon tason. Yrityksen
kunnossapidon strategiaan voi kuulua hallittu ja hyvéksytty laitteen tuotantotehon ale-
neminen ajan saatossa, jolloin alkuperdista kuntoa ei halutakaan palauttaa.

Asiakastuotteita tuotettaessa kunnossapidon tavoitteena on laitteiden kunnosta huoleh-
timalla luoda ja yll&pitéa edullisimmat olosuhteet nettotuotoille, turvallisuudelle, ympé-
ristélle ja laadulle. Yhtélailla palveluita tuotettaessa kunnossapidon tavoitteena on mah-
dollistaa asiakasta tyydyttavat palvelut kustannustehokkaasti ja laadukkaasti. (Kunnos-
sapito menestystekija, Mitad on kunnossapito)

Rikkoutuneiden laitteiden tai komponenttien korjaukset ovat osa kunnossapitoa, mutta
korjaustoiminta ei tulisi olla kunnossapidon péatarkoitus. Kattavan kunnossapitotoimin-
nan tavoitteena on myos selvittdé toimivan kohdejarjestelman rajoitteita ja ongelmakoh-
tia ja pyrkia kehittdmaan niille parantavia ratkaisuja. Téllainen laitteen suorituskykya



parantava toiminta ei ole suoranaista kunnossapitoa, eikd mik&én edella esitetyistd maa-
ritelmistak&an niin vaita. Tallainen kehitystyd vaikuttaa kuitenkin toteutuessaan merkit-
tavasti kunnossapidon toimintaan.

2.1.2 Kunnossapidon lajit

Kunnossapito voidaan jaotella moneen eri kunnossapitolajiin. Erilaisia kunnossapitola-
jeja ovat:

- ehkaisevé kunnossapito

- jaksotettu kunnossapito

- jaksotettu kunnostaminen

- kuntoon perustuva kunnossapito

- ennakoiva kunnossapito

- korjaava kunnossapito

- eta- ja lahikunnossapito

- siirretty kunnossapito

- valitén kunnossapito

- kdynninaikainen kunnossapito ja

- kayttajan kunnossapito. (Jarvio et al. 2007, s. 52)

Vaikka kunnossapitotoiminta voidaan jakaa edelld luetellusti useampaan eri lajiin, ris-
tedvat ne keskenaan runsaasti. Jaksotettu kunnossapito ja kunnostaminen sekd kuntoon
perustuva kunnossapito ovat kaikki ehkéisevad kunnossapitoa. Kuntoon perustuvaan
kunnossapitoon voi siséltya ennakoivaa kunnossapitoa. Jos korjaavaa kunnossapitoa
suoritetaan tietoisesti mydhemmin, se on siirrettyd kunnossapitoa. Kun kunnossapitoa
suoritetaan esimerkiksi ohjelmallisesti verkon valityksella valittémasti vikahavainnon
jalkeen laitteen yha kédydessd, voidaan toiminta kategorisoida valittdmaksi ja kaynninai-
kaiseksi etdkunnossapidoksi. Nama lajit voivat kytkeytya yhta hyvin muihin edelld mai-
nittuihin kunnossapidon lajeihin. Yhden laajan jarjestelman kunnossapitotoiminta kattaa
helposti useita eri kunnossapitolajeja.

Kunnossapitolajit voi jakaa ryhmiin niiden toiminnan mukaan. Standardin PSK 7501
(2000) mukaan kunnossapito jaetaan lajeittain kahteen ryhmaan: suunniteltuun kunnos-
sapitoon ja suunnittelemattomaan hairiékorjausten kunnossapitoon.

Kuvan 2.1 kaavio havainnollistaa standardin PSK 7501 mukaisen kunnossapitolajien
jaon. Kuvan hierarkiassa erottuu erilaiset suunnitellut ja hairididen aiheuttamat suunnit-
telemattomat kunnossapitolajit.
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Kuva 2.1 Kunnossapitolajit standardin PSK 7501 mukaan (Perustuu lahteeseen Mikko-
nen 2009, s. 96)

Standardi SFS-EN 13306 (2010) jakaa kunnossapidon erilaiset lajit vian havaitsemisen
mukaan. Vika tarkoittaa tilaa, jossa kohde ei kykene suorittamaan silta vaadittua toimin-

toa.
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Kuva 2.2 Kunnossapitolajit standardin SFS-EN 13306 mukaan (Perustuu lahteeseen
Mikkonen 2009, s. 98)

Kuvan 2.2 hierarkiassa havainnollistuu jo syntyneen vian korjaamiseen liittyvét toimen-
pidelajit sekd komponentin vikaantumisen ehkaisemiseen liittyvét toimenpidelajit. Mo-
lempien standardien ryhmittelyn pohja on karkeasti kunnossapidon jako proaktiiviseen



ja reaktiiviseen toimintaan. Kun kunnossapitoa kehitetaan, pyritdan usein proaktiivisiin
kunnossapitotoimintoihin.

2.1.3 Hydrauliikan kunnossapito

Hydraulijérjestelmien kunnossapidossa voidaan hyodyntéé kohdejérjestelman luonteesta
riippuen monia kunnossapidon lajeja ja toimintamalleja. Hydrauliikka rakentuu mekaa-
nisista komponenteista, joille on ominaista kuluminen ja vikaantumiset eri syistd. Hyd-
raulijarjestelma kasittad hydraulitekniikan lisaksi mekaanisia ja sahkoisid toteutuksia,
esimerkiksi voimansiirrossa ja automatiikassa, jotka on huomioitava kokonaisuuden
kunnossapidossa.

Hydraulijarjestelméan voi antaa kdyda rikkoontumiseen saakka, jos sen ékillinen rikkou-
tuminen ei aiheuta vaaraa tyoturvallisuudelle tai tuotantovarmuudelle. Taloudellisesti
tdma on kannattavaa, jos rikkoutuminen ei suoraan aiheuta suuria kustannuksia eli kor-
jaus ei ole kallista (Ruippo 2013, s. 12). Jos esimerkiksi jarjestelma on monimutkainen,
komponentit arvokkaita, korjaustoimenpide vie kauan aikaa tai hydraulilaitteisto on
tuotannon sujuvuuden kannalta Kriittinen, korostuvat kunnossapitotoiminnassa enna-
kointi ja kunnonseuranta.

Hydrauliikan ehdottomasti tavallisimpia hairi6itd ovat epapuhtauksien aiheuttamat kKu-
lumiset tai tukkeumat. Pienet epapuhtaudet, jotka mahtuvat kiilautumaan hydraulikom-
ponenttien pieniin valeihin, ovat pahimpia. Jarjestelman suodatuksen riittdva taso on
tdman vuoksi perusteltua ja hydraulijarjestelmén kunnossapidossa suodattimet ja 6ljy
ovat merkittavia toimenpiteiden kohteita. (Fonselius et al. 2008, s. 217). Tama ei kui-
tenkaan tarkoita sita, ettd hydraulijarjestelman kunnossapito olisi riittavélla tasolla pel-
kalla 6ljyn ja suodattimien kunnon yll&pidolla.

Hydraulipumppu on hydraulijérjestelman yksi merkittdvimmista komponenteista ja sen
kunto madrittelee pitkalti jarjestelmén suorituskyvyn. Hydraulipumpun kehittdma hyd-
raulinen teho P, lasketaan kaavalla (1) (Kauranne et al. 2006, s. 76)

P pump=QAp (1)

missa Q on pumpun tuottama tilavuusvirta ja Ap paine-ero pumpun tulo ja l&htéportin
valilla. Hydraulipumpun tuottama hydraulinen teho ei ole koskaan suoraan sama kuin
pumpun akselille sy6tetty mekaaninen teho, pumpussa tapahtuvien havididen takia.
Hydraulipumpun héviét huomioidaan pumpun kokonaishyotysuhteella. Kokonaishyo-
tysuhde 71y, Muodostuu volumetrisesta hyotysuhteesta n,,,; sekd hydromekaanisesta
hyotysuhteesta ny,,,, kaavan (2) mukaisesti. (Kauranne et al. 2006, s. 77)

Nkok = NMvoilnm (2)



Volumetrinen hyétysuhde ilmaisee pumpun sisdiset vuodot korkeapainepuolelta mata-
lapainepuolelle. Hydromekaaninen hydtysuhde huomioi pumpun liikkuvien osien véli-
set kitkat sekd@ hydraulinesteen viskoosikitkan ja nopeushaviét. Kun otetaan huomioon
pumpun kokonaishyotysuhde, voidaan laskea pumpun akselille tarvittava todellinen
teho P,, kaavalla (3). (Kauranne et al. 2006, s. 98)

QA
Pioa = P (3)
Nkok

Pumpun kuluminen aiheuttaa suuremmat vélykset ja enemman vuotoja, joka heikent&a
volumetrista hyotysuhdetta. Samoin liikkuvien pintojen kuluminen pumpussa liséd me-
kaanisia kitkoja, joka heikentad hydromekaanista hyotysuhdetta. Pumpun kuluminen
ylipaatansa alentaa aina kokonaishyo6tysuhdetta, joka kaavan (3) mukaisesti tarkoittaa,
ettd saman hydraulisen tehon tuottamiseksi kuluneen pumpun akselille tarvitsee tuoda
enemma&n mekaanista tehoa kuin kulumattoman pumpun akselille.

Perustasoiseen hydrauliikan kunnossapitoon voidaan todeta sisaltyvan runsaasti aistin-
varaista kunnonvalvontaa. Laitteiston tarkastelulla voidaan selvittdd mahdollisesti kehit-
tymaéssa olevia vikoja ja havaita jo syntyneitd vikoja. Hydraulijarjestelma vikaantuu
hyvin harvoin ilman oireita (Fonselius et al. 2008, s. 217). Esimerkiksi hydraulijarjes-
telman tiiviydesta voidaan varmistua visuaalisesti tarkastelemalla. Kuuntelemalla var-
mistutaan kdynti- ja toimintodanien muuttumattomuudesta ja koskemalla ja kokeilemal-
la havaitaan mahdollisesti 10ysat kiinnitykset ja liitokset.

Puhtaus on hydrauliikan kunnossapidossa isossa roolissa. Véliaineen puhtauden yllapi-
don liséksi jarjestelma tulee pitda ulkoisesti puhtaana, jotta aistinvaraiset tarkastukset
ovat mahdollisia. Ulkoisesti mahdollisimman puhdas laitteisto on oleellista myos sil-
loin, kun korjaustilanteessa jokin komponentti tarvitsee irrottaa paikaltaan, ja jarjestel-
ma altistuu ulkopuoliselle lialle. Tallaisen tilanteen riskit korostuvat varsinkin liikkuvi-
en koneiden hydraulijarjestelmien huolloissa.

2.2  Tuottava kunnossapito

Tuottava kunnossapito on alan kirjallisuudessa vakioitunut suomennos englanninkieli-
selle lyhenteelle TPM (Total Productive Maintenance) (Laine 2010, Mikkonen 2009,
Jarvio et al. 2007). Suomenkielinen termi ei anna taysin oikeaa kuvaa sisallosta. Lyhy-
esti méariteltynd TPM on kokonaisndkemys kunnossapidon vaikutuksista tuotannossa.
TPM lyhenteestd on tullut yleinen kasite, joka kielesta riippumatta tarkoittaa samaa asi-
aa. TPM-strategia tai -filosofia ei itse asiassa ole pelkéstddn kunnossapidon, vaan tuo-
tannon kokonaisvaltainen toimintamalli. (Mikkonen 2009, s. 79) Tasséa luvussa lyhen-
teelld TPM viitataan tuottavaan kunnossapitoon. Myo6hemmissa luvuissa TPM-
jarjestelmalla viitataan l&hinnd kayttajakunnossapitoon.



Kuva 2.3 nédyttad, kuinka TPM:n kokonaisvaltaisuus korostuu kolmella tavalla.
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Kuva 2.3 TPM-strategian kokonaisvaltaisuus

Kuvan 2.3 kokonaiskattavuus kytkeytyy laitteisiin, kokonaistehokkuus laitteiden kayt-
to0n ja kokonaisvaltainen osallistuminen laitteiden kayttajiin.

2.2.1 Tuottavan kunnossapidon perusperiaatteet

TPM-ajattelutapa, josta kdytetddn myos nimitysta Lean-TPM, on kehittynyt Japanin
autoteollisuudessa Toyotan ja sen alihankkijoiden tehtailla 1970-luvulla (Laine 2010, s.
9). TPM-filosofian ldhtokohtana on, ettd tuotannon koneille luodaan optimaaliset toi-
mintaolosuhteet ja yllapidetadn ne (Jarvio et al. 2007). Kokonaisvaltaisen TPM-
toiminnan toisiinsa kytkeytyvat osatekijat on havainnollistettu kuvassa 2.4.
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Kuva 2.4 Kokonaisvaltaisen tuottavan kunnossapidon osatekijat (Perustuu léhteeseen
Mikkonen 2009, s. 80)

Kuvan 2.4 mukaisesti TPM tukeutuu viiteen merkittdvadn osa-alueeseen, joihin kaikkiin
pitéé panostaa koko yrityksen henkildston toimesta.

Toteutuakseen oikein TPM vaatii ettd koko organisaatio sitoutuu yllapitamaan, kehitta-
maan ja huoltamaan tuotantokapasiteettia. Kéytdnndssd TPM pohjautuu joukkuepeliin,
jossa jokainen yksil6 vaikuttaa lopputulokseen. T&méa onnistuu silloin, kun joukkueille
tehddén selvaksi mik& on toiminnan yhteinen paamaara ja joukkueen kaikille yksiloille
annetaan selke&t mahdollisuudet vaikuttaa pddmaéraan paasemiseen. Tuotantolaitokses-
sa toimivista tuotantojoukoista pyritadn valmentamaan huippujoukkueita, joissa on mo-
tivoituneita yksiloitd. Yksilon motivaatiolla saada aikaan hyva suoritus on merkittava
vaikutus TPM:n onnistumiseen. Yrityksen tapa motivoida tyontekijoita on tapauskoh-
taista. Yritysorganisaation johto voi oikein toimimalla luoda toimintaympariston, joka
synnyttaé ihmisissa motivaatiota toimia halutulla tavalla. (Laine 2010, s. 41-42)

TPM:n taloudellisesti keskeisin tavoite on havikkien pienentdminen. Kaynnissapidon
nakokulmasta tuotannossa on kuusi suurta havikkid, joihin pyritdan vaikuttamaan. Ha-
vikit ovat listattuna taulukossa 2.1.
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Taulukko 2.1 TPM:n kuusi suurta havikkia

Havikki Havikin sisalto
1 Seisokit, suunnittelemattomat ja suunnitellut
Aloitus-, lopetus- ja asetusajat
Vajaateholla kdynti ja lyhyet seisokit
Alentunut nopeus
Kéaynnistykseen liittyva hylky
Viallinen tuotanto

ol Ol Bl WN

Taulukossa 2.1 listatut havikit ovat satunnaisessa jarjestyksesséa. Kohtien yksi, kaksi,
viisi ja kuusi havikit ovat yksinkertaisesti todettavissa prosessin aikana. Havikit kolme
ja nelja voivat jaada havaitsematta ilman tarkempaa prosessin tutkimista.

2.2.2 Kaynnissapito ja kayttotehokkuus

Kéynnissapidolla tarkoitetaan kaikkia niitd toimenpiteitd, joilla edesautetaan tehtaan
tuotantolinjojen virheettdmien tuotteiden tuottamista korkeimmalla mahdollisella te-
hokkuudella. Perinteisesti kdynnissdpitoon ajatellaan kuuluvan tuotannon ja kunnossa-
pidon toiminnot. Myds monet muut organisaation toiminnot voivat tukea kéynnissapi-
toa. (Laine 2010, s. 20)

Tuotannon kokonaistehokkuusajattelu, OEE (Overal Equipment Effectivenes), pohjau-
tuu TPM-filosofiaan. Kokonaistehokkuuden liséksi voidaan puhua kayttotehokkuudesta
(Laine 2010, s. 20-21). Kunnossapidon vaikutuksia teollisuusprosessien kokonaissuori-
tuskykyyn esittivat ensimmadisen kerran japanilaiset. Suomeksi OEE lyhennetddn KNL,
joka tulee laskentakaavan péaékertoimista kéytettdvyys-, nopeus- ja laatukerroin. Nope-
uskerrointa nimitetadn myos toiminta-asteeksi (PSK 7501). (Mikkonen 20009, s. 81)

Kuvassa 2.5 esitetddn TPM:n kuusi suurta havikkié ja niiden vaikutus tuotantoon seka
miten ne vaikuttavat KNL-kertoimiin.
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Kuva 2.5 KNL:n laskemisen perusteet (Laine 2010, s. 20)

Kuvassa 2.5 on kaavassa kuuden havikin liséksi kohta 0. joka huomioi laskennassa lait-
teiston todellisen kayttoasteen. Tuotannon kokonaistehokkuus lasketaan kaavalla (4)
(Mikkonen 20009, s. 81)

KNLjy,, = KNL, 4)

missé K on kaytettavyys, N on toiminta-aste ja L on laatukerroin. Kayttotehokkuuden
laskeminen on aina prosessikohtaista. Yksittdisen prosessin ominaispiirteet ratkaisevat,
miten sen KNL lasketaan. My0s kéytettavissé olevat tiedonkeruu- ja analysointimahdol-
lisuudet asettavat ehtoja sovellettavalle laskentamallille. N&ita on erityisesti silloin kun:

- jokaisella tuotteella on eri lapaisykyky prosessissa,

- tuotantosarjat ovat lyhyité ja tuotevaihtoja on paljon ja

- raaka-aineen laatu vaikuttaa merkittavasti tuotannon ajonopeuteen, ja se vaihte-

lee runsaasti lyhyill&kin ajojaksoilla.(Laine 2010, s. 21)

TPM on tydkalu KNL:n kohottamiseen ja kustannustehokkuuden parantamiseen (Laine
2010, s. 42).

2.2.3 Kayttajakunnossapito

Kéyttdjakunnossapidossa koneiden kayttajat osallistuvat aikaisempaa enemmaén laitteen
kunnon seurantaan ja toiminnan luotettavuuden yll&pitdmiseen. Koneiden puhdistami-
nen ja tarkastaminen ovat avainasemassa héirididen ehkéisyssa (Mikkonen 2009, s. 84).
Koneen puhtaana pitdminen nopeuttaa mahdollisten vikojen havaitsemista ja toisaalta
estad lian mahdollisesti aiheuttamien vikojen syntymistd. Puhtaassa ja jarjestetyssa tyo-
ymparistossé on myos turvallisempi ja mukavampi suorittaa toimenpiteitéa.
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Itseohjautuva kayttajakunnossapito on yksinkertaistetusti jarjestelmamalli, jossa kaytta-
jat hoitavat koneidensa péivittdiset kunnossapidon rutiinity6t ja raportoivat ne kunnos-
sapidon jarjestelmaan. Yleensé tarkeimpia péivittaistoita ovat erilaiset koneiden kunnon
mittaamiseen ja seurantaan liittyvat tyot. Koneiden kéyttajét raportoivat myds mahdolli-
sista vioista ja poikkeamista valittomasti jarjestelmaédn. Taulukossa 2.2 on esimerkki
seitseman askeleen ohjelmasta kayttajakunnossapidon toteuttamiseen téhtdavista toi-
menpiteista. (Laine 2010, s. 222-223)

Taulukko 2.2 Seitseman askelta kayttajakunnossapidon kayttéonottoon

Askel Tehtava
1 Suorita perussiivous (havaitaksesi vikoja) ja luo mittausmenettely jarjestyk-
sen ja siisteyden mittaamiseen
2 Eliminoi epdjarjestysta aiheuttavat tekijat ja paranna paésya vaikeisiin huol-
tokohteisiin
3 Luo alustavat standardit puhdistukseen ja laitteiden tarkastukseen
4 Suorita laaja laitteiden tarkastus
5 Valmenna koneiden kayttdjat tekemaén tuotantoprosessien ja -laitteiden tar-
kastuksia
6 Organisoi tyopisteet TPM:n periaatteiden mukaan (tuottavuus, havikkien
eliminointi, jatkuvan parantamisen menetelmien luominen)
7 Tee itseohjautuvasta kunnossapidosta jarjestelmallisté toimintaa (mittaus,
ohjaus, jatkuva parantaminen)

Taulukon 2.2 mukaista seitseméan askeleen ohjelmaa on Laineen mukaan kéytetty esi-
merkiksi sek& Toyotan ettd Volvon tuotantolaitosten TPM-sovellusten kayttdjakunnos-
sapito-osioita luotaessa.

Japanissa kehitetty 5S-jarjestelméd on yksinkertainen ja tehokas toimintamalli, jonka
tavoite on luoda siisteytté ja jarjestysta tyopaikalle. Nimitys 5S on lyhenne, joka tulee
jarjestelman viiden kohdan japaninkielisistd nimityksistd. Taulukossa 2.3 on esitettyna
menetelman periaatteet.
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Taulukko 2.3 Japanilaisen 5S-menetelman periaatteet (Mikkonen 2009, s. 85)

Periaate Toimenpiteet
Lajittelu Tarpeellisen ja tarpeettoman tavaran erotteleminen ja kaiken turhan

(Seiri) poistaminen.
Jarjestdminen | Tavaroiden jarjestdminen: etsimiseen kuluvan ajan minimointi, jar-
(Seiton) jestyksen yllapitamisen helpottaminen ja virheellisten toimintojen

tekemisen vaikeuttaminen (tavaroiden paikkamerkinnat, varikoodit,
selkeét ohjeet).

Puhdistaminen | Ty®&ympariston, koneiden ja tyokalujen perusteellinen puhdistami-

(Seiso) nen.
Systematisointi | Toimintojen vakiinnuttaminen ja kolmen ensimmaéisen kohdan tyon
(Seiketsu) jatkaminen saavutetun tason jatkuvaksi parantamiseksi.
Sitoutuminen | Yrityskulttuurin kehittdminen tukemaan 5S:n periaatteita, onnistumi-
(Sitsuke) nen edellyttad jokaisen tyontekijan sitoutumista.

Kohdeyrityksessa jo kdytdssa oleva 5S-toiminta nopeuttaa ja tehostaa TPM-jarjestelman
toteuttamista ja kayttajakunnossapitotoimintojen rutinisoitumista. Uutta kayttajakunnos-
sapitojarjestelmaa kayttdonotettaessa taytyy silti kiinnittdd huomiota kaikkiin taulukossa
2.3 esitettyihin 5S-menetelman periaatteisiin. Jos joitain periaatteista laiminly6daan, 5S-
menetelman kehittava vaikutus vahenee.

2.3 Vianetsinta

Monimutkaisen laitteiston kattavan kunnossapitojéarjestelmén luomiseksi on tutkittava
laitteiden vikaantumista. Kun syntyneen vian syy selvitetdén tehokkaasti, voidaan saa-
tua tietoa hyddyntad kunnossapidon suunnittelussa. Vastaava vikatilanne voi olla mah-
dollista ennustaa paremmin tai valttaa kokonaan.

2.3.1 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysilla, (VVVA), englanniksi Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA), pyritddn tunnistamaan potentiaalisia vikaantumisia seka niiden vaikutuksia ja
seurauksia laitteiden ja jarjestelmén toimintaan (Laine 2010, s. 127). Suunniteltaessa
jarjestelman laitteille kunnossapitostrategiaa osana TPM-jarjestelmad, on VVA hyvé
tyokalu laitteiden toiminnallisten vikojen selvittdmiseen.

Kunnossapidon toimenpiteet kohdistuvat koneen yksittaisiin komponentteihin ja osiin.
Ennen yksittdisten komponenttien tarkastelua kannattaa tehda analyysi laitekokonaisuu-
desta, millaisia vikoja koneeseen voi tulla, miten ne ilmenevat, misté ne johtuvat ja mité
seurauksia niistd on koko tuotantolinjan toiminnalle. N&in on helpompi hahmottaa ko-
konaisuus ja eri osien merkitys kokonaisuudelle. (Laine 2010, s. 127)
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VVA:n toteutus kannattaa aloittaa osista, jotka ovat kokonaisuuden toiminnan kannalta
tarkeimpid. VVA:n tekemiseksi maaritellaén kriittisyysluokat, joiden mukaisesti ana-
lysoitavat osat arvioidaan. VVA:lla tehddan selvitettyjen vikaantumisten vaikutusten
perusteella toimenpide-ehdotuksia, joilla ennakoidaan, ehkéistdan, tunnistetaan tai kor-
jataan vikaantuminen. Kaytanndssa tdma tapahtuu kehittdmélla huolto-ohjelma ja vara-
osasuositukset. (Laine 2010, s. 128-129)

2.3.2 Hydrauliikan vianetsinta

Hydraulijérjestelman rakenne ja ennen kaikkea normaali toiminta tulee tuntea, jotta
mahdollisen vian etsiminen onnistuu tehokkaasti. Hydrauliikan vianetsintaan liittyvisséa
materiaaleissa korostetaan usein laitteiston dokumentaation ajantasaisuutta (Lahtinen
2007, Tuominen 2007, Fonselius et al. 2008). Ajantasaisten perusdokumenttien kuten
hydraulikaavioiden ja toimintaselostusten lisaksi tulisi olla tiedossa jérjestelman perus-
suureet, kuten 6ljyn maard, painetaso, virtausmaara ja lampdétila normaalin toiminnan
aikana. Samoin esimerkiksi venttiilien kelojen normaalit jannitteen ja virran suuruudet
tulee tietdd. Tallaiset mitattavissa olevat suureet voidaan dokumentoida ja informaatiota
kayttdd helposti tarpeen vaatiessa. Tarpeellista olisi tuntea myds normaalisti toimivan
hydraulijarjestelman aiheuttamat &anet, jolloin jarjestelmalle epatyypillisista aanista
voidaan tunnistaa mahdollisia vikoja.

Kun jarjestelman normaalit toiminta-arvot ovat tiedossa, voi vikaa etsid mittaamalla
toiminta-arvoja ja vertaamalla niitd normaaleihin. Hydraulijarjestelméasta voi kuitenkin
etsid monia vikoja ja hairioita pelkastaan jo aistinvaraisesti. Hydraulinesteen vuotokoh-
dat I6ytyvat visuaalisesti tutkimalla paljon aikaisemmin, kuin esimerkiksi jarjestelmén
6ljyn kokonaismadara mittaamalla. Painetta mittaamalla pienia vuotokohtia ei valttamatta
havaitse ollenkaan. Komponenttia koskettamalla voi havaita varahtelya tai epdnormaalia
ldmpenemistd, varsinkin jos vastaavia komponentteja on useampia samanasteisessa kay-
tossé ja voidaan suorittaa karkeata aistinvaraista vertailua. Hydraulipumpun toimintada-
nia kuunnellessa voi karkeasti havaita pumpun mahdollisen kavitoinnin ilman suureiden
mittaamista. Myds hajuaistia voi hyodyntaa esimerkiksi liiaksi kuumentuneen 6ljyn
paikallistamiseen. Monimutkaisemmasta hydraulijarjestelmasta vikaa etsiessé voidaan
hyddyntaa yleisesti vianetsintdan soveltuvia analyyttisia menetelmid, kuten Vika- ja
vaikutusanalyysia seka erilaisia vianhakukaavioita.

Hydrauliikassa merkittdvimmét mitattavat suureet ovat paine ja tilavuusvirta. Jarjestel-
man toiminnan kannalta tarkeitd mitattavia suureita vianetsinndssa ovat paine, tilavuus-
virta, pyorimisnopeus ja lampétila. Hydrauliéljyn kuntoa mitataan puhtaustason ja vesi-
pitoisuuden avulla. (Térménen 2013, s. 23)

Mekaanisissa jarjestelmissé painetta ja tilavuusvirtaa vastaavat voima ja nopeus tai
momentti ja kulmanopeus. Séhkdisessé jarjestelmassa naitd vastaavat jannite ja virta.
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Hydraulijarjestelmésséd kokonaisuutena energian siirtoa tapahtuu monessa muodossa,
jolloin vikoja etsiessa taytyy pystya tutkimaan hydrauliikan lisaksi sahkoisid ja mekaa-
nisia jarjestelman osia.

2.4  Kunnossapidon ja vianetsinnan tyoturvallisuus

Tyoturvallisuuteen kiinnitetdén kiitettavan paljon huomiota tuotantoteollisuudessa. Osit-
tain motivaationa ovat taloudelliset tekijat, silla tydtapaturmien aiheuttamat kustannuk-
set saattavat olla merkittava tulosta alentava tekija. Padasiallinen motivaatio on tietenkin
tyontekijoiden terveys ja turvallisuus. Kaikilla tyontekijoilla riippumatta alasta ja toi-
menkuvasta on oikeus tapaturmattomaan tydskentelyyn. Turvalliselle tyoskentelylle ja
tydymparistolle on yleisid maaritelmid esimerkiksi valtiollisissa ja kansainvalisissa la-
eissa ja asetuksissa (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, EU:n puitedirektiivi 89/391).

Kunnossapitoon ja vianetsintadn liittyvat tyot saattavat sisaltdd monia erilaisia turvalli-
suusriskeja, jotka tulee pystyd kaikki huomioimaan. Teollisuuden kunnossapitohenki-
l0ston tyoterveys- ja turvallisuusriskeja voidaan merkittavasti vahentaa tekemalla tyo-
tehtdvistd kokonaisvaltainen riskinarviointi ennen toiden aloittamista ja kayttamalla
tyossa tarkoituksenmukaisia riskinhallintakeinoja, kuten esimerkiksi henkilénsuojaimia,
suojakasineitd, silmé- ja putoamissuojaimia seka hengityksensuojaimia (Korhonen et al.
2011).

Onnistunut tydturvallisuus tukeutuu kolmeen padasiaan: sitoutumiseen, ymmartamiseen
ja osaamiseen (Kivi 2014). Kuvassa 2.6 kerrotaan lyhyesti ndiden kolmen asian kaytan-
non sisalto.
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Kuva 2.6 Tyoturvallisuuden onnistumisen kolme pé&aasiaa (Perustuu l&ahteeseen Kivi
2014)

Yksilon toiminta ryhméssa korostuu tyéturvallisuutta luotaessa. Kuvan 2.6 kaavion si-
séllosta voidaan kiteyttdd, ettd yksittdisen tyontekijan on itse ymmarrettavéd toiminnan
tarkoitus ja sitouduttava siihen, mutta samalla pyrittava tarvittaessa vaikuttamaan myos
muiden toimintaan. Téallaisen asenteen lisdksi tyontekijan osaaminen ja ammattitaito
mahdollistavat turvallisen tydympariston.

Kunnossapitotyon turvallisuudessa on kiinnitettdva erityistd huomiota huollettavien
kohteiden vaaraa aiheuttaviin energioihin, jotka liittyvét sahkdenergiaan, virtaaviin ai-
neisiin, hydrauliikkaan ja pneumatiikkaan seka mekaniikkaan. Energialahteiden pois-
sulkeminen koneen tai laitteen huollon tai korjauksen ajaksi on ensiarvoisen tarke&a.
Nain pyritdan estamadn tyontekijan altistuminen odottamattomalle energian purkauksel-
le tyon yhteydessd. Koneen tehonsy6ton poistamisen lisdksi tulee estaa vaarallisten osi-
en litkkuminen, poistaa jarjestelméasta mahdolliset paineelliset tilat, neutraloida &arilam-
potilat ja estad kemialliset altistumiset. (Kivi 2014)

Tehonsy06ton organisoituun irtikytkemiseen voidaan kayttad LOTO-jarjestelméé (Lock
Out Tack Out). Tehon irtikytkemiseen kaytetddn LOTO:ssa tilanteeseen soveltuvaa luk-
koa, joka estdd takaisinkytkennéan ilman lukon avaimen haltijaa (Lock Out). Samaan
pisteeseen voidaan asettaa useampi lukko, jolloin takaisinkytkentd tapahtuu vasta, kun
kaikkien lukkojen avaimien haltijat sen hyvaksyvat. Lukittu irtikytkentapiste seka lait-
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teen hallintapaneelit merkitaan selkeasti informoimaan irtikytkennésta ja tahoista, jotka
ovat siita vastuussa (Tack Out).

Tehonsyoton estaminen laitteelle ei aina ole mahdollista. Joitain kunnossapidon toimen-
piteitd suoritettaessa tai vikaa selvitettéessa laitteiston tarvitsee olla kdynnissa. Tallais-
ten tilanteiden riskit tulee arvioida tapauskohtaisesti ja huolellisesti. Koneen normaalista
kaytosta poikkeavan toiminnan tydskentelyalue tulee rajata ja merkita selkedsti ja naky-
vasti Tack Out -menetelméa hyddyntaen. Tarkeata tilanteessa on harkittu toiminta ja
informaation kulku.
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3 KUNNOSSAPITOJARJESTELMAN TAVOITTEET JA
KOHDEJARJESTELMAN RAKENNE

Tassa luvussa esitetdan perusteita tyon suorittamiselle eli yrityksen kunnossapidon ke-
hittdmiselle. Kunnossapitojarjestelmalle mééritellaan tavoitteet seka esitelldén ja raja-
taan kohdelaitteisto.

3.1 Kunnossapitotoiminnan kehittaminen

Kunnossapito on yksi merkittdvimmisté yrityksen kustannuksista. Se on suurin kustan-
nus pddoma- ja raaka-ainekustannusten jélkeen. Oleellinen huomioitava asia on myos
se, etta kunnossapito on yleisesti yritysten suurin kontrolloimaton kustannusera (Mik-
konen 2009, s. 38).

Parker Hannifin’n kansainvalisessd yhtiossa noudatetaan LEAN-toimintamallia. Tuo-
tantoon LEAN vaikuttaa siten, ettd tuotannon lapimenoajat pyritdan pitdmaan erittéin
pienind ja tuotteet lahetetddn heti valmistuttuaan asiakkaalle ilman vélivarastointia. Ly-
hyet lapdisyajat, suuri toimitusvarmuus seka kustannustehokkuus ovat LEAN-toiminnan
elinehtoja, jotka samalla luovat tuotantoyrityksen kilpailukyvyn. Parhaaseen taloudelli-
seen tulokseen tahdattéessa varastoihin sitoutunutta padomaa pyritaan pitamaan mahdol-
lisimman pienend ja materiaalin tulee kulkea tuotantoprosessista nopeasti lapi. Pienikin
hairié tuotantoprosessissa Saattaa aiheuttaa myohastymisen toimitusajassa ja siksi tuo-
tantolaitteiden varma kaytettavyys on tarked panostuksen kohde.

Kunnossapidon taloudellisen merkityksen maarittelemiseksi ei ole olemassa kansallista
tai kansainvalista tilastointia, sillda kunnossapitoa ei ole pidetty omana toimialanaan.
Tuotannollisessa yrityksessd joudutaan arvioimaan kunnossapidon taloudellista merki-
tyst& kustannusten tai kunnossapidosta johtuvien tuotantomenetysten kautta. (Mikkonen
2009, s. 37).

3.2 Kunnossapitojarjestelméan tavoitteet

Diplomityon puitteissa laaditaan kattava kayttdjakunnossapitojarjestelma yrityksen tuot-
teiden testaamiseen tarkoitetuille omavalmisteisille hydraulikoneikoille ja niihin liitty-
ville testausasemille. Toteutettava kayttajakunnossapitojarjestelma on yrityksen toimi-
pisteen TPM-jarjestelman mukainen. Kéayttdjakunnossapidon tavoitteena on parantaa
tuotannolle kriittisten testausjarjestelmien kayttovarmuutta edistamélld kunnonvalvon-
nan ja kunnossapidon toimintaa organisoidummaksi seké kehittamalla tarpeellisia en-
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nakkohuoltosuunnitelmia.  Hydraulikoneikkojen ja  venttiilitestiasemien  TPM-
jarjestelmad kehitettdessa huomioidaan muun muassa huolto- ja korjaustilanteiden tur-
vallisuus kuten turvaerottaminen. Kunnossapidon toimenpiteissa pyritddn painottamaan
ehkaisevan kunnossapidon eri lajeja.

Pohjatiedoksi kartoitetaan hydraulikoneikkojen ja testiasemien rakenne ja tutkitaan lait-
teiden kokoonpanosta olemassa oleva informaatio, piirustukset seka laite- ja kompo-
nenttimanuaalit. Muu mahdollisesti puuttuva tieto hankitaan haastattelemalla laitteiden
parissa tyoskentelevid ihmisid. Samoin kartoitetaan yrityksessa jo olemassa olevat hyd-
raulikoneikkojen ja testausasemien huoltoihin ja kunnossapitoon kehitetyt tyokalut ja
kerdtddn ndistd mahdollisesti saatava huolto- ja vikahistoria sekd muu informaatio tal-
teen. Tiedossa olevien seké laitteistoon perehdyttédessa ilmenevien vikojen syiden selvit-
tdmista ja naihin ratkaisujen kehittdmista suoritetaan kunnossapitojarjestelmén muodos-
tamisen yhteydessa mahdollisuuksien mukaan. Tarkeinta on tutkimalla tuoda mahdolli-
sia ongelmakohtia ilmi ja pohtia niihin ratkaisuehdotuksia, vaikkei toimenpiteisiin té-
man tyon puitteissa ryhdyttaisikaan.

Tarkkojen ja selkeiden TPM-jarjestelman toimintatapojen ja ohjeiden luominen on
oleellista, jotta kunnossapitoa operatiivisesti toteuttavat tyontekijat onnistutaan sitout-
tamaan vastuualueisiinsa. Laitteiden luotettavuuden parantaminen vaatii yrityksen sisai-
sessd tyonjaossa kunnossapidon vastuiden ja tehtdvien siirtdmista osittain kayttéhenki-
lostolle (Laine 2010, s. 221). Tassa tyossa toteutettavalla TPM-jarjestelmalla koneiden
kunnonseuranta ja siisteyden yllapito vakioituu asennustyontekijéiden vastuulle.

3.3 Venttiilituotannon testausjarjestelmat

Yrityksen venttiilikokoonpanon tuotantotiloissa on kymmenen hydrauliventtiilistojen
testaamiseen tarkoitettua testiasemaa, joita kdytetddn kahdella eri hydraulikoneikolla.
Jarjestelmien hydraulinesteena kaytetdan 1ISO VG 46 viskositeettiluokan 6ljya. Hyd-
raulikoneikko 1 (HK1) on rakennettu ja kdyttdonotettu vuonna 2007. Hydraulikoneikko
2 (HK2) on kayttoonotettu 1980-luvulla ja sitd on osin modernisoitu vuonna 2009. Ku-
vassa 3.1 Hydraulikoneikko 1.
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Kuva 3.1 Nakyma Hydraulikoneikko 1:teen

Kuvassa 3.1 oikealla nakyvét asennustasoon sijoitetut HK1:n hydraulipumput seké niita
pyorittavat sahkomoottorit. Hydraulikoneikoista kéytetdén tassa tapauksessa lyhennetta
HK, tai vaihtoehtoisesti lyhennettd HPU, joka tulee englanninkielisestda nimityksesta
Hydraulic Power Unit. HK2:teen kytkeytyy kuusi venttiilitestiasemaa, HK1:teen tes-
tiasemia kytkeytyy nelja. Hydraulikoneikot ovat sijoitettuina omiin erillisiin tiloihinsa
tuotantotilojen ulkopuolelle. Ndma koneikkokopeiksi nimitetyt tilat sijaitsevat tuotanto-
rakennuksen vélittoméassa laheisyydessa, eri puolilla rakennusta. Hydraulijohteet kulke-
vat koneikoilta omia kotelointejaan pitkin tuotantotiloihin, jossa ne ovat sijoitettuna
lattiaan upotettuun putkistokanaaliin. Kanaalista johteet jakaantuvat testiasemille. Mo-
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lemmat hydraulikoneikot niihin kytkeytyvine testiasemineen muodostavat omat avoimet
hyraulipiirinsg, eivatkd ne ole yhteydessé toisiinsa. Kuvassa 3.2 yksi kuudesta HK2:teen
kytkeytyvasta testiasemasta.

Kuva 3.2 Asennuslinjan ASE7 venttiilitestiasema, joka kytkeytyy Hydraulikoneikko
2:teen

Kaikissa testiasemissa on hydrauliikan painepalkki, jossa on pumpuilta tulevat hyd-
raulioljyn tuloliitannat seka tankkipalkki, josta 6ljy johdetaan tankkilinjalla takaisin
koneikon sdiliodn. Palkit ovat koneistettuja hydraulilohkoja. Palkit nakyvat kuvassa 3.2
ty6tason takaosassa, tankkipalkki vasemmalla ja painepalkki oikealla puolella. Jokaises-
sa paine- ja tankkipalkin liitynndssé on vastaventtiililla varustettu pikaliitin. Pikaliitti-
mié on erikokoisia sen mukaan, mika on kyseisen linjan mitoitettu éljynvirtaus. Osassa
testiasemista on lisaksi liitynnat myos ilman pikaliittimid. Kuvassa 3.2 nékyy testiase-
man oikeassa paadyssa suorat letkuliityntapalkit, joiden 6ljynvirtausmitoitus on pikalii-
tinpalkkeja suurempi. Lisaksi testiasemissa on tydtason alapuoliset 6ljyn valumakauka-
lot. Valumakaukaloista 6ljy siirtyy erillisilla pumppuyksikoilld suodattimien lapi takai-
sin koneikon sailioon.

Jokaisessa testiasemassa on nivellettyyn telineeseen kiinnitetyt mittaritaulu, sahkonsyot-
totaulu sekd kosketusndytollinen ohjauspaneeli. Mittaritaulussa on eri hydraulisten pai-
netasojen mittaamiseen tarkoitettuja analogisia ja digitaalisia painemittareita. Kuvassa
3.2 painemittaritaulu n&kyy tankkipalkin yldpuolella. S&hkonsyottotaulusta saadaan
erilaiset ohjausvirrat testattavien venttiilien keloille. Sahkonsyéttotaulu nakyy kuvassa
3.2 vasemmalla taka-alalla. Kosketusndyttopaneelilla valitaan ja ohjataan koneikkojen
pumppuja. Kuvassa 3.2 pumppujenohjauspaneeli on k&&nnettyné poispdin ja siirrettyna
vasemmalle syrjaan.
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Venttiilitestiasemassa testattava tuote kiinnitetdan tukevasti tyotasoon ja kytketdan hyd-
rauliletkuasennelmilla tarvittaviin testiaseman paine- ja tankkiliitoksiin. Testauksen
aikana venttiilin ja tyontekijan vélille siirretddn lapinakyva suojalevy, jollainen nékyy
kuvassa 3.2 tyotason edessd vasemmalla.

3.3.1 Hydraulikoneikko 1 ja testiasemat

Hydraulikoneikko 1 ja siihen kytkeytyvat nelja testiasemaa muodostavat oman venttiili-
testausjarjestelmansd. Kuvassa 3.3 on todella yksinkertaistettu hydraulikaavio HK1:n
testauksen hydraulijarjestelméstd. Kaavion on tarkoitus havainnollistaa suurpiirteisesti
jarjestelman kokoa ja kytkentoja.
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1 Venttiilit ‘ 1 Venttiilit
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L
A A
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Kuva 3.3 Hydraulikoneikko 1:n ja siihen kytkeytyvien testiasemien yksinkertaistettu
hydraulikaavio

Hydraulikoneikossa on testiasemille kytkeytyvid pumppuja kuvan 3.3 mukaisesti. Hyd-
raulikoneikossa on myos hydraulijarjestelméén kuuluvat jaahdytys- ja suodatuskiertojen
pumput, jotka eivat kytkeydy testiasemiin. Ndma pumput on jatetty pois kuvasta 3.3.
Jarjestelmén testiasemilla voidaan ohjauspaneelista valita kayttoon yksi tai useampi
kyseiseen asemaan kytkeytyva pumppu. Pumppuja on taulukon 3.1 mukaisesti erityyp-
pisid ja erilaisilla suoritusarvoilla.
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Taulukko 3.1 Hydraulikoneikko 1:n testauspumput

Hydraulipumppu | Lukumaara Tyyppi
[kpl]
. Saatyvatilavuuksinen
Paapumppu 4 aksiaalimantapumppu
Matalapainepumppu 2 HammaspyOrapumppu
Korkeapainepumppu 1 Radiaaliméntapumppu

Yksittdiseen testiasemaan kytkeytyy kuvan 3.3 mukaisesti 2 padpumppua sekd 1 mata-
lapaine- ja 1 korkeapainepumppu. Yksittaistd pumppua ei voi kédyttdaa yhta aikaa use-
ammalla testiasemalla, mutta padpumppuja voidaan kytkea kaytettavaksi 2 yhtd aikaa
yksittéisella asemalla. Kahta samaan testiasemaan kayttoon valittua pumppua voidaan
ajaa joko yhteiskaytolla samaan painepalkin liitdntaan tai erilliskéytolla kahteen eri pai-
neliitantaan.

3.3.2 Hydraulikoneikko 2 ja testiasemat

Hydraulikoneikko 2 ja siihen kytkeytyvat kuusi testiasemaa muodostavat oman venttiili-
testausjarjestelmansd. Kuvassa 3.4 on todella yksinkertaistettu hydraulikaavio HK2:n
hydraulijarjestelmasta.
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Kuva 3.4 Hydraulikoneikko 2:n ja siihen kytkeytyvien testiasemien yksinkertaistettu
hydraulikaavio

Kuten HK1:ssd, HK2:ssa on testiasemille kytkeytyvia pumppuja seké jaahdytys- ja suo-
datuskiertojen pumput, jotka eivét ole kuvassa 3.4. Jarjestelman testiasemilla voidaan
ohjauspaneelista valita k&yttéon yksi tai useampi kyseiseen asemaan kytkeytyva pump-
pu. Pumppuja on taulukon 3.2 mukaisesti erityyppisié ja erilaisilla suoritusarvoilla.

Taulukko 3.2 Hydraulikoneikko 2:n testauspumput

Hydraulipumppu | Lukumaara Tyyppi
[kpl]
i Saatyvatilavuuksinen
Paapumppu 4 aksiaalimantdpumppu
Matalapainepumppu 2 Hammaspydrapumppu
Korkeapainepumppu 2 Radiaaliméntadpumppu

Yksittdiseen testiasemaan kytkeytyy nelja padpumppua seka yksi matalapaine- ja yksi
korkeapainepumppu. Yksittaistd pumppua ei voi kdyttdd yhtad aikaa useammalla tes-
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tiasemalla, mutta mika vain neljasta padpumpusta voidaan kytked kaytettavéksi milla
vain testiasemalla. Useampaa samaan testiasemaan kayttéon valittua pumppua voidaan
ajaa joko yhteiskdytolld samaan painepalkin liitantaan tai erilliskaytoilla kahteen eri
paineliitintadn. Kaikki nelja pddpumppua voidaan kytked kaytettavaksi yhdelld tes-
tiasemalla. Padpumppujen kytkentamahdollisuudet HK2:n testiasemilla ovat monipuoli-
semmat kuin HK1:n testiasemilla, mutta samalla kytkentéventtiilistét ovat monimutkai-
semmat ja hydrauliputkituksia on enemman.

3.4 Kohdelaitteiston kaytto

Jokainen yrityksen tuote testataan venttiilitestiasemassa. Valmistetuille venttiilistoille
suoritetaan koepaineistus maaréatylla paineella. Niiden toiminnallisuudet testataan ja
tarvittavien venttiilien, kuten paineraja- ja paineenalennusventtiilien asetusarvot sééde-
tdan. Venttiilitestiasemia pyritddn kuormittamaan tuotannon ohjauksella tasaisesti. Kai-
Kissa testiasemissa on samat perustoiminnot, mutta osassa on myos tuotekohtaisia tes-
tausominaisuuksia.

Hydrauliventtiilistdjen tuotannolle ovat ominaisia kaikki aliluvussa 2.2.2 mainitut KNL-
luvun laskentaa hankaloittavat asiat. Kohdelaitteiston KNL-luvun laskenta olisi tdméan
vuoksi tyolas ja suurpiirteinen eiké sita kasitella tamén tyon puitteissa. Kéayttéonotetta-
van TPM-jarjestelmén tuoma muutos laitteiston laskennalliseen kayttotehokkuuteen jaa
yrityksen itse selvitettavaksi.

Asennuksen kokoonpano ja testaus toimivat padasiassa normaalissa paivavuorossa, jo-
ten tuotanto ei ole laheskaan jatkuvaa. Tallaisessa koneiden kayton asteella saattaa syn-
tya tilanne, ettd tuotannon johto ei néde kattavan kunnossapitotoiminnan hyoétyja ja aja-
tellaan, ettd korjauksille on aikaa tuotantoajan ulkopuolella, esimerkiksi ilta- tai viikon-
loppuaikaan. Tama ei ole koko totuus, silla esimerkiksi kuntoon perustustuvan kunnos-
sapidon laiminlyonnit kostautuvat usein alentuneena suoritus- tai laaduntuottokykyna.
Korjaustoiminta saattaa olla Kkallista, jos viat ovat aina ennakoimattomia. (Mikkonen
2009, s. 139)
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4 LAHTOTILANNE JA KRITTISYYSKARTOITUS

Tassa luvussa kdydaan lapi kohdejérjestelmésté ja sen kunnossapidosta selvitetty 1&hto-
tilanne. Lahtotietojen saamiseksi yrityksessa haastateltiin avoimesti useita venttiilites-
tauslaitteistojen kanssa tekemisissé olevia tyontekijoita ja kaytiin 1api saatavilla olevat
dokumentaatiot ja materiaalit. Taman lisaksi suoritettiin mahdollisimman syvallisesti
itsendisté ja kaytannollisté tutustumista venttiilien tuotannon kokoonpanoon ja testauk-
seen seka itse testausjarjestelmaan ja sen toimintaan.

4.1 Kunnossapidon organisointi

Toimipisteen huoltojen ja kunnossapidon organisoinnista vastaa Manufacturing Systems
Manager, suoraan suomennettuna valmistuksen jarjestelmapéallikko. Jarjestelmapaal-
likko tekee esimerkiksi huoltokutsut, hyvaksyy tarvittavien varaosien ja tarvikkeiden
tilaukset seka kehittad yleisesti valmistuksen laitteita. Jarjestelmapéaallikolla on alaisuu-
dessaan kahden hengen tiimi, jonka toimenkuva on kuitenkin keskittynyt tuotannon
koneistuksen menetelmien kehittdmiseen. Tuotannon kokoonpanossa ja testauksessa
menetelmid kehittdd tyonjohdon ja asennustyontekijoiden kanssa jarjestelmapéaallikko
itse. Kokoonpanon ja testauksen huolto ja kunnossapidollinen toiminta tapahtuu kéy-
tdnnossé yksin jarjestelmépaéllikon kautta, tyonjohdon kautta tai jossain tapauksissa
suoraan asentajien toimesta.

Venttiilitestijarjestelman hydraulikoneikkojen kunnonvalvonta on toteutunut asennus-
tyontekijoiden toimesta, mutta toimenpiteisiin ei ole ohjeistuksia eiké koulutuksia, eika
suoranaista vastuutakaan ole maaritelty asennustyontekijoille. Asentajien tyon ohessa
suoritettavia kunnossapitotoimenpiteitad varten on harvoin mitoitettu tyopéivéaan erikseen
aikaa, jolloin joko tuotannollinen tyGaika karsii tai vaihtoehtoisesti asiat jadvét koko-
naan suorittamatta. Kunnossapidon seuranta ei ole avointa, ja hydraulikoneikkojen huol-
tojen ja kunnossapidon tilanne on tarkasti tiedossa yleensé vain kunnossapidosta vastaa-
villa tahoilla.

Tietyt venttiilitestijarjestelmén vikatilanteet ovat kokeneemmille asennuksen tyonteki-
joille tuttuja ja niihin on kehittynyt vakioituneita ratkaisuja, joita asentajat itse toteutta-
vat. Vikatilanteiden poistaminen ei ole kuitenkaan madritelty yleisesti suoraan asentaji-
en tehtévéksi, silla vikatilanteisiin ei ole asentajille suunnattuja ohjeita eika koulutusta.
Lahtokohta on aina vikatilanteessa ilmoittaa asiasta tyonjohtoon ja jarjestelmapaallikol-
le.
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Testiasemiin ja hydraulikoneikkoihin liittyvia varaosia ja tarvikkeita on péaatynyt ajan
saatossa sailytettavéksi hyvin hajautetusti yrityksen toimipisteen eri tiloihin. Jotkin
komponentit ovat tyonjohdon ja muiden toimihenkildiden valvomissa lukituissa varas-
toissa, osa vapaasti kaikkien tyontekijoiden péastavissa tiloissa. Tietyt komponentit ovat
saatavissa vain jarjestelmapaallikon kautta. Komponenttien varastointisijainneista ei ole
kattavaa dokumentaatiota ja joidenkin komponenttien sijainneista saattaa tietdd vain
tietyt henkilét. Tama voi aiheuttaa ongelmia, jos varastoidun komponentin paikkaa on
jouduttu muuttamaan logistiikkaosaston toimesta eikda komponentille ole muistiin Kirjat-
tua sijaintia.

4.2  Jarjestelman dokumentaatio

Molemmista testausjarjestelmistd on olemassa kattavat hydraulikaaviot sekéd sahkopii-
rustukset, mutta osa dokumenteista ei ole tdysin ajan tasalla. Kaikista jarjestelmien hyd-
rauliventtiilistoista ja -lohkoista on tallella piirustukset. HK1:n rakenteesta on olemassa
kokoonpanokuvat, HK2:sta ei.

Taman tyon puitteissa ei suoriteta piirustusten tai kaavioiden péivityksia, mutta mahdol-
lisesti ilmenevat puutteet tuodaan ilmi ja suosituksia jatkon toimenpiteistd voidaan an-
taa. Molemmille jarjestelmille on kattavat toimintaselostukset, joiden perusteella ko-
neikkojen ominaisuudet seké toiminta venttiilitestiasemalta ohjattuna kay hyvin ilmi.

4.3 Tiedossa olevia jarjestelmien ongelmakohtia

Asennustyontekijoita haastateltaessa merkittavaksi asiaksi ilmenivat useammin testaus-
jarjestelman kehittamiskohteet, kuin itsessddn kunnossapito tai vikatilanteet. Esimerkik-
si HK1:een kannattaisi lisatd toinen korkeapainepumppu, jotta testiasemilla valtyttaisiin
odottelulta. Testaukseen odottelua aiheuttava yhden korkeapainepumpun konstruktio on
myos sinallaan kriittinen, koska pumpun hajotessa yhteenkaan HKZ1:n kytkeytyvaan
testiasemaan ei saada korkeapainetta ja tietyt venttiilitestaukset hankaloituvat merkitta-
vasti.

Venttiilitestauksessa on kaytossé useita yksittéisia erityislohkoja seka séhkoisié ja tieto-
koneohjattuja testauslaitteistoja, jotka eivat ole suoraan yhteydessé testausjarjestelmien
hydraulipiireihin. Kyseisille laitteille kannattaisi muodostaa oma TPM-jérjestelmad, jossa
otetaan huomioon yksittéisten laitteiden Kriittisyydet ja varalaitteiden tarpeet.

Diplomity6 rajautuu hydraulikoneikkojen ja testiasemien perusosien TPM-jarjestelman
suunnitteluun ja kayttoonottoon eika tyon puitteissa toteuteta laitteistoon kuin korkein-
taan pienid huoltoon ja kunnossapitoon liittyvid muutoksia. Taman tyon puitteissa el
puututa esimerkiksi testauksen yksittaisiin erikoistyokaluihin. Kayttdonotettavan TPM-
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jarjestelman yhtenda tarkoituksena on kuitenkin myods edesauttaa laitteiston jarjestelmal-
lisempéa kehittamistd jatkossa, joten kaikki tdman tyon selvitysten yhteydessé ilmene-
vat kehityskohteet ja ideat ovat tarke&é informaatiota jatkossa.

Huolto- ja vikahistorian perusteella molempien venttiilitestijarjestelmien hydrauli-
koneikkojen padpumput ovat olleet merkittavésti korjausten ja huoltojen kohteena. Ta-
ma ei ole yllattavaa, silla padpumput ovat testauksen kaytetyimmaét tyovélineet, ja niitd
kaytetdan usein kayttbominaisuuksiensa aarirajoilla. Pd&dpumppujen sdéhkémoottoreita
on vaihdettu ja huollettu usein samanaikaisesti pumppujen kanssa.

Padpumppujen sahkdémoottoreiden sahkdnsyotén ongelmia on ilmennyt molemmissa
koneikossa aika ajoin. Ongelmat ovat ilmeisesti liittyneet usein séhkémoottorin pehmo-
kaynnistimen parametriongelmiin tai ylikuormituksen aiheuttamiin lampenemisiin ja
kayttokatkoihin.

HK1:n jaéhdytyskierron toiminnassa on ilmennyt hairigita, ja éljyn lampdtila on voinut
nousta kuumilla kesékeleilla normaalia toimintalampdétilaa korkeammalle. Tilannetta on
korjattu uudelleenkaynnistamalla hydraulikoneikon ohjausjarjestelma sekd avaamalla
hydraulikoneikkotilan ovia tuuletuksen parantamisen toivossa.

4.4  Vika- ja vaikutusanalyysit

Kunnossapidon toimenpiteet kohdistuvat koneen tai tuotantolinjan yksittdisiin kom-
ponentteihin ja osiin. On hyva tehdé laitekokonaisuudesta analyysi siitd, millaisia vikoja
koneeseen voi tulla, miten ne ilmenevét, mistd ne johtuvat ja mitd seurauksia niista on
koko tuotantolinjan toiminnalle. (Laine 2010, s. 127)

Laitteistoanalysointi suoritettiin vika- ja vaikutusanalyysien avulla. VVA:n suorittami-
nen toteutettiin huomioiden jarjestelmaa mahdollisesti kohtaavat merkittdvaa haittaa
tuotannolle aiheuttavat viat. VVVA:ta tehtdessa ei oteta huomioon yrityksen ulkopuolisis-
ta vaikutuksista johtuvia vikoja kuten kokonaisvaltaisia séhkdkatkoksia.

Vika ja vaikutusanalyysi voidaan suorittaa joko aloittamalla komponenttitasolta ylos-
péin tai vaihtoehtoisesti systeemitasolta alaspéin. Alhaalta ylospéin suoritettavassa kar-
toituksessa etuna on kartoituksen tarkkuus. Y1h&alta alaspéin tapahtuvalla kartoituksella
tunnistetaan kriittiset vioittumiset, jolloin voidaan keskittyé niihin. (Palukka 2012)

VVA:t suoritettiin niin kutsutusti ylh&alta alaspéin eli koko testausjarjestelman tasolta
kohti mahdollisia vikaantuvia komponentteja. Molempien testausjarjestelmien osalta
hydraulijarjestelma jaettiin merkittdvimpiin osakokonaisuuksiin ja alijarjestelmiin, joi-
den toimintaa tarkasteltiin tuotannon testauksen jatkuvuuden kannalta. Kaikkia testaus-
jarjestelman osuuksia ei analysoida VVVA:lla, vaan analysoitavaksi valikoituivat ne osa-
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kokoonpanot ja alijarjestelmat, joiden arvioitiin vikaantuvan todennékéisimmin. Talla
tavoin VVA:n suorittamisessa keskityttiin testausjarjestelmaén Kriittisesti vaikuttaviin
vikaantumisiin. Testausjarjestelmien muut osat arvioitiin vapaammin luvussa 5. Mo-
lemmista testijarjestelmistd eroteltiin analysoitavaksi taulukon 4.1 mukaiset osakoko-
naisuudet ja alijarjestelmat.

Taulukko 4.1 Analysoitavat osakokonaisuudet ja alijarjestelmat

Kohde

Paapumput

Korkeapainepumput

Ohjauspainepumput

Jadhdytys-suodatus -piiri

Hienosuodatuspiiri

Anturit ja lahettimet

Taulukossa 4.1 mainituilla ohjauspainepumpuilla viitataan jarjestelmien aiemmin esitel-
tyihin matalapainepumppuihin. Alijarjestelmien analysointi toteutettiin tilanteeseen so-
pivaksi muokatulla VVA-lomakkeella. Hienosuodatuskierto sekd anturoinnit ovat ko-
neikoissa tarpeeksi samankaltaiset, jolloin analysointi tarvitsi suorittaa ndiden osalta
vain kertaalleen. Muista valituista osakokonaisuuksista ja alijarjestelmistd taytettiin
hydraulikoneikkokohtaiset lomakkeet. Analyysilomakkeita tayttyi ndin yhteensa kym-
menen kappaletta. Liitteessa 1 on HK1:n Jadhdytys-suodatus -piirin VVVA-lomake.

VVA-lomakkeen yhdella rivilla késitelldan aina yksittdinen vaihdettavissa tai korjatta-
vissa oleva osa tai komponentti. Talla tavoin VVA rajataan kasittamaan sellaisia kom-
ponenttipaketteja, jotka jotenkin vikaantuessaan vaihdetaan kokonaisena uuteen. Pois-
tettu vanha komponentti korjataan erikseen, jos se on mahdollista ja taloudellisesti kan-
nattavaa. Taulukossa 4.2 on esitettynd VVVA-lomakkeen sarakkeiden siséllon merkitys.
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Taulukko 4.2 VVA-lomakkeen sarakkeiden sisallon merkitys

Sarake Sarakkeen sisalto

1 Tarkasteltava komponentti tai jarjestelman osa

Vian syy

Seuraus / vika

Vian vaikutus jarjestelmaan

Huomioita viasta

Luokitusarvo 1-3

Vian estaminen talla hetkella

Vian havaitseminen

Ol 00| Nl O O | W DN

Suositellut toimenpiteet

(BN
o

TPM-toimenpiteet

Taulukossa 4.2 on listattuna VVVA-lomakkeen sarakkeiden siséltd. Sarakkeessa yksi on
analysoitava komponentti tai osa. Namé& analysoitavat komponentit madrittelevat ana-
lyysin tarkkuuden. Esimerkiksi hydraulipumpuista ei analysoida pumpun jokaista kom-
ponenttia erikseen, vaan pumppu késitellddn yhtena komponenttina. Sarakkeessa kaksi
on arvioitu syitd, jotka aiheuttavat komponentin vian. Syitd voi komponentista riippuen
olla listattuna useita. Sarakkeessa kolme on sarakkeen kaksi syiden mahdolliset seura-
ukset ja viat komponentissa. Sarakkeeseen nelja on edelleen arvioitu komponentin vian
vaikutus koko jarjestelmaan. Sarakkeeseen viisi on Kirjattu ylds komponenttiin ja sen
vikaan liittyvid huomioita, jotka vaikuttavat luokitusarvon muodostumiseen. N&it4 ovat
esimerkiksi tuotannon ohjaukselliset toimenpiteet, joilla voidaan véhentda vian vaiku-
tusta tuotantoon. Sarakkeeseen kuusi on muodostettu arvio komponentin riskiluokituk-
sesta, joka on numeroarvo 1, 2 tai 3. Taulukossa 4.3 on esitettynd perusteet riskiluoki-
tusarvon maaraytymiselle tdmén tyon yhteydessa. Mitd korkeampi numeroarvo on, sita
suurempi on riski.
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Taulukko 4.3 Riskiluokituksen perusteet VVA:ssa

tyoturvallisuuteen

turvallisuusriski

turvallisuusriski

Korkea riski Kohtalainen riski Pieni riski
Riskiluokitus 3 2 1
) Koko koneikko Yksittdinen . .
Vaikutus ois UMD DO Laadullinen laitteisto
koneikkoon "p . P "ppu p pois kaytosta
kaytosta kaytosta
) 4-6 Yksittdinen Dokumentointi
Vaikutus .. .. . .
Asennuslinjaa asennuslinja pois karsii, puhtaustaso
testaukseen e o a .
pois kaytosta kaytosta kérsii
Vaikutus Suuri Kohtalainen Véahéinen

turvallisuusriski

Tapahtuman
todennakdisyys

Todennékodinen
tapahtuma

Saattaa tapahtua

Epatodennékdinen
tapahtuma

Taulukossa 4.3 on asiat, joita on huomioitu riskiluokitusta muodostettaessa. Riskiluoki-
tus maaraytyy korkeimman arvioidun riskin mukaan. Taulukon 4.2 sarakkeeseen seit-
semén on merkattu sen hetkiset toimenpiteet kolmannen sarakkeen vikojen estdmiseksi.
Sarakkeen kahdeksan kohdalle on listattuna miten mahdolliset viat kayvét ilmi. Havait-
semistapoja voi olla monia, riippuen esimerkiksi siitd kuinka pitkalle vika on edennyt.
Sarakkeeseen yhdeksdn on kehitetty suositeltuja toimenpiteitd, joilla voidaan pyrkia
vian seurauksien pienentamiseen, vian vaikutuksien véhentdmiseen jarjestelmélle, vian
estamisen kehittdmiseen ja vian havaitsemisen helpottamiseen. Sarakkeena kymmenen
on kohta, johon on edelleen mietitty suositeltujen toimenpiteiden mukaisia tulevan
TPM-jarjestelméan maarittelemia toimenpiteita.
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S VENTTILITESTAUSJARJESTELMAN
KUNNOSSAPITOKOHTEET

Kunnossapito-ohjelmaa rakennettaessa selvitetddn yksittaisten komponenttien saatavissa
olevat valmistajien suositukset ja huolto-ohjeet. Komponentin kunnossapidon tason
tarve muotoutuu arvioimalla komponentin kéyttdolosuhteet ja huomioimalla omat seka
valmistajan suositukset. Laheskaan kaikille komponenteille ei ole saatavilla valmistajien
ilmoittamia virallisia suosituksia, joten ndiden osalta taytyy jarkevia suosituksia kehittéa
alan kirjallisuuden neuvojen sekd oman ja yrityksen sisdisen tietotaidon turvin.

On kuitenkin otettava huomioon, etté laitetoimittajat tekevat huolto-ohjelmansa takuu-
aikaa varten, eli niissé saattaa ilmetd suuriakin ylimitoituksia. Huolto-ohjelma on saatet-
tu maaritella olettaen laitteen kéyttdolosuhteiksi jotkin valmistajan méarittelemat nor-
maalit olosuhteet, jotka poikkeavat olemassa olevista olosuhteista. Yksittdisen laitteen
kayttoolosuhteet tulee osata arvioida TPM-toimenpiteitd suunniteltaessa. Samoin takuu-
ajan jalkeisiin huolto-ohjeistuksiin saattaa siséltyd varmuuden vuoksi suoritettavia
osienvaihtoja, koska varaosien luomat jalkimarkkinat ovat laitevalmistajalle hyvaa liike-
toimintaa. (Laine 2010, s. 130)

Jokaisesta jarjestelman tutkittavasta komponenttityypista on ensin selvitetty mitkd ovat
niihin kohdistuvat nykyiset kunnossapidolliset toimenpiteet. Taman jalkeen on pohdin-
taa mahdollisesti tarpeellisista muutoksista toimintaan. Tata komponenteista muodostet-
tua informaatiota on hyddynnetty myéhemmin TPM-toimenpiteiden méaérittelemisessa.

Tassa luvussa perehdytadn myos vika- ja vaikutusanalyyseissd jo kasiteltyjen kompo-
nenttien tilanteeseen, silla lahestymistavat ovat erilaiset ja analyysin avulla ja yleisella
pohdinnalla saattaa selvité eriasioita. Lopullisia TPM-toimenpiteitd paatettdessé otetaan
huomioon sek& Vika- ja vaikutusanalyysien sisalto ettd tassé luvussa esille tulevat sei-
kat.

5.1  Hydraulijarjestelmien komponentit

Koska venttiilitestausjarjestelmét ovat kokoonpanoiltaan samankaltaiset, ja ne siséltavat
toiminnoiltaan samanlaisia komponentteja, voidaan HK1:n ja HK2:n komponentteja
tarkastella yhtd aikaa. Komponenttien koneikkokohtaiset erot huomioidaan lopullisissa
kayttajakunnossapidon ohjeissa, jotka ovat konekohtaiset.
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5.1.1 Suodattimet

Hydraulijéarjestelman peruskunnossapitoon kuuluu jarjestelman suodattimien vaihdot.
Suodattimen vaihtamisesta puhuttaessa tarkoitetaan tassa yhteydessa vaihdettavissa ole-
van suodatinelementin vaihtamista. Suodattimien vaihto on merkittavin toistuvasti ta-
pahtuva huoltotoimenpide testausjérjestelmien hydraulikoneikoille. Molempien testi-
koneikkojen kaikki suodattimet on vaihdettu padosin asennustyontekijoiden toimesta
tasaisin valiajoin kerran vuodessa. Joitain painesuodattimia vaihdetaan useammin, jos
indikaattori antaa paine-eroilmoituksen ohjauspaneeliin. Uusia suodattimia pyritdan
pitdmééan jatkuvasti tarpeellinen maaré varastossa. Suodattimien tiivistimid on varastoi-
tuna vaihtelevasti joitain kappaleita.

Koneikkojen kaikkien suodattimien vaihdon yhteydessa on usein jaanyt sailién huoho-
tussuodatin vaihtamatta. Huohotussuodattimella ei ole koneikossa mitadn positiomer-
kintad, ja huohotinta on saatettu pitdad hydrauliikan toiminnan ja 6ljyn puhtauden kan-
nalta véhemman merkittdvana suodattimena. Tama on virheellinen tulkinta. Sailion
huohotussuodatin on hyvin oleellinen jarjestelmén osa, silla sen kautta jarjestelméaan
otetaan ulkoilmaa sisaan, ja silla siis maaritellddn ulkopuolisen kontaminaation taso
jarjestelmassa. Huohotussuodatin on ainoa, jossa ei ole erillista indikaattoria, eli sen
tukkeutumista ei voi havaita irrottamatta. Jos suodatin tukkeutuu, pahimmassa tapauk-
sessa Oljyséilioon saattaa syntya alipaine, joka haittaa 6ljyn kulkua ja saattaa aiheuttaa
séilion seindmien sisdanpdin notkahtamisen ja vaurioitumisen. Siksi huohotussuodatin
tulisi vaihtaa aina mééaraaikaisesti vuoden vélein, jotta varmistutaan sen toimivuudesta.

Testiasemien valumakaukaloista 6ljy pumpataan suodattimien lapi takaisin koneikon
séilioon erillisia linjoja pitkin. Nama erilliset siirtolinjojen suodattimet sijaitsevat tes-
tiasemien yhteydessad ja jaavat helposti vaihtamatta muun koneikon suodatinhuollon
yhteydesséd. Suodattimissa on paine-eroindikaattorit, mutta niilla ei ole selkeita kentta-
merkintdja sijainneissaan.

Joidenkin suodatinelementtien tuotenumero malli tai valmistaja on vuosien varrella
muuttunut ja yhteensopivuuksista on joskus epatietoisuutta. T&ma on hankaloittanut
suodattimien vaihtoty6td seké uusien suodatinelementtien tilaamista varastoon.

HK1:n suodattimien vaihtoty6hon oli toteutettuna kirjalliset ja kuvalliset ohjeet vaihto-
tyon helpottamiseksi. Tdma materiaali pystyttiin sisallyttdmaéan pienin lisdyksin TPM-
ohjeisiin. HK2:n suodattimille toteutettiin vastaavanlaiset kirjalliset ja kuvalliset vaihto-
ohjeet, jotka siséllytettiin TPM-ohjeisiin. Molempien hydraulikoneikkojen seka ko-
neikoissa ettd testiasemilla sijaitsevien suodattimien kenttdmerkintdja tdydennettiin ja
yhtendistettiin. Ndin varmistettiin, ettd jokaisella jarjestelman suodattimella on hydrauli-
jarjestelman mukainen positiomerkintd sekd& TPM-toimenpiteissa hyddynnettavat kent-
tdmerkinnat.
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Kaikkien hydrauliikan suodattimien mallit tarkastettiin ja selvitettiin vaihtoelementtien
soveltuvuudet. Suodattimien vaihtoelementeista, tiivistimista ja varaosista muodostettiin
yksi Kkattava listaus, josta selvidé yksittaisen suodattimen kaikki tarvittavat tiedot seka
vahimmaisvarastointimadrat suodatinpositiokohtaisesti.

Yksittaiset suodattimien paine-eroindikaattorit alkavat ilmoittaa suodattimen tukkeutu-
misesta muihin suodattimiin verrattuna lyhyen kayton, esimerkiksi kuukauden jalkeen.
Jos yksittdisen suodattimen elementin vaihtaminen useasti vuodessa koetaan haastavak-
si, on suunniteltava suodatuspinta-alan kasvattamista, joko isommalla suodattimella tai
lisadmalla vastaavia suodattimia rinnan hydraulilinjaan. Suodattimen suodatusasetetta ei
kannata huonontaa nopean tukkeutumisen estamiseksi, silla se vaikuttaa koko jarjestel-
man suodatusasteeseen. Jarjestelmadn voi kuitenkin lisatd karkeamman suodattimen
hydraulilinjaan ennen nopeasti tukkeutuvaa suodatinta. Talldin 6ljyn suodattuminen
tapahtuu portaittain ja epdpuhtaudet jakaantuvat tasaisemmin sarjaan kytketyille suodat-
timille niiden suodatusasteen mukaan.

5.1.2 Hydraulidljy

Hydraulijarjestelman merkittavin komponentti on véliaine, joka on useimmiten 0ljy.
Jarjestelman pitkan kayttdian ja hairiottoman toiminnan paras tae on 6ljyn kunnon yll&-
pitdminen. Oleellisimpia tekij6itd ovat puhtaus ja sopiva lampdétila.

Venttiilitestausjarjestelmien hydraulidljyn lampétilaa, puhtautta sekd maéraa seurataan
testaustilanteissa reaaliaikaisesti. Koneenkéayttaja voi seurata lampdtilaa, puhtausluoki-
tusta ja sailion o6ljynpinnankorkeutta ohjauspaneelista. Oljyn lampétilaa ja puhtautta
seuraamalla varmistutaan venttiilitestauksen laadusta seké testikoneikon hydraulipiirin
kunnosta. Oljyn lampétilalle ja pinnankorkeudelle on asetettu ohjausjérjestelméain ala-
ja yléarajat halytykselle ja pysaytykselle. Molemmissa koneikoissa 6ljyn lampétila nou-
see joskus halytysrajalle saakka, mutta ei koskaan pysaytysrajalle saakka. Oljyn lampe-
nemisen on oletettu usein johtuvan jadhdytyksen tehottomuudesta kuumina keséakausina.

Testijarjestelma on avoin hydraulijarjestelmé, jossa teoriassa 0ljyn mééran pitdisi séilya
ennallaan, jos ei ole vuotoja. Venttiilitestaukselle on kuitenkin ominaista, ettd oljya
poistuu jarjestelmasta normaalisti kdyton yhteydessd. Tdman vuoksi hydraulioljya jou-
dutaan lisddmaén jarjestelmdan tasaisin véliajoin, eika sita erikseen vaihdeta koskaan.
Oljya lisataan kerralla yleensa satoja litroja. Vain osa asennustyontekijoista suorittaa
lisdyksid. Testausjarjestelmisséd kaytettava hydraulioljy lisdaineistetaan korroosionesto-
aineella aina ennen jarjestelmaan lisdysta. Jokaiseen testattuun hydrauliventtiilistéon jaa
testauksen jalkeen 6ljya, jota ei saada palautettua jarjestelmaén. Tama on kuitenkin tar-
koituksenmukaista, sill4 testattuihin venttiilistihin ja&va 6ljy suojaa venttiiliston sisai-
sid osia korroosiolta kuljetuksien ja sailytyksien ajan ennen sen lopullista kéayttopaikkaa.
Hydraulioljya kuluu siis tuotteiden laadun yllapitoon.
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Kaikki jarjestelmista kuluva 6ljy ei poistu testattavien tuotteiden mukana. Toimilaitteis-
sa ja hydraulijohteissa voi olla vuotoja ja 6ljya saattaa valua testaustilanteissa ylivuoto-
kaukaloihin seké lattioille. Edell& mainituilla tavoilla jarjestelmasta poistunut 6ljy paa-
tyy jatedljyksi. Jatedljymadran kertymista tulisi seurata jarjestelmallisesti. Jos jatedljya
vaikuttaa syntyvén runsaasti, pitdé asiaan pyrkia vaikuttamaan venttiilitestauksen tyo6ta-
pojen kehittamiselld.

Testipenkin valumakaukaloiden ulkopuolelle paassyt 6ljy on tarkeata puhdistaa mahdol-
lisimman nopeasti pois. Lattialla oleva 6ljy muodostaa liukastumisriskin. Valmiiksi
Oljyisista paikoista ei havaitse mahdollista jarjestelmén vuotoa yhta hyvin kuin puhtaista
paikoista. Myos testiasemien 6ljynvalumakaukaloiden puhtautta taytyy yllapitaa aktiivi-
sesti, jotta véltytaan jarjestelmaén palaavan 6ljyn ylimaaréiselta likaantumiselta.

Lisdaine lisatdan uuteen hydraulioljyyn mittakannun avulla kasin ohjeistetun suhteen
mukaisesti. Lisdaineen lisdyksessd on varmistuttava aina tarkasti lisattdvan aineen oi-
keellisuudesta sekd maarasta. On myds kiinnitettdva huomiota aineiden hyvéaan sekoit-
tumiseen keskendan. Oljyvarastossa sailytettava valmiiksi lisaaineistettu hydraulioljy
tulee merkita selkeésti.

Oljyn kunnonseurantaan voi lisita vesipitoisuuden mittauksen, jolloin mahdolliset pie-
netkin kosteusongelmat 6ljyssd havaittaisiin jo aikaisessa vaiheessa. Tamé ei ole valt-
tdmaton toimenpide, silla venttiilitestausjarjestelmassé ei ole ilmennyt koskaan veden
aiheuttamia ongelmia ja suurten vesiméaarien paatyminen 6ljyyn on epatodennédkoista.

TPM-toimenpiteita méaariteltdessa kiinnitetddn huomiota kirjattuihin toimintaohjeistuk-
siin liittyen hydrauliéljyn lisdykseen, jatedljynkasittelyyn ja tydalueiden puhtauteen.
Havainnollistavien ohjeiden avulla kaikki asennustydntekijat suoriutuvat toimenpiteista
tarvittaessa.

5.1.3 Saatyvatilavuuksiset hydraulipumput

Testausjarjestelmien hydrauliikan padpumput ovat saaneet molempien hydraulikoneik-
kojen kohdalla kunnossapitotoiminnassa runsaasti huomiota. Koneikoissa kéydaan
séanndllisesti tarkistamassa vuotoja ainakin pad&pumppujen ympéristostd. Pumppujen
kayttotunteja seurataan ja yksittdisen pumpun kéyttéikad on pyritty arvioimaan karkeas-
ti, jotta pumppu voidaan huoltaa tai vaihtaa hallitusti ennen mahdollista vikaantumista.
Tahan mennessa yksittdinen koneikon padpumppu on pyritty kokonaisuudessaan vaih-
tamaan, jos pumpun on testaustilanteessa havaittu kayttaytyvéan todella epéatavallisesti
tai se ei toteuta siltd vaadittuja suoritusarvoja. Pumppu vaihdetaan tietysti myds, jos se
lopettaa toimintansa kokonaan. Yrityksessa pyritdén pitdméan varalla aina kahta uutta
tai huollettua Parkerin PV-sarjan pumppua, yhtd HK1:een soveltuvaa ja yhtd HK2:een
soveltuvaa padpumppumallia. Talld hetkella HK2:n kokoonpanossa olevat kaksi PV-
mallisarjasta poikkeavaa pddpumppua korvataan tulevaisuudessa PV-sarjan pumpuilla.
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Saatyvatilavuuksisilla pumpuilla on jokaisella oma pumpun ohjainyksikkd. Pumpun
ohjaimeen tulee tiedot pumpun paineesta, tilavuusvirrasta ja vinolevyn asennosta. Nai-
den tietojen perusteella ohjaimella hallitaan pumpun tuottoa ja painetta valitun ohjainal-
goritmin mukaisesti. Pumput ovat seké paine- etté tilavuusvirtasaatyvia. Jokaisessa oh-
jaimessa on asetettuna pumppukohtaiset yksilolliset parametrit. Parametreista on var-
muuskopiot ja varaohjaimia on varastossa aina vahintdén yksi. Ohjaimien rikkoutumisia
ei ole tiedossa.

Venttiilitestijarjestelman padapumppujen toimintaa seurataan ja tarkkaillaan aina testi-
kayton yhteydessa. Testitilanteet ovat kuitenkin erilaisia, ja pumpun kaikkea kapasiteet-
tia ei valttaméatta hyddynneta jatkuvasti. Pumpun kaikkien toiminta-arvojen toteutumista
ei siis seurata jarjestelmallisesti, eika niita erikseen testata.

Osassa paapumpuista on ilmennyt kéynnistdessa ja vapaakiertotilassa nollasta poik-
keavia tilavuusvirran ja paineen lédhtbarvoja. Lahtdarvot ovat olleet vaihtelevia mutta
jatkuvia. Pumpun kaynnistysvaiheessa ja vapaakierrolla jarjestelmaan tuottama tila-
vuusvirta saattaa synnyttda ei halutun paineen venttiilitestiasemaan, joka voi edelleen
luoda vaaratilanteen. Oikein toimiessaan pumppu ei tuota venttiilitestijarjestelmaén
kaynnistettaessa eikd vapaakiertotilassaan tilavuusvirtaa.

HK1:ssé jokaisella padpumpulla on oma pienitehoinen ohjauspainepumppu, kiinnitetty-
na paapumppuun samalle akselille. Ohjauspainepumpuissa ei ole ilmennyt vikoja, mutta
pumput vaihdetaan aina pakettina huoltotydn helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi. Pum-
put ja niiden yhdistdmista varten tarvittavat komponentit tilataan aina erikseen ja pump-
pupaketti kasataan toimipisteessa.

Ohjauspainepumppua tarvitaan saatyvatilavuuksisen padpumpun vinolevyn kulmansaa-
toon niissa tilanteissa, kun paapumpun sisdinen ohjauspaine ei riita kulmansaadon to-
teuttamiseen. Kyseinen tilanne syntyy pumppua kdynnistéessé ilman vastusta ja pumpun
pyoriessé vapaakierrolla tai kevyttd kuormaa vasten. Pumpun sisainen ohjauspaine ote-
taan paineportista.

Ongelmaa tutkittaessa ilmeni, ettd saatyvatilavuuksisen pumpun sisdinen ohjauspaine-
kanava on normaalisti tehdastoimitettuna avonainen. Jos pumpun yhteydessa kéytetaan
ulkoista ohjauspainetta, tdytyy pumpun sisdinen kanava paineportista kulmansaatoon
olla tulpattuna. Tdmdn tulpan puuttuessa, ulkoinen ohjauspaine paatyy pumpun paine-
porttiin aiheuttaen sinne kuulumatonta virtausta. Samalla syntyy tilanne, etta kulman-
S&atoon tarvittavaa painetta ei olekaan tarpeeksi ja pumpun kulman saétyminen nollaan
jaa vajaaksi. Pumppu tuottaa talléin painekanavaan tilavuusvirtaa. Kuvassa 5.1 on
HK1:dessé olevan padpumpun hydraulikaavio, jossa on keskelld punaisella ympyroityna
ohjauspainekanavan tulppa.
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Kuva 5.1 Saatyvatilavuuksisen hydraulipumpun kokoonpanon hydraulikaavio. Pumpun
portista P johdetaan tilavuusvirta testiasemille. Punaisella on ympyroitynd pumpun
sisdisen ohjauspainekanavan tulppa.

Tarkemmin tutkittaessa selvisi, ettd osasta HK1:n pd&dpumpuista puuttui kuvassa 5.1
merkitty sisdisen ohjauspainekanavan tulppa. Kyseisissd pumpuissa oli ongelmallisen
korkeat lahtoarvot, eli ne tuottivat kdynnistettdessa ja vapaakierrolla jarjestelmaén tila-
vuusvirtaa. Sisdisen ohjauspainekanavan tulppauksen jalkeen tasta ongelmasta péastiin
eroon kokonaan.

HK2:n kahdella padpumpulla neljasta ei ole omaa ohjauspainepumppua. Talléin pum-
pun vinolevyn kulmans&atoon otetaan ohjauspaine aina suoraan pumpun painekanavas-
ta. Tama tarkoittaa sitg, ettd pumpun painepuolella pitéisi olla aina sellainen virtausvas-
tus, ettd syntyva oljynpaine riittdd pumpun kulmansaatdon. Jos vastusta ei ole tarpeeksi,
paine ei riitd saatdméan pumpun kulmaa nollaan saakka ja pumppu tuottaa liikaa tila-
vuusvirtaa. Kaytannossa tdma rajoittaa pumpulta saatavaa toiminta-aluetta niin, ettd
testikaytossa pumpulla taytyy aina olla tietty pohjapaine, jotta tuotto testiasemalla on
halutusti nolla. Ominaisuuden poistamiseksi pumpulle tulisi tuottaa ohjauspaine pum-
pun akselille kytketyll& tai erillisella ohjauspainepumpulla. Yksinkertaisempi vaihtoehto
olisi yll&pitaa painekanavassa aina tarvittava paine esimerkiksi vastaventtiilill4, jossa on
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sopivalle avautumispaineelle mitoitettu jousi. Vastaventtiiliratkaisu alentaa kuitenkin
pumpulta testiasemalle saatavaa korkeinta paineen tasoa, joka ei ole haluttu ratkaisu.

Saatyvatilavuuksista pumppua vaihdettaessa on jatkossa aina muistettava tarkistaa sisai-
sen ohjauspainekanavan tulppaus. HK1:n kaikissa padpumpuissa kanava tulee olla aina
tulpattu. Sisdisen ohjauspainekanavan tulee olla avoin niissdé HK2:n pumpuissa, joissa ei
ole omaa ohjauspainepumppua. Jos tarkalleen samaa korvaavaa pumppumallia ei enda
valmisteta, on uuden pumpun kayttdon otossa varmistettava pumpun kaikkien ominai-
suuksien, kuten painetason ja séatdventtiilien soveltuvuus jarjestelmaan. Pumpun vaih-
tuessa on varmistettava myos pumpun ohjaimen parametrien oikeellisuus, vaikka uusi
pumppu olisikin malliltaan sama kuin vanha. Saatyvétilavuuksisen pumpun vinolevyn
kulma-anturi on kalibroitu pumpun valmistaneella tehtaalla pumppukohtaisesti. Uuden
pumpun kulma-anturin kalibroinnin arvot tulee aina paivittdd pumpun ohjaimen para-
metreihin, jotta ohjain toimii oikein. Suositeltavaa olisi myds hienosdatéa ohjaimen saa-
topiirin parametreja pumppukohtaisesti, silla uusi pumppu ei valttdmatta toimi optimaa-
lisesti vanhan pumpun parametreilla. Uuden pumpun kayttdénoton yhteydessé tulisi
aina testata pumpun toiminta-arvot ja merkata ne muistiin, jolloin tietoa voidaan kayttaa
referenssind tarkastettaessa toiminta-arvojen toteutumista mydhemmin. TPM-
toimenpiteind padpumpuille tulee suorittaa visuaalisia kunnon tarkistuksia seka testata
toiminta-arvojen toteutumiset maaréatyin véliajoin.

Pumpun haluttujen paineen ja tilavuusvirran toteutumisen lisaksi on kannattavaa seurata
pumpun kulumista. Kuten kohdassa 2.1.3 aiemmin on esitetty kuluminen lisdd pumpun
sisdisia vuotoja seké kitkoja ja heikentda nain pumpun hyotysuhdetta. Pumpun sisaisia
ohivirtauksia voi tarkastella tutkimalla kotelosta poistuvaa virtausta. Lisdantynyt virtaus
valmistajan ilmoittamaan arvoon verrattuna kertoo pumpun kuluneisuudesta. Kulumisen
takia pumppu tarvitsee akselilleen suunniteltua enemmén mekaanista tehoa, joka sah-
kémoottorin on tuotettava. Sahkomoottorin ottamaa sédhkovirtaa voidaan mitata pihti-
mittarilla moottorin virransydton kaikista kolmesta vaihejohtimesta ja muodostaa ar-
voista keskiarvo. Jaksottaisten virran keskiarvon mittaustulosten kasvaessa pumpun
kulumista voidaan seurata ja reagoida tilanteeseen ennakoivasti. S&hkémoottorille syo-
tetty teho saattaa pumpun seka sdéhkdémoottorin kulumisen vuoksi kasvaa lopulta niin
paljon suunniteltua suuremmaksi, ettd séhkonsyotto ylikuormittuu. Tilanne ilmenee, kun
séhkdémoottorin johdonsuoja-automaatti katkaisee sahkonsyoton tilanteissa, joissa hyd-
raulipumpulla tuotetaan suuria tilavuusvirtoja korkeaan paineeseen.

5.1.4 Kiinteatilavuuksiset hydraulipumput

Padpumppuja lukuun ottamatta kaikki muut hydraulijarjestelmien pumput ovat kiinteéati-
lavuuksisia. Molemmissa hydraulikoneikoissa on tarkoituksiinsa soveltuvat hydrauli-
pumput korkeapaineen sekd matalapaineen tuottamiseen. Korkeapaine tuotetaan radiaa-
limantdpumppuilla ja matalapaine hammaspy6rapumppuilla. Pumppujen syrjaytystila-
vuudet ovat saatyvatilavuuksisiin pumppuihin verrattuna pienid. Hydraulijarjestelmien
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jaahdytyskierroissa 0ljya kierrattdd siipipumppu. Hienosuodatuspiirit on toteutettu in-
tegroiduilla yksikoilla, joissa hydraulipumppu, séhkdémoottori ja suodatin ovat yksi ko-
konaisuus. Testiasemien Kiinnityssylintereille 6ljya sy6ttavat pumput seké testiasemilla
sijaitsevat 6ljynsiirtolinjojen pumput ovat hammaspydrdpumppuja. Yhdellekdan edella
mainituista pumpuista ei ole tehty aikaisemmin mitddn huoltoja eikd pumppuja ole
vaihdettu. Pumppujen toiminta-arvojen toteutumista seurataan aina kayton yhteydessa.

Kun kiinteatilavuuksinen hydraulipumppu on oikein mitoitettu ja rakenteeltaan kaytto-
tarkoitukseensa soveltuva, se on pitkédikdinen komponentti, kunhan kéyttéolosuhteet
vain pidetddn kunnossa. Tarkeimpid ovat 6ljyn lampétila ja puhtaus. Epapuhtaudet 6l-
jyssa kuluttavat monin eri tavoin pumpun osia. Myds kavitointi on yksi hydraulipumpun
pahimmista vihollisista. Kavitointi on véltettavissa, kun pumpun imupuolen 6ljynsaanti
on varmistettu hyvin.

Koska testausjarjestelmien minkaan kiinteatilavuuksisen pumpun kéyttétunteja ei tiede-
t4 tarkasti, on niille hankalaa maéritella ajoitettuja huoltotoimenpiteitd. Yleisesti voita-
neen tyytya vaihtamaan pumppu vain tarvittaessa uuteen, jos tdma ei viivyta tuotantoa
kohtuuttomasti. Hienosuodatusyksikko vaihdetaan tarvittaessa koko pakettina. Poikke-
uksena taytyy kuitenkin pitdd koneikkojen jaahdytyskiertojen pumppuja, jotka ovat
kriittisid koko jarjestelmien toiminnan kannalta. Jadhdytyskierron pumppu tulisi pyrkia
vaihtamaan uuteen hyvissa ajoin ennen ongelmien syntymista. Olisi myos suositeltavaa
pitdd yhtd jaahdytyskierron varapumppua varastoituna toimipisteessa. Sama pumppu-
malli sopii molempien koneikkojen jaahdytyskiertoon.

Oljyn jadhtyvyyteen ja jaahdytyspumpun toimintaan pitaa siis kiinnittad tarkasti huo-
miota. Kaikkien pumppujen normaalit suoritusarvot tulee olla tiedossa, jotta mahdolliset
muutokset toiminnassa voidaan havaita. TPM-toimenpiteina kaikille koneikoissa ja tes-
tiasemilla oleville pumpuille suoritetaan kaytonaikaista toiminta-arvojen seurantaa seka
maaréajoin aistinvaraisia tarkistuksia.

5.1.5 Hydrauliventtiilit

Hydraulikoneikot testausasemineen sisaltavét valtavat maarat erilaisia hydrauliventtiile-
ja. Merkittava osa painelinjojen venttiileistd on hydraulilohkoon asennettavia ruuvatta-
via tai logiikkamallisia patruunaventtiileja. Logiikkapatruunaventtiileilld on suuret I&-
paisykyvyt pienelld paine-erolla ja nditd on kéytdssa painelinjoissa painerajoina seka
suuntaventtiileind. Logiikkapatruunaventtiileisti suurin osa on esiohjattuja joko ruuvat-
tavalla patruunaventtiililla tai peruslevyasenteisella venttiililla. Esiohjausventtiilit ovat
yleensa séhkoohjattuja suuntaventtiileja tai hydraulisesti ohjattuja paineenrajoitusvent-
tiileitd. Lahes kaikki jérjestelman suuntaventtiilit ovat kaksiasentoisia. Peruslevyasen-
teisia proportionaalisia paineenrajoitusventtiileitd on saatyvétilavuuksissa paapumpuis-
sa. Servoventtiileja tai digitaalisia venttiileja testausjarjestelmien hydraulipiireissa ei ole
lainkaan. Hydrauliventtiileille ei ole tehty mitéan, jos ei ole ilmennyt vikoja.
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Vain pieni osa testausjérjestelmissa ilmenneistd ongelmista on liittynyt hydrauliventtii-
leihin. Venttiilien toiminnallisia ongelmia ei ole ilmennyt juuri lainkaan. Koneikoissa
vain muutamia paineenrajoitusventtiilikokonaisuuksia on vaihdettu kertaalleen painelin-
joihin. Korkea- ja matalapainelinjoissa seké& kuormatankkilinjoissa olevia kasin ruuvat-
tavia paineenrajoitusventtiileitd joudutaan vaihtamaan testiasemilla kulumisen seurauk-
sena. Yksittdisten venttiilien tiivistimi& on saatettu vaihtaa, jos on havaittu ulkoisia tai
sisdisia vuotoja.

Hydrauliventtiilit ovat pitkéikaisia ja varmatoimisia komponentteja, kun ne on valittu
oikein kayttotarkoitukseensa ja mitoitettu sopiviksi. Hydraulinesteen laadulla on merkit-
tava vaikutus venttiilien kunnon yllapitamisessa. Kun hydraulijarjestelman puhtaudesta
ja lampotasapainosta pidetddn huolta, pysyvét venttiilit puhtaina ja niiden liikkuvien
osien voitelukalvot sopivina eivatka tiivistimet kovetu. Néain valtetaan venttiilien ennen-
aikainen kuluminen ja ehkéistaan takelteluja, jumiutumisia ja vuotoja.

TPM-jarjestelmasséa hydrauliventtiilit otetaan huomioon ajoitetuilla visuaalisilla tarkas-
tuksilla. Hydrauliventtiilien toimintaa seurataan kéyton aikaisesti ja mahdolliset vikati-
lanteet ilmenevat yleensd testaustilanteissa. Vikaantunut venttiili vaihdetaan uuteen.
Mahdollisten vikaantumisten sattuessa toimipisteessa on runsas varaosavalikoima ja
uusien venttiilien ja niiden osien tilaaminen onnistuu myds nopeasti.

5.1.6 Hydraulijohteet

Testausjarjestelmén kiinteésti asennettuihin hydrauliputkiin ja -letkuasennelmiin ei ole
Kiinnitetty erityistd huomiota. Hydraulijohteiden vioista ja huolloista olevat tiedot perus-
tuvat lahinna haastattelujen yhteydessa kuultuihin muistikuviin. Vuotavia liitoksia ilme-
nee joskus ja letkuasennelmia on vaihdettu uusiin yleensd vasta niiden rikkouduttua.
Putkistojen ei ole havaittu resonoivan merkittavasti. Hydraulikoneikoilta testiasemille
johtaa tuotantotilan lattiassa oleva putkistokanaali. Putkistokanaali on peitetty paksuilla
rautaisilla kansilevyilla, ja kanaalin ja siella olevien hydrauliputkien seka paineilmaver-
kon ja sdhkgjohtojen tarkastelu on hankalaa. Testiasemien rakenteen vuoksi putkistojen
puhtaanapito saattaa myos olla hankalaa, joka taas haittaa vuotojen havaitsemista.

Testiasemilla kéytettaville irtonaisille letkuasennelmille on kéytéssa ennakkohuoltojér-
jestelmd, jonka perusteella testiletku vaihdetaan uuteen aikaperusteisesti 3 — 5 vuoden
valein. Testausletkujen, -liittimien sekd -laippojen kuntoa seurataan aktiivisesti aina
niiden ké&ytdn yhteydessa. Testiasemien letkujen kuntoon kiinnitetddn huomiota erityi-
sesti tyoturvallisuuden vuoksi, silld ndmé letkut ovat kédytettdessa lahella testaustyonte-
kijaa.

Kun hydrauliletkuasennelmaa kaytetdan koneikossa sen rikkoutumiseen saakka, valty-
tdén turhalta ennenaikaiselta ehjan letkun vaihtamiselta, mutta toisaalta luodaan riski
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merkittdvan 6ljyvuodon syntymiselle. Paineen alaisen letkun rikkoutumisen aiheuttama
6ljyvuoto voi aiheuttaa koneikossa tulipaloriskin, ympériston saastumisriskin ja suunnit-
telemattoman koneikkoseisokin. Kaikki tdmé& on todenndkdisemmin estettévissd, jos
kiintedsti asennetut painepuolen hydrauliletkuasennelmat vaihdetaan myds ennakoivas-
ti, kuten testausasemien letkut. Joka tapauksessa uusien osien saatavuus tulee varmis-
taa, joko pitdmalla valmiita letkuasennelmia varastoituna itselld, tai varmistamalla no-
pea varaosan saanti tarpeen vaatiessa. TPM:n toimenpiteissé painotetaan sopivasti ajoi-
tettuja toistuvia tarkastuksia jarjestelmén kiintedasenteisille hydraulijohteille ja niiden
kiinnityksille, jarjestelman kaikissa osissa. Testausasemilla kaytettavien hydrauliliitti-
mien ja -laippojen tiivistimien kuntoon tulee jatkossakin kiinnittdd huomiota aina kay-
ton yhteydessa ja uusia tiivistimia tulee olla helposti saatavilla.

5.1.7 Sailiot

Hydraulijarjestelman sailion ensisijaisena paatehtavand on toimia 6ljyn varastotilana
(Fonselius et al. 2008). Testausasemakaytdssa jarjestelman 6ljyn tarve saattaa vaihdella
todella voimakkaasti riippuen asemien kuormituksesta. Oikein mitoitettu séilion koko ja
jarjestelman oikea 6ljymaéara ehkéisevat ylivuotoja seka pumppujen kavitoimisriskia.

Molempien hydraulikoneikkojen sailiét ovat ruostumattomasta teraksesta valmistettuja.
Pelkastaan jo séilion materiaalivalinta edesauttaa jarjestelmén puhtaana pysymista, silla
séilion pintoja ei ole tarvinnut maalata eikd mahdollista ruostumista paése tapahtumaan.
Talléin ei synny vaaraa sailion sisalla lohkeavasta pinnoitteesta tai ruosteesta, jotka li-
kaisivat jarjestelméan 6ljya.

Kummassakaan koneikossa ei ole havaittu kayttovuosien aikana séilididen ylivuotoja,
eikd hitsausauman repeytymisen tai sailiomateriaalin rikkoutumisen johdosta tapahtu-
neita vuotoja. Tdma osoittaa, ettd koneikkojen séiliot ja 6ljymadrat on osattu mitoittaa
alun perin oikein. Nama jarjestelmien ominaisuudet on osattu ottaa huomioon myds
erikoisemmissa testaustilanteissa, esimerkiksi silloin, kun molempien koneikkojen paa-
pumppujen tuotot on tarvinnut yhdistaa ja paluudljy on pitanyt jakaa tasaisesti takaisin
koneikkojen séilidihin.

Yleisesti molempien koneikkojen séiliot ovat hyvan hydraulijarjestelmén suunnittelun
mukaisesti varusteltuja, eika sailidista ilmene oleellista vikariskia jarjestelmalle. TPM-
jarjestelmassa séiliot huomioidaan ajoitetuin visuaalisin tarkastuksin niin ulko- kuin
sisdpuolelta. Sailion sisépuoli tulee puhdistaa tarpeen vaatiessa.

5.1.8 Oljynjaahdyttimet

Venttiilitestausjarjestelmien hydraulidljyn jaahdytykseen kaytetddn yksinkertaisia ta-
vanomaisia 0ljy-ilmakennoja, jotka on varustettu tuulettimilla. Kennojen tuulettimien
pyOrimisnopeutta saadetaan taajuusmuuttajilla 6ljyn lampétilan mukaan. Tiedossa ei ole
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tilanteita, ettd jokin kennoista olisi vuotanut 6ljyd, mutta varsinkin HK1:ssa 6ljyn jaah-
dytys on joskus liian tehotonta.

HK1:n jadhdytinkenno sijaitsee koteloituna koneikkotilan katolla. Koteloinnissa on tuu-
lettimen ilmavirtaa varten tulo- ja poistoaukko sélesulkimilla. Kotelotilassa on myds
termostaattiohjattu sdhkopatterilammitys, joka estdd kennon ja siind olevan 6ljyn kyl-
menemisen talviaikaan, jarjestelman ollessa kdyttaméattomana. Jaahdytinkennolle paa-
seminen on erittdin hankalaa. Koneikkotilan katolle ei ole Kiinteitd portaita, vaan kaynti
tapahtuu esimerkiksi tikkaiden avulla. Koneikkotilan katolla olevassa koteloinnissa on
tarkistusluukku, jonka kautta ei kuitenkaan pysty tarkastelemaan jaéhdytinkennon tu-
loilmanpuoleista osaa. Jaahdytinkennon tuloilmapuolta paasee tarkastelemaan vain suo-
raan tuloilman salesulkimien kautta esimerkiksi tikkaiden avulla. Jadhdytinkennoa, tuu-
letinta seka patteria ei tarkisteta saannéllisin valiajoin visuaalisesti. Jaahdytintuuletti-
men toiminta on varmistettu kuuntelemalla tuulettimen pyorimistd ja tarkkailemalla
sdlesulkimien liikettd. Oljyn vapaa kulku kennossa on todennettu vertaamalla kennoon
menevan ja sieltd poistuvan 6ljyn lampdtilaa. Hata-seis -painikkeen painamisen jalkeen
jaahdytystuulettimen toiminta ei aina palaudu normaalisti ennalleen, vaikka hélytys kui-
tataan. Tahan ongelmaan perehdytaan tarkemmin hydraulikoneikkojen hété-seis -piireja
kasittelevassa aliluvussa.

HK2:n 6ljyn jaédhdytyskierrossa on kaksi erikokoista tuulettimella varustettua jaahdytin-
kennoa sarjaan kytkettyind. Padasiallinen eli isompi jaédhdytyskenno on koneikkotilan
paalla jadhdytinpuhaltimen kanssa ilman kotelointeja. Pienempi jadhdytyskenno sijait-
see asennushallissa tuotantotilojen puolella. Tuotantotiloissa olevan jaahdytinkennon
tuuletinta ohjataan ulko- ja sisdlampdtilatermostaateilla ja jaahdytinkennoa kaytetdédn
olosuhteiden salliessa sisatilojen lammittdmiseen. Molemmat kennot ovat visuaalisesti
helposti tarkasteltavissa pienen matkan paastda, mutta luokse paadseminen on hankalaa.
Ulkokennon luo paésee hankkiutumalla koneikkotilan katolle esimerkiksi tikkaiden
avulla. Sisdkenno on kiinnitetty korkealle seindan ja senkin luo paaseminen vaatii esi-
merkiksi tikkaat. Molempia kennoja tarkistellaan visuaalisesti vaihtelevin véliajoin ja
ulkokenno on puhdistettu liasta tarvittaessa. HK2:n jaahdytyskenno ja siiné oleva 6ljy
paasevat jaahtyméan ulkoilman lampdétilaan koneikon ollessa kayttdmattomana pidem-
paan. Tama tuottaa ongelmia talvella. Oljyn jaahtyessa liiaksi sen viskositeetti kasvaa
voimakkaasti. Viskositeetin kasvun myota jaahdytyskenno vastustaa 6ljyn virtausta niin
runsaasti, etta jaahdytyskierron hydraulipumpun tuottama 6ljy paatyykin paineenrajoi-
tusventtiilin lapi tankkiin kiertamatta jaahdytyskennon kautta. Oljya siis lukkiutuu jaah-
dytyskennoon niin pitkaksi aikaa kuin 6ljy lampenee tarpeeksi ja alkaa kiertda vapaasti
kennossa.

TPM-toimenpiteisiin sisallytetddn ehdottomasti kaikille jadhdytyskennoille ja niiden
oheislaitteille maardaikaiset visualiset tarkastukset ja puhdistus tarvittaessa. HK1:n pit-
kaan tarkastamaton kenno oli péassyt tukkeutumaan liasta niin pahasti, ettd sen ilmavir-
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taa lapéisevasta jadhdyttavasta pinta-alasta oli avoinna enad arviolta viidennes. Osa tuk-
keutuneesta jadhdytyskennosta kuvassa 5.2.

Kuva 5.2 Liasta tukkeutunut HK1:n ja&hdytyskierron 6ljynjaahdytin

Jaahdytyspuhallin toimi normaalisti, mutta ilmavirta ajautui kennon ohi poistosaleikdsta
pihalle. Toiminta vaikutti ulkoapdin tarkasteltaessa normaalilta ja silti lampdongelmia
ilmeni. Jérjestelmén 6ljyn lampdtila tasaantui huomattavasti jaéhdytinkennon huolelli-
sen puhdistamisen jalkeen.

Kaikkien korkealle nousemista vaativien toimenpiteiden ty6turvallisuus taytyy huomi-
oida tarkasti. Kiinteat tikkaat, portaat ja huoltotasanteet edistavat kunnossapitotoimintaa
huomattavasti ja sellaisten sijoittaminen tarkastus ja huolto kohteisiin on suositeltavaa.
Jotta Oljyn jahmettymisongelmista pééstéisiin eroon, olisi HK2:n avoimesti olevalle
jaahdytinkennolle suositeltavaa rakentaa vastaavanlainen lammitetty kotelointi, kuin
HK1:ssd on.
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5.1.9 Hiukkasanalysaattorit

Molempien hydraulikoneikkojen 6ljyn puhtaustasoa mitataan jarjestelmaan online-
kytketyll& hiukkasanalysaattorilla. Hiukkasanalysaattorille sy6tetadn analysoitavaa 6ljya
erilliselld annostelupumpulla. Analysaattorille meneva 6ljy otetaan jarjestelmasta ennen
paluusuodattimia, jarjestelmén testiasemilta palaavasta tankkilinjasta. Talla tavoin mit-
taus ilmoittaa jarjestelméan 6ljyn puhtauden vahimmaistason.

Parkerin valmistama hiukkasanalysaattori ilmoittaa 6ljyn puhtausluokan kolmella nu-
merolla 1SO 4406 (1999) standardin mukaisesti (Parker 2012). Oljyn puhtausluokka
nakyy reaaliaikaisesti testiasemien kosketusnayttopaneelissa aina, kun testijarjestelman
hydraulipiiri on kdynnissd. Testaustilanteen 6ljynpuhtauden tiedot ilmoitetaan venttiili-
testiraportissa asiakkaalle. Oljynpuhtausluokitukselle on méaritelty yrityksen sisaisten
standardien mukaiset yléaraja-arvot, joiden taytyy alittua ettd testauksen saa suorittaa.
Hiukkasanalysaattorille suositellaan valmistajan suorittamaa kalibrointia kerran vuodes-
sa, jotta mittaustuloksen varmuus séilyy (Parker 2012). Kaytdnndssa hydraulikoneik-
koon vaihdetaan aina ennen hiukkasanalysaattorin kalibroinnin vanhenemista tilalle
vastaava, hiljattain kalibroitu analysaattori. Hiukkasanalysaattoreita on kaytettavissa
kolme kappaletta. Oikein aikataulutettuna molemmissa hydraulikoneikoissa on jatku-
vasti kaytossa kalibroitu hiukkasanalysaattori, kun yksi analysaattori on kalibroitavana.

Hiukkasanalysaattoreiden olemassa olevat kalibrointikaytannot sisallytetddn TPM-
jarjestelmaén ja kalibrointien suorittamista jatketaan entisenlaisesti. Hiukkasanalysaat-
torin ja annostelupumpun toiminta pitaa varmistaa saannéllisin valiajoin.

5.1.10 Ohjausjarjestelmat

Venttiilitestausjarjestelmien hydraulikoneikkojen ohjausjarjestelmét ovat keskendén
toiminnoiltaan samankaltaisia kosketusnaytolla kéytettavia logiikkaohjauksia. HK1:n
Siemensin valmistaman ja HK2:n Omronin valmistaman logiikan komponentit eivét
kuitenkaan ole yhteen sopivia. Eri valmistajien ohjaukset ovat myds kaytanndssa luon-
teeltaan erilaisia. Siemensin ohjauspaneelit ovat kayttdvarmoja ja ohjausjarjestelma
vaikuttaa toimivan vakaasti, mutta virhetiloja saattaa syntya joskus. Virheesta ei aina
synny vikailmoitusta jérjestelmé&én, jolloin ongelma ilmenee usein kaytdssd muulla ta-
voin. Ohjausjérjestelmén vikatila korjaantuu lahes poikkeuksetta uudelleenkdynnistyk-
selld. Omronin ohjausjérjestelmd on toiminut my6s vakaasti, mutta ohjauspaneelien
tietokoneet ovat aiheuttaneet ongelmia. Niiden uudelleenk&ynnistdminen ei aina onnistu
ongelmitta, ja tdmén tydn yhteydessa yksi ohjainpaneelin tietokone jouduttiin l&hetta-
maan korjattavaksi. Kokonaisuudessaan ohjausjarjestelmissa on ilmennyt kuitenkin va-
hén vikoja. Suurimmalle rasitukselle joutuvat kosketuspaneelit, jotka altistuvat tes-
tiasemilla ulkoisesti 6ljylle ja lialle. Ongelmia ei yleensa synny muutoin, kuin jos pa-
neelin tiivistys asennusreik&éansa pettaa ja epapuhtaudet paasevét paneelin elektroniikal-
le saakka. Toimipisteessa on pyritty pitdimaan varalla yhtd kappaletta molempien val-
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mistajien ohjauspaneelimallista. My06s logiikkaohjauksien ohjelmista ja parametreista
on varmuuskopiotallenteet uudelleen asentamista varten.

Hydrauliikassa yleisesti kaytettavat logiikkapohjaiset ohjausjarjestelmat ovat varsin
luotettavia, ja niissa harvemmin ilmenee mitdén pysyvaa vikaa. Ohjausjarjestelman on-
gelmat ja vikatilanteet johtuvat useimmiten logiikan ulkopuolisista vaikutteista esimer-
kiksi toimilaitteen tai anturin vikaantumisesta. Herkimmin logiikassa vikaantuvat 1/O-
kortit ja joskus myos keskusyksikot. Kuvassa 5.3 on esitettynd logiikan vikaantumista-
vat. (Yli-Pentti 2008, s. 12-13)

Laitos Ohjausjdrjestelma Keskusyksikko
5 %[ Sisdisetviat 1% 10 %| Keskusyksikkoviat | § -
25 %| Keskusyksikkd

25 9%| Ohjelmamuisti
90 % Viat tuloissa

95 % Ulkoiset viat ja lahddissa

25 % Vaylat

25 % Virtalahde

Kuva 5.3 Logiikan vikaantuminen (Yli-Pentti 2008, s. 12. alkuper&inen ldhde Fonselius
et al. 1999)

Logiikan vikaantumiseen vaikuttaa eniten laitteen ympériston olosuhteet, mik& ilmenee
kuvan 5.3 vikaantumisten prosenttijakaumassa. Polyinen ja lammin ilma saattavat olla
elektroniikalle tuhoisia (Yli-Pentti 2008, s. 12-13).

Venttiilitestausjarjestelmien hydraulikoneikkojen ohjausjarjestelmét on sijoitettu suoda-
tintuulettimilla jadhdytettyihin sahkodkeskuksiin. Tdmé on logiikan luotettavan toimin-
nan kannalta hyvé sijoittelu, kunhan tuulettimien toiminta ja ilmansuodattimien kunto
varmistetaan saannollisesti. Tama otetaan huomioon TPM-jarjestelmassé jaksotetuilla
sahkokeskuksiin kohdistetuilla toimenpiteilld. Kosketuspaneelien puhtautta on pidettava
ylla ja paneelin tiivistimien kuntoa seurattava aktiivisesti. Logiikan mahdollisten viko-
jen korjaamisen varalle on varmistettava varaosien ja huoltopalvelujen saanti ja nopeus.

5.1.11 Sahkdmoottorit

Testikoneikoissa on useita erikokoisia hydraulipumppuja kéyttavid oikosulkusahko-
moottoreita. Kyseisten séhkdmoottoreiden rasitus on vaihtelevaa ja niiden kunnossapito
on perustunut lahinnd vikojen korjaamiseen, mik& kaytdnnossa on tarkoittanut koko
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séhkdémoottorin vaihtoa. Padpumppujen sahkdmoottoreista saadaan tietoon kayttétunnit,
mutta niitd ei seurata aktiivisesti. Muiden sdhkdmoottoreiden osalta kayttotunteja ei
tiedetd, mutta kayttéonoton ajankohta on yleensé tiedossa. Molempien koneikkojen
séhkdémoottoreiden laakereita on voideltu epasaannéllisesti silloin, kun joku on muista-
nut sen suorittaa. Sahkémoottoreiden ominaisuuksia ei ole tutkittu tai mitattu muuten
kuin vikaepdilytilanteessa. Yksittdinen sahkomoottori on yleenséd vaihdettu uuteen tai
huollettuun vain hydraulipumpun vaihdon yhteydessd, jos se on nahty tarpeelliseksi.
Tama tarkoittaa sitd, ettd sahkomoottori saatetaan vaihtaa turhan usein, kun ajoitettu
vaihto perustuu hydraulipumpun vikaantumiseen. Toisaalta tiettyja hydraulijarjestelmén
pumppuja ei tarvitse vaihtaa tai huoltaa kovinkaan usein, jolloin sahkémoottorikin on
vaihtamatta tai huoltamatta pitkéan aikaa.

Nimellisteholtaan suurimpia séhkdémoottoreita on pyritty pitdimain omassa varastossa
varalla. Yrityksen tiloissa on varastoituna aina yksi HK2 paapumpuille soveltuva 75 kW
séhkdémoottori seka yksi HK1 paapumpuille soveltuva 55 kW sahkémoottori. Muita
varaosasahkomoottoreita ei ole pidetty omassa varastossa.

Tuotantokoneiden varastoidut varaosat on sijoitettu sinne missé on ollut tilaa. Koska
varaosasahkOmoottoreita ei tarvita usein, on luontevaa sailyttda niitd varaston hanka-
lammin pééstavassa paikassa ylimmaélla trukkilavahyllylla. Talldin varaosasahkdémoot-
toreita paésee tarkastelemaan vain laskemalla niiden sailytyslavan varastopinoajan avul-
la alas. Tamé on aikaa vieva toimenpide.

Jari Kauppi toteaa insindorityossadn (Kauppi 2012, s. 7), ettd “Nimellisteholtaan yli 37
kW moottoreiden laakerointi kérsii seisottamisesta”. Moottorivalmistajien ohjeistuksis-
sa mainitaankin, ettd pitkdaikaisessa varastoinnissa moottorin akselin asentoa tulisi
vaihtaa saannollisesti. Nain véltetaan laakerikuulien tuottamien painaumien syntyminen
laakereiden liukupintoihin. Eri moottorivalmistajat méaarittelevat pitkaaikaisen séilytta-
misen hieman eripituiseksi, sekd sen mistd moottorin koosta lahtien varastoinnissa on
riskind laakereiden vaurioituminen (VEM 2012, Lonne 2012).

TPM-toimenpiteissa huomioidaan hydraulikoneikkojen sdhkdmoottoreiden laakereiden
tarpeellinen rasvaus. Rasvausvoitelun tarve méardytyy moottorivalmistajan ohjeiden
seka tiedossa olevien kayttotuntien tai jaksotetun ajan perusteella. Rasvaustoimenpitees-
s& on varmistuttava rasvan soveltuvuudesta kayttotarkoitukseensa seka rasvan moottori-
kohtaisesta oikeasta maarasta. Kaikkien hydraulikoneikoissa olevien séhkémoottorien
yhteyteen tulisi asentaa kayttdtuntimittarit, jolloin sekd moottorien etta niiden pyoritté-
mien hydraulipumppujen kéyttoa ja ndin ollen mahdollista huollon tarvetta kyettdisiin
seuraamaan  tarkemmin. My6s  varaosasdhkomoottorit huomioidaan  TPM-
toimenpiteissd. Varastoitujen sdhkdmoottoreiden akselin asentoa muutetaan sopivin
véliajoin séilytyksen aikaisten vaurioiden vélttdmiseksi. Toimipisteen varastossa pidet-
tavien sahkomoottorityyppien maaréa tulee arvioida huomioiden varaosan saatavuus ja
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toimitusaika. Jos tietyn tyypin sahkémoottorin nopea saatavuus voidaan varmistaa, ei
sité tarvitse hankkia itselle varastoitavaksi.

Osana TPM-jarjestelmén implementointia kohdejarjestelman varaosien ja tarvikkeiden
varastointia tarvitsee uudelleenorganisoida. Tassa yhteydessa suunnitellaan isojen va-
raosasahkomoottoreiden sijoitus sellaiseksi, ettd ne ovat helpommin saatavilla. Mootto-
rit tulee sijoittaa hyllyyn niin, ettd niiden akselin asentoa padsee késin muuttamaan hel-
posti. Tama siksi, ettd toimenpiteen helppo suorittaminen laskee kynnysta koko toimen-
piteen suorittamiselle. T&m& on oleellinen huomioitava asia kunnossapitojarjestelman
kaytannon toimivuuden varmistamiseksi.

5.1.12 Tehonsyodtén sahkdkomponentit

Testausjarjestelmien hydraulikoneikkojen merkittdvimmat sahkékomponentit liittyvét
suurien sdhkdémoottoreiden virransyottoon. Naita ovat eritoten padpumppujen sahko-
moottoreiden virransyoton pehmokéaynnistimet ja johdonsuoja-automaatit seka jaahdy-
tystuulettimien séhkdmoottoreiden virransyoton taajuusmuuttajat. Pehmokaynnistimet
ja johdonsuoja-automaatit ovat ainoita sahkékomponentteja, joita on joskus rikkoutunut
ja jouduttu vaihdattamaan.

Mitédan ndistda komponenteista ei ole pidetty varastossa varalla. Kyseiset sahkékom-
ponentit ovat kuitenkin varsin yleisid ja standardoituja, joten uusien soveltuvien osien
saanti on taattua ja helppoa. Joitakin komponentteja kannattaa harkita kuitenkin varas-
toitavaksi yrityksen tiloihin, varsinkin jos toimitusaika tiedetadn pitkaksi. Joka tapauk-
sessa kaikkien komponenttien saatavuus ja mahdolliset korvaavat osat tulee varmistaa.

TPM-toimenpiteind oleellista on suorittaa sellaisten tehonsy6ton sahkékomponenttien
madréaikaisia tarkastuksia ja puhdistuksia, joissa on komponenttikohtainen jadhdytys-
tuuletin. Téllaisia ovat taajuusmuuttajat sekd isot pehmokaynnistimet. Toimenpiteen
suorittaa erikseen madritelty taho, silla asentajatyontekijoiden ei tarvitse kajota sahko-
keskuksien sisaltoon.

Sahkokeskuksien, joissa tehonsydtén komponentitkin ovat, suodatintuulettimet ovat
merkittdvassa asemassa kaikkien sdhkdkomponenttien kéyttdvarmuuden takaamiseksi.
Sahkokeskuksien suodattimet, ja niiden kunnossapito kasitellaédn omassa aliluvussaan.

5.1.13 Muut sdhk6puolen komponentit

Muihin sdhkdpuolen komponentteihin lukeutuvat kaikki ne hydraulikoneikkojen seké&
testiasemien séhkdpuolen komponentit, joita ei késitelld erikseen omassa aliluvussaan.

Venttiilitestausjarjestelmén venttiilien sahkonsy6ton keskuskaapeissa on harvemmin
ilmennyt komponenttiongelmia. Ulkoiset tekijat kuten ympariston liian korkea lampoti-
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la ja epdpuhtaudet vaikuttavat eniten myds muiden séhkékomponenttien vikaantumiseen
samoin kuin logiikkaohjauksien kohdalla mainittiin. Testiasemilla jotkin s&hkdkom-
ponentit, kuten venttiilien ohjaukseen kaytetyt kaapelilla kytketyt potentiometrit, joutu-
vat alttiiksi hydraulidljylle. Alkujaan tiiviista sahkékomponenttien koteloista 6ljy tun-
keutuu usein ajan saatossa tiivistimien ohi koteloinnin sisdéan, saattaen aiheuttaa ongel-
mia. Jotkin testiasemien sdhkojohdot kovettuvat 6ljyn vaikutuksesta. Kovettuessaan
johdon eriste saattaa halkeilla ja aiheuttaa oikosulun, josta voi seurata muiden séhko-
komponenttien rikkoutumisia seka tyoturvallisuusriskejéa.

Oljylle alttiiden sahkokomponenttien suunnittelussa ja korjauksessa taytyy kiinnittad
huomiota tiivistinmateriaalien 6ljynkestavyyteen. Testiasemilla kaytettavia eri liittimilla
varustettuja irtonaisia venttiilien ohjauskaapeleita kannattaa pitda varastossa valmiina,
jolloin rikkoutumistilanteessa saadaan nopeasti uusi kayttoon. Kayton yhteydessa kote-
loiden tiivistimien sekd sahkojohtojen kuntoa tulee seurata aktiivisesti. Sahkdnjako-
kaappien puhtauden ja kunnon yll&pito toteutetaan TPM-toimenpiteena.

5.1.14 Koneikkotilojen ilmanvaihto

Venttiilitestausjarjestelmien hydraulikoneikot on sijoitettu omiin erillisiin koneikkoti-
loihinsa tuotantorakennuksen ulkopuolelle. Sekd HK1:n ettd HK2:n niin Kkutsutuissa
koneikkokopeissa on kanavapuhaltimella toteutettu poistoilmajarjestelma koppiin ker-
tyvan lammon poistamiseksi. Molemmissa tapauksissa poistoilmapuhallin on termo-
staattiohjattu, ja korvausilma tuodaan koppiin salesulkimesta suodatinkankaan l&pi.
HK2:n ilmanvaihdossa ei ole ilmennyt suuremmin ongelmia, kunhan likaantunut korva-
usilmasuodatin on muistettu vaihtaa aika ajoin puhtaaseen. HK1:n koneikkokopin lam-
potilan on koettu nousevan kuumilla ilmoilla korkeaksi, eikéd ilmanvaihto tunnu riitta-
van. limanvaihtoa on pyritty parantamaan pitdmalla koneikkokopin ovia auki. Poistopu-
haltimien toimintaa ei erityisemmin tarkkailla. Korkeintaan on todettu puhaltimen py6-
riminen, jos koneikossa on kuuma.

Hydraulipumput seka sdéhkomoottorit tuottavat runsaasti hukkalampoa pieneen koneik-
kotilaan. Myds kopissa sijaitseva hydraulijarjestelman sailié seka hydraulijohteet luo-
vuttavat osaltaan lamp6a ymparistoonsa. Hydrauliéljyn normaalin kéayttolampdtilan
ollessa 40 Celsiusastetta, ei koneikkokopin lampdtilalla pitéisi olla juurikaan vaikutusta
hydraulijarjestelmén toimintaan. Tama siis silloin, jos kopin lampdtila ei nouse merkit-
tavasti yli 40 asteen lukemiin. Koneikkokopeissa sijaitsevien sédhkdkeskusten kompo-
nenttien, kuten ohjainlogiikoiden kannalta, 40 Celsiusastetta on turhan korkea jatkuva
ympériston lampotila. Ympariston korkea lampdtila heikentdd sahkdkomponenttien
jaahtymistd, mika voi johtaa komponenttien rikkoontumisiin tai toimintahairiéihin.
Vaikka keskuksen siséinen ilma vaihtuisikin hyvin, siitd ei ole hy6tya, jos ulkopuolen
ilma on valmiiksi liian lamminta.
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Molempien koneikkokoppien korvausilmasuodatin tukkeutuu liasta nopeasti, varsinkin
kesdaikaan. Tuloilmasuodattimet on lisatty saleikkdjen yhteyteen jalkikéteen, kun ha-
vaittiin ettd muuten korvausilman mukana koneikkotilaan kertyy runsaasti epapuhtauk-
sia. Suodatin aiheuttaa virtaushéaviotd, joka vaikuttaa ilmanvaihdon tehoon. Poistoilma-
puhaltimet ovat kayttotilanteeseensa nahden alimitoitettuja eritoten HK1:n koneikkoko-
pissa. Myos korvausilman saantia tulisi parantaa ja kasvattaa suodatuspinta-alaa. HK1:n
koneikkokopin ovien auki jattdminen ei vaikuta ilman vaihtuvuuteen toivotusti. Poisto-
puhallin sijaitsee ovien kanssa koneikkokopin samassa paadyssa, jolloin oven ollessa
auki korvaava ilma tulee helpointa reittidén ovesta sisaan ja suoraan puhaltimella ulos.
Talléin ilman Kierto kopin vastakkaisessa paadyssa heikkenee. Tilanteiden parantami-
seksi molempien koppien poistopuhaltimet ja korvausilman saanti tulisi mitoittaa uudel-
leen. TPM-toimenpiteind oleellista on seurata jo nykyisen jarjestelman korvausil-
masuodattimien kuntoa sédénnollisesti ja tarvittaessa vaihtaa likaantuneet suodattimet
heti puhtaisiin. Samoin poistoilmapuhaltimien toiminta pitda varmistaa saannollisesti ja
varmistua niiden termostaattiohjauksien toimivuudesta.

5.1.15 Sahkokeskuksien ilmanvaihto

Hydraulikoneikkojen sahkokeskuksien ilmanvaihto on toteutettu termostaattiohjatuilla
suodatinpuhaltimilla, jotka imevat jaahdyttavaa ilmaa keskukseen sisdan. Lammin ilma
poistuu poistoilmasaleikostd, jossa on myds suodatin. Keskuksia on hajautetusti sijoitet-
tuna sekd koneikkokoppeihin ettda venttiilitestausasemien yhteyteen tuotantotiloihin.
Keskuksiin ei ole kiinnitetty asennustyontekijoiden osalta juuri lainkaan huomiota.
HK2:n tuotantotiloissa olevan suuren séhkdkeskuksen ovia raotetaan joskus pyrkimyk-
send laskea keskuksen sisalampétilaa. Ndin on toimittu, jos esimerkiksi sahkémootto-
reiden pehmokéynnistimien ja lampdoreleiden toiminnassa on ilmennyt héiridita. Kes-
kuksessa on toimiva suodatinpuhallin.

Sahkokeskuksen ilmanvaihtoritildissa tdytyy aina olla suodattimet, jotta keskuksen si-
séan ei paase ulkopuolelta epapuhtauksia missaan tilanteessa. Ilma tuotetaan tuuletti-
mella sisdanpadin, jotta keskukseen syntyisi lieva ylipaine. Talla tavoin valtetdan ali-
paineiselle tilalle mahdollinen tilanne, jossa korvausilmasuodattimen tukkeutumisen
johdosta ilma pyrkisi keskukseen muuta kautta, kuten tiivistimien raoista, tuoden muka-
naan epapuhtauksia. Suodatintuuletin tulee aina sijoittaa keskuksen alareunaan ja pois-
toséleikkd keskuksen vastakkaiseen yléreunaan, jolloin ilma kiertad keskuksessa paino-
voimaisesti myo6s silloin, kun tuuletin ei pyori. Tama siksi, ettd lammin ilma nousee
aina ylospain. Likaantuneet suodattimet taytyy vaihtaa ajoissa puhtaisiin. Sahkokeskuk-
sen oikein toimiva jaadhdytys yllapitdd optimaaliset olosuhteet sahkékomponenteille,
jolloin véltytdan lampdtilan aiheuttamilta vioilta ja rikkoutumisilta. Jos jadhdytysilman
suodatus on riittamatontd, voivat sahkokomponenteille paésevét epapuhtaudet aiheuttaa
toiminnallisten vikojen liséksi oikosulku- ja tulipaloriskin.
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Koska sahkokeskuksiin ei ollut kiinnitetty aikaisemmin erityistd huomiota, olivat jaéh-
dytysjarjestelmét useassa keskuksessa taysin huoltamattomat. Usean keskuksen ilman-
vaihtosaleikkdjen suodattimia ei ole koskaan vaihdettu, ja ne olivat taysin tukossa. Pa-
himmin tukkeutuneita olivat testiasemien laheisyydessa olevien keskusten suodattimet,
jotka ovat altistuneet hydrauliéljylle. Keskuksissa ilmeni taysin toimimattomia tuuletti-
mia sekd laakerivikaisia tuulettimia, jotka huonosti pyoriessddn kuumenivat runsaasti.
Tuulettimien termostaattiohjaukset toimivat normaalisti, mutta termostaattien asetus-
lampotiloja piti maéaritella uudelleen.

HK2:n lampoongelmaisen keskuksen jaahdytysilmankierto ilmeni vaarin toteutetuksi.
Siséanpain puhaltava suodatintuuletin oli sijoitettu keskuksen yléreunaan ja lampimén
ilman poisto oli ajateltu tapahtuvan keskuksen vastakkaisesta alanurkasta. Vaikka suo-
dattimet olivat puhtaita, ei tuulettimen teho riittdnyt suuren keskuksen ilman Kierratta-
miseen ja poistamiseen alakautta. L&mmin ilma pakkaantui keskukseen aiheuttaen run-
saasti lampeneville sahkonsydton komponenteille lopulta ajoittaisia ongelmia. Lampo-
ongelmien ilmetessa sdhkokeskuksen ovia on ollut tapana avata tuuletuksen parantami-
seksi. Tilanteessa syntyi aina suuri tydturvallisuusriski. Tilanteen korjaamiseksi ilman-
kierron suunta tuli kaantaa siirtdimalla tuuletin keskuksen alareunassa sijaitsevaan auk-
koon. Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla keskuksen sisalla olevat syottokaapelit
estivat tuulettimen asennuksen valmiiseen reikaan. Tama lienee syy tuulettimen alkupe-
raiseen vaarin sijoitteluun. Suodatintuuletin tuli asennetuksi lopulta uuteen paikkaan
keskuksen vasempaan alareunaan. Vanha alareunan poistoaukko tukittiin asiaan kuulu-
vasti ja vanhaan tuulettimen aukkoon oikeaan ylareunaan asennettiin poistoilmasaleikko
suodattimineen. Néain kyseisen sahkokeskuksen jaédhdytysilmanvaihto saatiin toimimaan
oikein. Jos jatkossa lampoongelmia ilmenee huolletusta jaadhdytysjarjestelmésta huoli-
matta, tdytyy suunnitella jadhdytystuuletuksen tehostamista.

Sahkokeskuksiin liittyvien kunnossapidollisten toimenpiteiden sisallyttamista TPM-
jarjestelman kayttajakunnossapitoon piti harkita tarkoin, silla asennustyontekijat eivét
ole valtuutettuja sahkokeskusten avaamiseen ja keskusten sisapuolisiin toimenpiteisiin.
Madréaikaiset sdhkokeskuksien jadhdytysilmanvaihtojen suodattimien tarkastukset ja
tarvittavat vaihdot olivat selked toteutettava toimenpide. Yksittaisen keskuksen tuulet-
timen toiminnan testaus saattaa vaatia keskuksen avaamisen, jotta padstddn manipuloi-
maan tuuletinta ohjaavaa termostaattisdadintd. N&in tarvitsee toimia, jos tarkastushetkel-
l& keskuksen lampétila on tarpeeksi alhainen eikd tuulettimen pidak&an pyoriéd. Tallai-
nen toiminta ei tule kuitenkaan kyseeseen. Ratkaisuksi ongelmaan s&hkokeskuksiin
asennettiin sisalampatilamittarit, joiden nayttdma nékyy suljetun keskuksen ulkopuolel-
le. Keskuksen sisalampotilasta pystyy tulkitsemaan ja&hdytyksen toiminnan. LaAmpoti-
lan ollessa tarpeeksi korkea tuulettimen taytyy olla toiminnassa, minka voi varmentaa
toteamalla imuefektin tuulettimen suodattimella. Tarpeeksi matalassa lampdtilassa tuu-
lettimen ei pidak&an pyorid, jos termostaatti on séédetty oikein. L&mpotilatieto mahdol-
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listaa usean méaérdaikaisen tarkastustoimenpiteen toteuttamisen TPM-jarjestelmassa
ilman, ettd sdhkokeskuksia tarvitsee avata.

5.1.16 Hydraulikoneikkojen hata-seis -piirit

Kaikkien venttiilitestiasemien sekda molempien hydraulikoneikkojen yhteyteen on sijoi-
tettuna runsas maaré hata-seis -painikkeita, joista hydraulikoneikot saadaan vaarallises-
sa tilanteessa turvallisesti kytkettyé pois pdalta. HK1:11a ja HK2:lla on molemmilla omat
hata-seis -piirinsa. Hata-seis -painikkeita kdytetdén harvoin koneikkojen toiminnan py-
séyttdmiseen, joka on sindnsd hyva merkki tyéturvallisuuden onnistumisesta. Tiettyja
hata-seis -painikkeita kaytetadn kuitenkin useasti laitteiston virhekdynnistamisien esta-
miseksi esimerkiksi koneiden kayttdmatta jattdmisen ajaksi seka huolto ja kunnossapito-
toiden yhteydessa. Hata-seis -painikkeita on vaihdettu uusiin niiden selkeésti rikkoudut-
tua. Hata-seis -piirissa ei ole ilmennyt muuten selkeitd vikoja, mutta siind mahdollisesti
esiintyvien kosketushdirididen epdilldan joskus vaikuttavan laitteiston tahattomaan
sammumiseen kesken testauksen. HK1:n 6ljynjadhdytyskennon jaahdytystuuletin lopet-
taa usein automaattisen toimintansa hata-seis -painikkeen painamisen ja kuittaamisen
jalkeen. Tama havaitaan usein vasta, kun testausjarjestelman 6ljy alkaa lammeta nor-
maalia enemman. Tilanne on korjattu joko kytkemalld tuuletin manuaalisesti paalle,
kuittaamalla erikseen jaahdytystuuletinta ohjaava taajuusmuunnin tai kdynnistamalla
uudelleen koko hydraulikoneikon ohjaus. Kaikki edellda mainitut toimenpiteet taytyy
suorittaa koneikkokopissa.

Héatapysaytyspiirien suunnittelun vaatimuksia maarittelevan Standardin SFS EN 13850
kohdan 4.1.1 mukaan, hété-seis -toimintojen tulee olla saatavilla ja toimintakunnossa
koko ajan. Saman standardin kohdassa 4.1.4 maaritelladn héata-seis -pysaytysluokat,
joita ovat 0 ja 1. Venttiilitestauslaitteisto kuuluu naista luokkaan 0, jolloin hata-seis -
painikkeella toteutetaan véliton tehonsy6ton katkaisu toimilaitteille. (SFS EN 13850
2008).

Testauskaytossa taytyy muistaa hata-seis -painikkeen painamisen jalkeen varmistua
ensin vaaran aiheuttajasta ja sen poistumisesta, ennen hété-seis -kuittausta ja laitteiston
uudelleen kaynnistamista. Hydraulikoneikkojen pumppuja uudelleen kdynnistéessa pi-
t4& huomioida mahdolliset saatyvatilavuuksisten pddpumppujen aiheuttamat painepiikit.

HK1:n jaahdytystuulettimen uudelleen k&ynnistymisen ongelmaksi ilmeni hata-seis -
kuittauksen vajaat toimenpiteet. Jos hété-seis -painike tulee painetuksi alas, pitdd ennen
hata-seis -kuittausta asettaa kaikki koneikon testiasemien ohjauspaneelit lepotilaan, jotta
ohjauslogiikka kuittaantuu oikein. Talla tavoin jaahdytystuulettimen taajuusmuuttajakin
kuittaantuu oikein ja 6ljynjaédhdytysjarjestelmén toiminta palaa ennalleen.

Venttiilitestauslaitteistojen haté-seis -piirit ovat asianmukaisesti toteutettuja, mutta nii-
den toimintavarmuuteen on kiinnitettava liséd huomiota. TPM-jarjestelmaan tulee sisél-
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tymaan ajoitetut haté-seis-piirin ja -painikkeiden kunnon ja toiminnan tarkastukset, jot-
ka suorittaa yrityksen sisainen tai ulkopuolinen erikseen valtuutettu taho tai tahot.

5.2 Venttiilitestauksen muut laitteet

Venttiilitestaukseen siséltyy tarkasteltavia laitteita ja komponentteja jotka eivét ole kiin-
ted osa testausjarjestelmaa. Irtonaiset hydrauliset paineakut vaativat sdannollisia tarkas-
tuksia oikean toiminnan varmistamiseksi. Liikuteltavat 6ljynpumppausyksikot liittyvat
hydraulikoneikkojen yllapitotoimintaan. Paineilmatyodkaluja on laajasti kdytdssa venttii-
lien kokoonpanossa ja testauksessa.

5.2.1 Hydrauliset paineakut

Venttiilitestausjarjestelmien hydraulikoneikoissa ja testiasemissa ei ole kiinteésti jarjes-
telmaén asennettuja paineakkuja. Testausasemilla on kuitenkin kéytettavissa yksittaisia
irtonaisia rakko- ja kalvoakkuja, joita tarvitaan tiettyjen tuotteiden testauksessa. Pai-
neakkujen kayttoaste vaihtelee, ja yksittdinen akku saattaa olla kayttaméattomana saily-
tyksessa pitkiakin aikoja. Kaikki akut ovat Parkerin valmistamia, ja niissa on kaasutila-
vuudessa esitayttopaineistettu typpi.

TPM-toimintona kaikkien testauskayton irtonaisten paineakkujen typen esitéyttopaine
tulee tarkistaa maaraajoin tietyssa sovitussa lampdtilassa, jotta varmistutaan akun oike-
asta toiminnasta. Pitkan ajan kuluessa typpikaasu tunkeutuu ehjéstakin rakko- ja kalvo-
materiaalista lapi akun hydrauliéljypuolelle. Jos tarkistaessa esitayttdpaine on alentunut,
se voidaan palauttaa halutuksi asianmukaisilla typentayttévalineilld. Jos esitayttopaine
on kokonaan héavinnyt eika uudelleen taytetty kaasunpaine pysy, on akun rakko tai kal-
VO vaurioitunut, ja akku pitad vaihtaa uuteen.

5.2.2 Siirreltavat pumppuyksikot

Kokoonpanohallissa on kéaytossa kaksi liikuteltavaa hydrauliéljyn siirtoon tarkoitettua
pumppuyksikkoa: yksi puhtaalle ja toinen likaiselle 6ljylle. Puhtaan 6ljyn siirtopump-
pua kéytetddn padasiassa Oljyn lisdédmiseen testausjarjestelméan. IBC-kontissa toimite-
tun hydrauliéljyn puhtaustaso ei koskaan ole tarpeeksi hyva mihinkdan hydraulijarjes-
telm&an suoraan syotettavaksi, joten suodatus on 6ljya lisattéessa tarpeellinen. Puhtaan
Oljyn siirtopumppuyksikéssa on imusihti sekd indikaattorilla varustettu painesuodatin,
joka vaihdetaan tarvittaessa.

Likaisen 6ljyn siirtoon tarkoitettua pumppuyksikkoa kéytetaan valumakaukaloiden tyh-
jennykseen ja muuhun mahdolliseen jatteeksi menevan hydrauliéljyn siirtelyyn. Pump-
puyksikdssa on vain imusihti eiké lainkaan painesuodatusta. Pumpulle ei suoriteta erik-
seen mit&d&n huoltotoimenpiteita.
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Siirtopumpuille mééritelladn madaréaikaiset TPM tarkastukset, ja niiden ulkoista puhta-
utta pidetdan ylla aina kayton yhteydessa. Korjaus ja huoltotoimenpiteitd suoritetaan
tarvittaessa. Puhtaan 6ljyn siirtopumpun painesuodatin tulee vaihtaa indikoinnin mu-
kaan, mutta kuitenkin vahintdan vuoden vélein.

5.2.3 Paineilmaverkosto

Venttiilitestiasemilla ja kokoonpanossa kéytetddn paineilmatyokaluja sekd puhallusil-
maa. Asennushallissa kiertdd paineilmaverkosto, johon on kokoonpano- ja testauspis-
teilld useita liityntdmahdollisuuksia. Paineilman kayttopisteilla on esisuodattimet, joilla
ilmasta poistetaan mahdolliset kiintedt epapuhtaudet, 6ljy seka kondenssivesi. Paineil-
man tuottavalle kompressorille seké jaédhdytinkuivaimelle on omat huoltosuunnitelman-
sa. Muilta osin paineilmaverkkoon ja sen osiin ei ole Kiinnitetty juuri huomiota ellei ole
ilmennyt selkeitd ongelmia tai vikoja.

Paineilmaverkon tarkistuksia suunniteltaessa ilmeni, ettd osasta paineilman kayttopis-
teistd puuttui esisuodatin kokonaan. Esisuodatus on térkeé paineilman laadun kannalta.
Mutterinvaantimet kuluvat nopeammin ja saattavat vioittua ilmassa olevien epépuhtauk-
sien vuoksi. Puhallusilman seassa epdpuhtaudet saattavat paatya koottaviin venttiilituot-
teisiin aiheuttaen turhaan tuotteen likaantumista ja mahdollisesti venttiilien toimintahdai-
rigita.

Paineilman kéyttopisteisiin lisattiin tarvittavat puuttuvat esisuodattimet. Kuvassa 5.4 on
testiasemalle asennettu paineilman esisuodatin.

Kuva 5.4 Paineilmaverkon esisuodatin, kuvassa oikealla. Suodattimessa on myods kon-
denssivedenerotus.

Paineilmaverkoston esisuodattimista tehtiin sijaintikartta, jonka avulla kaikki suodatti-
met 16ytyvat helposti. TPM-toimenpiteind suodattimien kunto tarkistetaan mééraajoin ja
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huoltotoimenpiteitd suoritetaan tarvittaessa. Paineilmaletkujen ja -pikaliittimien kuntoa
tulee tarkkailla kayton yhteydessé ja tarvittaessa vaihtaa vialliset osat uusiin.

5.2.4 Paineilmatydkalut

Hydrauliventtiilien kokoonpanossa ja testausasemilla kdytetddn monia paineilmatoimi-
sia mutterinvaantimia. Osa vaantimista on kuulakytkimilld varustettuja tarkasti tiettyyn
momenttiin Kiristavid tyokaluja ja osa iskevid mutteripyssyja. Kokoonpantavan venttii-
liston laadun kannalta on oleellista, ettd tulpat, koneruuvit ja pulttiliitokset kiristyvét
varmasti niille suunniteltuun momenttiin. Momenttiin Kkiristdvien vaantimien kalibrointi
tarkistetaan méaéraajoin olemassa olevan huolto-ohjelman mukaisesti. Muutoin mutte-
rinvaantimille ei suoriteta huoltotoimenpiteita.

Osa mutterinvadntimista vaatii sdannollisen voitelun, jolla yllapidetaan tydkalun opti-
maalinen toimintakunto ja estetddn ennenaikaista kulumista. Oikein annostellun voite-
lun takaamiseksi mutterinvaéntimien paineilman ottopisteisiin tulisi sijoittaa 6ljysumu-
voiteluyksikot. Tama ei kuitenkaan ole mahdollinen vaihtoehto, silla samoista ilmanot-
topisteista kaytetddn myos pelkkéd puhdasta puhallusilmaa ja voiteluvapaita mutterin-
vaantimid, joihin voideltu ilma ei misséan nimessé sovellu.

TPM toimenpiteend toteutetaan tarvittavien paineilmatydkalujen manuaalinen voitelu
maaraajoin. Toimenpidettd varten hankittiin soveltuva voiteludljy seké voiteluvalineet.
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6 KUNNOSSAPITOJARJESTELMAN KOOSTAMINEN

Tassa luvussa esitetddn tuotannon kokoonpano- ja testausosion TPM-jérjestelmén kay-
tdnnon toteutus. TPM-jarjestelmd on kayttajakunnossapitojarjestelma, joka toteutettiin
toimipisteessé jo kaytdssé olevan jarjestelmén kanssa yhtenevéksi. Ndin yleiset TPM-
ohjeet ovat kaikille samat. TPM:n kayttajakunnossapito-ohjeet seka niiden toimenpiteet
on kehitetty niiden tietojen perusteella, joita venttiilien testausjarjestelmien komponent-
tien tutkimisen ja analysoimisen tuloksena saatiin.

6.1 Kayttdjakunnossapito yleisesti

Kayttajakunnossapitojarjestelmén tarkoituksena on huolehtia, etta laitteille, koneille ja
jarjestelmille suunnitellut kunnossapitotoimenpiteet tulevat suoritetuksi. LEAN-
tuotannossa toimivan TPM-jarjestelman tarkoituksena on varmistaa koneiden luotetta-
vuus ja toiminta-arvojen sdilyminen. Téll& tavoin edistetddn tuottavuuden paranemista
ja yllapidet&én tuotteiden korkea laatu seka toimitusvarmuus.

Toteutettu kayttdjakunnossapitojarjestelma on itseohjautuva, jossa padasiassa koneen-
kayttdjat suorittavat TPM-ohjeistuksien mukaisia ajoitettuja toimenpiteitd. Jarjestelman
visuaalisena raportointi- ja informaatiokeskuksena toimivat TPM-taulut.

6.1.1 Konekohtaiset ohjeet

Jokaisella TPM:n alaisella laitteella on yksil6llinen huolto-ohjelma, joka muuttuu ko-
neen elinkaaren mukana. Ohjetta voidaan ja sitd tulee paivittaa tarpeen mukaan. Kaytta-
jien tekemét havainnot ja niiden ilmoittaminen on huolto-ohjeiden kehityksen térkein
edellytys. Molemmilla venttiilitestauksen hydraulikoneikoilla niihin liittyvine tes-
tiasemineen on oma yksilollinen kayttajakunnossapito-ohje. HK1:n kéayttdjdkunnossapi-
to-ohjeen sisaltoa esitelladn myohemmin téssa luvussa.

6.1.2 Informaatiokeskus

Kaikki tarked tieto kayttajakunnossapidon suorittamiseen ja viestintaan liittyen on koot-
tuna TPM-taululle. Molemmilla venttiilitestauksen hydraulikoneikoilla niihin liittyvine
testiasemineen on oma TPM-taulu. Yhtalailla kuin ohjeita my6s taulun informaation
sisdltoa ja kayttoad tulee paivittdd tarpeen mukaan. Kuvassa 6.1 on kuvattuna HK2:n
TPM-taulu.
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Kuva 6.1 HK2:n ja sen testiasemien TPM-taulu paikalleen asetettuna ennen

kayttoonottoa

Kuvassa 6.1 TPM-taulun vasemmassa alanurkassa sijaitsee kayttajakunnossapitojarjes-
telman ohjekansio. Kansio sisaltad TPM-jarjestelméan yleisohjeet, konekohtaiset ohjeet,
eristystoimenpideohjeet seka testiasemien 5S-siisteysohjeet. Lisaksi kansiossa on TPM-
toimenpiteita varten tarpeellisia liitteitd kuten lomakkeita, osalistoja ja sijaintikarttoja.

Taulun oikeassa ylédnurkassa on kohta Mittarit. Tdma tila on varattu kohdelaitteiston
sekd TPM-jarjestelmén mitatun datan kuten vikatilastojen ja auditointitulosten esittami-
seen.

Taulun oikeassa alanurkassa on tussitaulutila, johon voidaan kirjata nédkyviin koneen-
kayttajien tai huollon ilmoituksia ja huomioita. Viestien yhteyteen on hyvd merkité
ajankohta seké kirjoittajan tiedot, jolloin informaation kulkua ja mahdollisten toimenpi-
teiden etenemista on helpompi seurata.

TPM-taulun keskelld on korttilokero, jossa pidetdan kayttdjakunnossapidon toimenpide-
kortteja eli niin kutsuttuja Kamishibai-kortteja. Kamishibai on japanilainen ilmaisu ku-
vallisesta ja usein korteilla toteutetusta tarinan kerronnasta. Kortit on kuvassa 6.1 ryh-
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mitelty lokerikkoon pystyyn toimenpiteiden taajuuden mukaan seka vaakaan kohteiden
mukaan. Ryhmittely ja korttien sijainnit eivat ole kiinteitd, vaan jarjestystd voidaan
muuttaa miten parhaaksi nahdaan.

6.1.3 Kamishibai-kortit

Kamishibai-korteille on TPM-taulussa oma korttilokero, joka toimii huoltotoimenpitei-
den kuittaus- ja muistilistana koneenkayttajille ja muille TPM-toimenpiteisiin osallistu-
ville. Kamishibai-lokerossa on kortti jokaista toimenpidettd varten péiva-, viikko-, kuu-
kausi- ja vuositasolla. Samoja toimenpidekortteja voi olla useita, jos toimenpiteen fyysi-
sid kohteita on useita. Esimerkiksi yksittdisesta testiasemaan kohdistuvasta toimenpi-
teestd on oma kortti jokaiselle testiasemalle erikseen. Ndin pystytaan tarkasti seuraa-
maan yksittdisen testiaseman toimenpiteiden toteutumista. HK2:n TPM-taulussa on tds-
sé tyossa méaariteltyjen toimenpiteiden johdosta yhteensé 82 korttia.

Kun Korttiin merkitty vastuuhenkilé on suorittanut kortin osoittaman toimenpiteen, se
kaannetadn punaiselta vihredksi samaan lokeroon. Kuvassa 6.2 esimerkki Kamishibai-
kortista.

4.1 Testikoneikon suodattimien 4.1 Testikoneikon suodattimien
vaihto vaihto

Tehtéva:
Koneikon kaikki hydraulisuodattimet
vaihdetaan vuosittain ja tarvittaessa

indikaattorin ilmoittaessa (6ljyn
lampdtilalla 40 °C).

Eajuus: / / \

] Koneikon kaikki hydraulisuodattimet
vaihdetaan vuosittain ja tarvittaessa
indikaattorin ilmoittaessa (6ljyn
lampdtilalla 40 °C).

Kortin osoittamat toimenpiteet

ovat tekematta!

[ vuosittain kesakuussa

Ohjeet:

Hydraulisuodattimet ja tiivisteet
Hylly PB1 \ /

Vastuu: Koneenkayttaja Vastuu: Koneenkayttaja
I Kortti: HK1 (19.8.2015) | Kortti: HK1 (19.8.2015) |

Kuva 6.2 Kamishibai-kortin etu- ja takapuoli. Kortista jaa lokerossa ollessaan nakyville
vihred tai punainen ylareuna, joka kertoo kortin toimenpiteen tilasta.
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Viikon alussa kaannetaan kaikkien paivittdisten ja viikoittaisten toimenpiteiden kortit
takaisin punaiselle. Kuukauden ensimmadisena tyopaivana kéénnetdan kuukausittainen
toimenpidekortti punaiselle. Vuosittaiset kortit kd&nnetddn vuoden ensimmadisena tyo-
paivana punaiselle. Kortissa olevilla toimenpiteill& on yhtendinen numerointi ohjeistuk-
sen kanssa, jolloin numeron perusteella on helppo etsid kansiosta tarkemmat ohjeet toi-
menpiteeseen liittyen.

6.1.4 Testiasemien 5S-siivousohjeet

Tuotannossa on jo aikaisemmin kéyttéonotettu LEAN-politiikan mukainen 5S-
jarjestelma, jonka perusperiaatteena on tydalueiden siisteys. Siisteys on merkittava ele-
mentti myods kunnossapidon kannalta, silla puhtaudella sinédnsa voidaan jo ehkaisté lai-
teongelmien syntymistd, ja huoltotdiden suorittaminen puhtaassa ja jarjestyksessa ole-
vassa tyoskentely-ymparistdssa on mielekkaampaa ja ennen kaikkea nopeampaa.

TPM-jarjestelman osana laadittiin pdivitetty 5S-siivousohje testiasemille. Maaréatyilla
jaksotetuilla siivoustoimenpiteilld pyritadn seké tehokkaaseen etta turvalliseen ja ympa-
ristoystavalliseen tydymparistoon. Siivousohjeissa ohjeistetaan tarvittavien henki-
I6suojainten kaytosta seka soveltuvien puhdistusvalineiden kaytosta eri toimenpiteissa.
Esimerkiksi paineilmapuhalluspistoolin hyddyntaminen tietyissé puhdistuskohteissa voi
tyontekijan mielestd helpottaa tyoskentelyd. Koska puhallusilma voi luoda kayttéjalle
turvallisuusriskin seka laitteille vikaantumisriskin, on sen kéayttda rajoitettu ohjeistuk-
sessa.

6.2 Kayttakunnossapito hydraulikoneikoille ja
testiasemille

Tassa aliluvussa esitellaan yritykselle tehdyn ohjemateriaalin siséltéa. Koko ohjeistuk-
sen sisaltod ei esitelld, silla ohjeiden sisaltd perustuu tdman tyon aiempien lukujen tu-
loksiin. Ohjeistus on suunnattu kayttajakunnossapitoa suorittaville koneiden kayttajille.
Ohjeissa kerrotaan ytimekkaasti mita tehdaan, milloin tehdaan, miten tehdéan ja mah-
dollisesti myds miksi tehddén. Toimenpiteelle on madritelty suorittajaksi koneenkayttaja
tai vaihtoehtoisesti joku muu valtuutettu taho, jos toimenpiteen suorittamista ei ole voitu
mé&érata suoraan koneen kéayttajalle. Valtuutettu taho voi olla esimerkiksi yksittainen
toimenpiteeseen koulutettu koneenkayttdja. Ohjeet sisaltavat havainnollistavia esimerk-
kikuvia sekd mahdollisia muita huomioita toimenpidekohteista. Konekohtaiset ohjeet
ovat kansioituina koneen TPM-taululla ja talla tavoin aina kaikkien tyontekijoiden saa-
tavilla. Liitteessd 2 on Hydraulikoneikko 1:n ja testiasemien Kayttdjakunnossapito-
ohjeen kansilehti ja siséllysluettelo, joista saa kasityksen konekohtaisen ohjeistuksen
sisallostd ja laajuudesta.
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6.2.1 Yleista

Huoltotoimenpiteet tulee suorittaa aina turvallisesti ja varmistaa, ettd huoltokohde on
vapaa mahdollisista energioista jos toimenpide sitd vaatii. Tastd mainitaan erikseen toi-
menpidekohtaisessa ohjeessa. Huoltotoimenpiteen suorittamiseksi pyydetaan tarvittaes-
sa apua muilta tyontekijoilta tai tyonjohdolta. Huoltotoimenpiteet suorittaa asentaja niil-
t& osin kuin siihen riittavat resurssit. Taskulamppu on oleellinen apuvéline tarkistus ja
huoltotoimenpiteissa. Hydraulikoneikossa ei sallita mitd&n vuotoja eika 6ljylammikoita.
Kaikki havaitut pienetkin vuodot tulee huomioida, ja niistad pitdd ilmoittaa eteenpdin
asennusryhman vetéjélle (Team Leader) ja edelleen tyonjohdolle seka tehdd merkinta
TPM taululle. Havaittaessa hydraulijohteen liitosvuoto tarkistetaan ensin liitoksen Kire-
ys ja Kiristetdan tarvittaessa. Hydraulijohteen liitosta ei saa Kiristdd paineellisena. Oh-
jeissa mainitaan, jos TPM-toimenpide tai tarkistus vaatii useamman kuin yhden suoritta-
jan. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi raskaiden tai suurikokoisten kappaleiden kasit-
tely, laitteen etdohjauksen ja samanaikaisen huoltamisen suorittaminen, tydskentely
suljetussa tilassa tai tyoskentely yli 1m korkeudella.

Koneikkotilaan ei lahtokohtaisesti menna sisaan silloin, kun pumppuja on kéytossa.
Koneikkotilaan meneminen pumppujen kdydessa on poikkeustilanne. Myodskaan sahko-
keskuksien ovia ei lahtokohtaisesti avata koskaan asentajien toimesta. Sahkokeskuksen
oven avaaminen ja sahkdkomponentteihin koskeminen on myds poikkeustilanne. Poik-
keustilanteessa on toimittava suurta varovaisuutta noudattaen ja aina vain esimiehen
luvalla.

6.2.2 Kaytdnaikaiset toimenpiteet

Kaikille asennuksessa kaytettaville tydvalineille ja laitteille ei ole maaritelty jaksottaisia
TPM-toimenpiteitd. Asentajat toteuttavat tyoskennellessaan jatkuvaa tyokalujen ja tes-
tauslaitteistojen kunnon seurantaa olemassa olevien Yleisen asennusohjeen seka Yleisen
testausohjeen mukaisesti. llmenevista puutteista ja vioista tulee ilmoittaa heti sovitusti
eteenpdin.

6.2.3 Yleinen puhtaus

Hydraulikoneikon ja koneikkotilan pinnat on pidettdva puhtaina. Likaiset pinnat saatta-
vat aiheuttaa ldammetesséan komponenttirikkoja ja pahimmassa tapauksessa tulipaloris-
kin. My6s vuotojen ja vikojen etsiminen sekd huoltotoimenpiteiden suorittaminen puh-
taalle kohteelle on helpompaa ja mielekkadmpéa.

Testiasemien ympaéristd pidetddn puhtaana erillisen 5S-ohjeistuksen mukaisesti. Hallin-
talaitteiden kunto ja puhtaus seka aseman ja lattioiden pintojen puhtaus tarkastetaan aina
kayton aikana.
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Puhdistustoimenpiteissd kéytetddn nukkaamatonta réttid. Puhdistusainetta, imuria tai
harjaa kaytetddn tarvittaessa. Puhdistukseen ei saa kayttdd asetonia, vakevia happoja,
syovyttavia tai hankaavia puhdistusaineita. Myoskaan vetta tai hoyrya ei saa kayttaa.
Paineilman kéayttda puhdistustoimenpiteissa pitdéd harkita aina tapauskohtaisesti, koska
se saattaa tyontaa likaa ja lastuja tiivistimiin ja laakereihin.

Kaikki koneikon sek& testiasemien huoltotoimenpiteiden yhteydessa jarjestelmasta
vuotanut 6ljy pitaa pyrkia silvoamaan heti hyvin pois, jotta liukastumisriskit pienenevat
ja mahdolliset jarjestelmavuodot voidaan havaita helpommin.

6.2.4 Kayttgjakunnossapidon toteutus

Paivittaiset kayttajakunnossapitotoimenpiteet suoritetaan ennen laitteiden kéayttéa ja 5S-
jarjestelman mukaiset toimenpiteet viimeistdan tydpaivan paatteeksi. Viikoittaiset toi-
menpiteet suoritetaan maanantaisin ja 5S-jarjestelman mukaiset toimenpiteet viimeis-
tdan viikon paatteeksi. Kuukausittaiset toimenpiteet suoritetaan ensimmaisella viikolla
ja 5S-jarjestelman mukaiset toimenpiteet viimeistadn kuukauden pééatteeksi. Edell&d mai-
nittujen viikoittaisten ja kuukausittaisten toimintojen ajoituksia voi muokata, jos asiasta
sovitaan erikseen. Tarkeinta on, etta toistuva toimenpide suoritetaan maaritellyssé ajalli-
sessa syklissé (viikko, kuukausi). Vuosittaiset toimenpiteet suoritetaan méaritellyn kuu-
kauden aikana tai muuna maériteltyna ajanjaksona.

Paivittaiset, viikoittaiset, kuukausittaiset ja vuosittaiset huoltotoimenpidekuvaukset,

sekd kuviin lisatyt havainnollistavat nuolet ja merkit, on merkitty yritykselle tehdyissa
ohjeissa vérikoodeilla taulukon 6.1 mukaisesti

Taulukko 6.1 Varien ja symbolien merkitys toimenpideohjeissa

Vari tai

i
symboli Selitys

Paivittaiset toimenpiteet

Viikoittaiset toimenpiteet

Kuukausittaiset toimenpiteet

Vuosittaiset toimenpiteet

Huomioitava kohde

Liikkeen suunta

Huonosti

¥y a000

Hyvin
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6.2.5 Paivittainen huoltotoimenpide
Taulukossa 6.2 on esimerkki paivittaisestd toimenpiteestd. Kuvassa 6.3 on taulukossa

6.2 madriteltyyn toimenpiteeseen liittyvat havainnollistavat kuvat seka huomiot kuviin
liittyen.

Taulukko 6.2 Paivittaisen toimenpiteen esimerkki

Tehtéava Taajuus Menetelméa
1.2 Testiaseman tarkastus Paivittain Tarkista pintapuolisesti ja

visuaalisesti testiasemien yleinen
kunto ja mahdolliset vuodot

» 1.2aYksittaisen testiaseman normaali yleiskuva, ei havaittavia poikkeamia
1.2b Apukoneikko ja testipdydan ymparisto, ei havaittavia poikkeamia eika vuotoja

Kuva 6.3 Testiaseman tarkastusta tukevat kuvat ja huomiot liittyen kuviin

Taulukossa 6.2 on mééritelty yksittdisen toimenpiteen sisaltd. Toimenpiteeseen liittyen
kerrotaan mité tehdaan, milloin tehd&an ja miten tehdddn. Kuvassa 6.3 on kaksi toimen-

piteen kohdetta havainnollistavaa valokuvaa sek& valokuviin viittaavia huomioita toi-
menpiteeseen liittyen.
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Taulukossa 6.3 on esimerkki viikoittaisesta toimenpiteestd. Kuvassa 6.4 on maariteltyyn
toimenpiteeseen liittyvat havainnollistavat kuvat sek& huomiot kuviin liittyen.

Taulukko 6.3 Viikoittaisen toimenpiteen esimerkki

2.1 Koneikon viikkotarkastus

Tehtava Taajuus Menetelma
2.1.1 Koneikon hydraulipump- | Viikottain | Tarkista hydraulipumppujen
pujen tarkastus kunto ja tiiveys.
2.1.2 Koneikon sahkomootto- | Viikottain | Tarkista sahkdmoottoreiden ja
reiden tarkastus niiden johtojen kunto ja
kiinnitys.
2.1.3 Koneikon venttiilien, suo- | Viikottain Tarkista venttiilien,

dattimien ja hydraulijohteiden
tarkastus

suodattimien, hydrauliputkien
ja -letkujen kunto ja tiiveys
seka liitoksien ja kannakkeiden
kiinnitys ja tiiveys.

2.1.1 Tarkista visuaalisestija kokeilemalla lohko- ja letkuliitosten tiiveys ja Kiinnitys (2.1.1a).
2.1.2 Tarkista visuaalisestija kokeilemalla sahkdmoottorin, sen komponenttien ja

sahkdjohtojen kiinnitys ja kunto (2.1.2a).

2.1.3 Kiinnita huomiota letkujen ulkopinnan kuntoon, nakyyko esimerkiksi hankaumia tai
pullistumia. Kiinnita huomiota hydrauliputkien kannakkeiden kiinnitykseen (2.1.3a). Jos
sama kannake I0ystyy usein, ilmoita asiasta.

el

A

Kuva 6.4 Koneikon viikkotarkastusta tukevat kuvat ja huomiot liittyen kuviin

Taulukossa 6.3 mééritelty viikoittainen toimenpide on jaettu alitehtdviin, jotka tulee
kaikki suorittaa koko méaéritellyn toimenpiteen toteuttamiseksi. Kuvassa 6.4 on tarken-
tavia valokuvia toimenpiteen kohteista sekd huomioitavia asioita toimenpiteen suorituk-

seen liittyen.
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6.2.7 Kuukausittainen huoltotoimenpide

Taulukossa 6.4 on esimerkki kuukausittaisesta toimenpiteestd. Kuvassa 6.5 on maaritel-
tyyn toimenpiteeseen liittyvat havainnollistavat kuvat sek& huomiot kuviin liittyen.

Taulukko 6.4 Kuukausittaisen toimenpiteen esimerkki

Tehtava Taajuus Menetelméa

3.3 llmansuodattimien | kuukausittain | Tarkista ilmanvaihdon suodattimet (Sar-
tarkastus ja 6 kpl) sek& koneikkotilan tuloil-
masuodatin. Vaihda likainen suodatin
tarvittaessa puhtaaseen. Tarkista sahko-
keskuksien lampétila ja puhaltimen
toiminta. Suodattimien sijaintikartta
LIITE 2

e Suodattimen kunnon voi tarkistaa avaamalla suodattimen kannen, tai taskulampun valon
avulla avaamatta kantta (3.3a)
o Muovinen suodattimen kansi aukeaa kampeamalla kasin tai pienella
avustaen (3.3b).
e Suodatin on vaihtokunnossa viimeistdan silloin, kun se on tummunut sisépuoleltakin (3.3c)
o Kaikki suodattimet eivat ole kdytéssd koko pinta-alaltaan, jolloin vaihtokuntoiseenkin
suodattimeen j&& puhdasta pintaa (3.3c).
e Tarkista keskuksen lampétila (3.3d) ja tulopuhaltimen toiminta
o Puhallin sijaitsee yleensé keskuksen alemman suodattimen yhteydessé. Puhaltimen
pyérimisen voi kuulla, tai kokeilla kédelld ettd suodattimessa on imua. Puhaltimen
kuuluu pyéria, jos keskuksen sisédlampétila on yli 30°C (pydriminen hyvéksyttavaa
pienemmall&kin [&ampétilalla).
o Jos keskuksen sisélampétila on yli 40°C, ilmoita asiasta eteenpéin.
« Koneikkotilan tuloilmasuodatin nousee esiin kahvasta nostamalla (3.3.e).

Kuva 6.5 Ilmansuodattimien tarkastusta tukevat kuvat ja huomiot liittyen kuviin
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Taulukon 6.4 toimenpiteen menetelmissa mainitaan tarkistettavien suodattimien kappa-
lemé&éaré ja viitataan ohjeissa liitteend olevaan karttaan jonka avulla mainittu kappale-
maaré suodattimia 16ytyy. Taulukossa mainittu LIITE 2 liittyy yrityksen TPM-ohjeisiin.
Kuvassa 6.5 on useita toimenpiteen suorittamista tukevia valokuvia sekd huomioita va-
lokuviin liittyen. Valokuvissa on vihreill& nuolilla havainnollistettu liikkeiden suuntia ja
keltaisilla nuolilla osoitettu huomioitavaan asiaan.

6.2.8 Vuosittainen huoltotoimenpide

Taulukossa 6.5 on esimerkki kuukausittaisesta toimenpiteestd. Kuvassa 6.6 on maaritel-
tyyn toimenpiteeseen liittyvat havainnollistavat kuvat sek& huomiot kuviin liittyen.

Taulukko 6.5 Vuosittaisen toimenpiteen esimerkki

Tehtava Taajuus Menetelma
4.2 Séhkomoottoreiden Kéayttotuntien | Voitele koneikon pumppujen
laakereiden voitelu mukaisesti sdhkémoottoreiden

laakerit tyyppikilven ohjeiden
mukaisesti (5kpl).

Taulukossa 6.5 on esimerkki vuosittaiseksi toimenpiteeksi luokiteltavasta toimenpitees-
td, jonka todellinen taajuus maaraytyy kayttétuntien mukaan. Toimenpiteen oikea-
aikainen suoritus onnistuu vain jos kayttétunteja seurataan aktiivisesti.
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e Rasvaus tulee suorittaa sahkdmoottorin pyodriessa.
o HUOM KONEIKKOON MENO POIKKEUSTILANNE!
o HUOM Pumpun pyorittava vapaakierrolla paineistamattomana.
Tyd kannatta suorittaa kahden henkilon toimesta; yksi vastaa pumppujen hallitusta
ohjauksestatestiasemilla, toinen suorittaa rasvaukset koneikossa.
o Voitelun ajankohta ja oikea rasvan maara on moottorikohtainen, varmista maara moottorin
kyljesta (4.2b)
o Kaikki moottorit ovat pystyasenteisia (vertical) ja pyorivat 1500 r/min (4.2b).
Rasvaa tulee prassistanoin 7g / tiukka puristus.
Moottoreista voidellaan molemmat laakeripaadyt (2 nippaa / moottori) (4.2a)
o Moottorissa voi olla useampia rasvanippavaihtoehtoja samaan laakeripaatyyn.
o Rasvaus yhden nipan kautta paatya kohden riittaa. (4.2a).
limoitettu rasvan maaréa on per moottorin laakeripaaty .
Jos rasvan maaratieto ei selvia moottorista, laitan. 28 g (4 napakkaa puristusta) rasvaa
molempiin paatyihin.
* Pyydatarvittaessaneuvoarasvaprassin kayttoon.

Kuva 6.6 Sahkomoottoreiden laakereiden voitelua tukevat kuvat ja huomiot
liittyen kuviin

Kuvassa 6.6 on listattuna useita toimenpiteessa huomioitavia tyoturvallisuuteen ja me-
netelmiin liittyvia asioita. Kuvan 6.6. sahkdmoottorin valokuvassa 4.2a on 0soitin nuo-
lin havainnollistettu tarvittavat ja tarpeettomat rasvanipat.

6.3 Testilaitteiden vikatilanteiden seuranta

Laitevika-aika, TPM-filosofian yksi kuudesta suuresta havikistd, on l&dhtdkohtaisesti
helposti seurattava arvo. Seurannan suorittaminen on kuitenkin hankalaa, jos hairidaiko-
jen rekisterdinti suoritetaan puutteellisesti tai laiminlyédaan kokonaan. Kunnossapidon
kehittymisen kannalta on oleellista, ettd tieto jokaisesta hairidtilanteesta tuodaan ilmi
seurantaan, jotta vikojen kertymaa voidaan analysoida. Yhta lailla on tarkeét4 analysoi-
da tarkasti laitevika-aikoja. Tuotannon pysdyttanyt vika tahdotaan usein korjata nopeasti
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ja palauttaa tuotanto ennalleen, jolloin vian analysointi ja mahdollisten korjaavien toi-
menpiteiden suorittaminen ja& herkésti tekemattd. Kunnossapidon jatkuvan parantami-
sen -malli toteutuu kéytdnnossé esimerkiksi niin, ettd jokaisen vikaseisokin jalkeen va-
hintdén yksi kunnossapitohenkil® ja yksi koneenkayttdjad kokoontuu kahden paivan si-
séll& vian korjaamisesta ja tekevat héiriosta raportin. Raportissa tulisi kdyda ilmi ainakin
mika oli vikana, miten vika ilmeni, mika oli vian perimmadinen syy ja mité asioita kéyt-
to- ja kunnossapitojérjestelméssa tulisi muuttaa, jotta vika ei endd koskaan uusiutuisi.
Kaikkiin vikoihin ei tietenkaan aina 10ydy yksiselitteisid syitd, mutta kun vain osaankin
vikoihin saadaan luotua parantavia toimenpiteitd, on toiminta kannattavaa. (Laine 2010,
s. 24)

Toimipisteen tuotannon kokoonpanossa on valmiiksi kaytossa niin kutsuttu DayBy-
Hour-seurantalomake. Lomakkeessa on jaoteltuna tydpdivé tunneittain. Asentajat mer-
kitsevat mahdolliset tyota viivyttavat ongelmat ja niiden tiedossa olevat syyt lomakkee-
seen niille tunneille, jolloin ongelmia ilmenee. Asennuksessa ja testauksessa viivytyk-
sen aiheuttaja on joko ongelma koottavassa tuotteessa tai asennukseen ja testaukseen
liittyvén tyokalun tai testiaseman kayttdongelma. Lomakkeessa on useita valmiita vaih-
toehtoja erilaisista komponenttivioista ja laitevioista, jolloin raportoinnista voidaan te-
hokkaasti luoda selkeasti analysoitavaa dataa. Kaikki raportoitava viivytystieto on oleel-
lista koko toimipisteen TPM:ssd, mutta erityisesti tyokalujen ja testauksen viivytysta
aiheuttavat hairiotilanteet kiinnostavat venttiiliasemien ja hydraulikoneikkojen kunnos-
sapitoa.

Toinen vikatilanteisiin liittyva TPM-filosofian havikki liittyy vajaateholla ajamiseen ja
Iyhyisiin pysaytyksiin. Kun tuotannolle merkittava laite rikkoutuu todella pahasti ja
aiheuttaa pitkén ennalta suunnittelemattoman korjausseisokin, kiinnitetdan siihen huo-
miota tuotantolaitoksessa ylintd johtoa mydten. Pahaa rikkoutumista analysoidaan ja
merkittavid korjaavia toimenpiteitd toteutuu herkésti, jotta vastaava tilanne valtetdan
tulevaisuudessa. Jos taas koneella on lyhyitd muutaman minuutin tai jopa vain muuta-
man sekunnin mittaisia tuotantohdairiitd vaikkapa joka tunti, pidetd&n niitd usein pro-
sessin luonteeseen kuuluvina ilmiding, eikd niihin kiinniteta erityistd huomiota. Kun
tallaisia pienid usein toistuvia ilmiditd aletaan mitata, saatetaan havaita etti lyhyissa
hairidissd havitddn tuotantoaikaa ja rahaa moninkertaisesti yksittaiseen isoon vikaan
verrattuna. (Laine 2010, s. 25)

Edelld mainitun vuoksi on ensiarvoisen tarkeatd, ettd raportointijarjestelméén tulee tieto
kaikista pienistakin hairiodista tuotannossa. Mittausdataa analysoimalla saatetaan pieniin
ongelmiin 16yta4 yksinkertaisia ja taloudellisesti kannattavia ratkaisuja, jotka vahentavat
laitteiston vajaatehokkuutta.

Erdédnd TPM-toiminnan keskeisend periaatteena on ratkaista kaikki organisaatiossa syn-
tyneet ongelmat mahdollisimman l&helld niiden syntypaikkaa. (Laine 2010, s. 263) Tuo-
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tantokoneen ongelmaa ei tule késitelld padasiassa neuvotteluhuoneessa, vaan kyseisen
koneen vierelld. Pitkaaikaisten koneiden kayttdjien ndkemyksid kannattaa kuunnella
herkalla korvalla. Tuotanto-ongelmien syistéd vain pieni osa on suoraan lahtdisin teknii-

kasta. Asioiden ja ihmisten johtamiseen liittyvét inhimilliset tekijat ovat suurimpia on-
gelmien aiheuttajia. (Laine 2010, s. 264)
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Tassé luvussa tarkastellaan diplomityon tuloksena tuotettua TPM-jarjestelmaé, joka oli
tyon padasiallinen tavoite. Luvussa tarkastellaan myos tyon ohessa ratkaistuja ongelma-
kohtia ja tehdadn huomioita liittyen TPM-jarjestelmaan ja sen kayttoon.

7.1 Kayttajdkunnossapitojarjestelman toteutuminen

Venttiilitestausjarjestelmille kehitetyt TPM-jarjestelmét otettiin kayttéon ilman teknisia
ongelmia. Toteutettu kayttadjakunnossapitojarjestelmé mukailee toivotusti yrityksen toi-
mipisteen TPM-jarjestelmé&d, sisdltden informaatiokeskuksina toimivat TPM-taulut,
toimenpiteistd muodostetut Kamishibai-kortit sekd havainnollistavat Kirjalliset ohjeet
toimenpiteiden suorittamiseen. Toteutuksen laajuudesta kertoo toimenpiteistd muodos-
tettujen Kamishibai-korttien mé&ard, joita sijoitettiin TPM-tauluihin yhteensd yli 160
kappaletta. Kaikki yli 160 korttia toimivat selkeind muistilappuina tarpeellisista toimen-
piteistd, joita ei TPM-taulun kdyton johdosta kenenk&an tarvitse muistaa ulkoa. TPM-
taulu on yksinkertainen mutta tehokas tyovéline, josta voi muutamalla silmayksella sel-
vitta4 tarkasti laitteiston ja siihen kohdistuvien toimenpiteiden tilan.

TPM-jarjestelmésté pidettiin Kkaikille asentajille koulutus, jonka turvin toimenpiteiden
suorituksessa ja TPM-taulun kéytossd paasee alkuun. Kayttdjakunnossapito-ohjeet to-
teutettiin mahdollisimman yksiselitteisiksi ja havainnollisiksi, jolloin lahes kaikista toi-
menpiteistd voi suoriutua pelkastadn ohjeisiin tukeutumalla. Kéyttdjakunnossapitotoi-
menpiteet voitiin méaaritelld teoriassa lahes identtisiksi HK1:lle ja HK2:lle, joka teki
jarjestelmasta yhtendisemman.

Hydraulikoneikkojen komponenteille ja osakokonaisuuksille kehitettiin huoltotoimenpi-
teitd, joiden toteuttaminen perustuu méaaritellyistd TPM-tarkastuksista saatavaan tietoon.
N&in pyritddn eroon korjaavasta kunnossapidosta ja toteutetaan ennakoivaa kunnossapi-
toa kunnonvalvonnan sekd kuntoon perustuvan kunnossapidon avulla.

Kehitetty TPM-jdrjestelma organisoi tuotannon venttiilitestiasemien ja hydraulikoneik-
kojen kunnossapidon ldhemmaksi koneen kéayttdjid, jolloin yrityksen olemassa olevat
henkildstévoimavarat ja ammattitaito tulevat kéytettya tehokkaammin. Téssa ratkaisussa
toteutuu TPM-filosofian térked ajatus siitd, ettd pyritddn tuottamaan olemassa olevilla
resursseilla, tassé tapauksessa koneilla ja tyontekijoilla, parempi laitteiston tehokkuus.
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TPM-jérjestelmén toteuttamisen yhteydessa venttiilitestausjéarjestelmien varaosien ja
tarvikkeiden varastointia organisoitiin uudelleen. Hajanaisesti sijoitetut tavarat varastoi-
tiin keskitetymmin yhteen omaan varastohuoneeseen, jossa ei sailytetd muuta kuin vent-
tiilitestausjérjestelmiin liittyvié asioita. Suurikokoisille varakomponenteille, kuten hyd-
raulipumpuille ja sahkémoottoreille, madriteltiin keskitetty varastointialue kuormalava-
hyllyilta.

7.2 Ratkaistuja ongelmia

TPM-jarjestelman pohjatydksi suoritettu hydraulikoneikkojen ja venttiilitestiasemien
tarkka tutkiminen antoi arvokasta informaatiota. Tuloksena ilmeni ongelmakohtia, joi-
den syyt kyettiin selvittdméén ja joihin kehitettiin ja osin myos toteutettiin ratkaisuja.

HK1:n paapumppujen kdynnistyksessé ja vapaakierrolla ongelmia aiheuttanut vika, yk-
sittdisen tulpan puuttuminen, kyettiin selvittdaméan. Ongelman selvittamisen liséksi se
voitiin ratkaista ja sama ongelma pystytddn tulevaisuudessa vélttdmaan. HK2:n péa-
pumpuilla myds kaynnistyksessa ja vapaakierrolla ongelmia aiheuttanut syy saatiin tie-
dostettua ja asian ratkaisemiseksi pystyttiin antamaan kehitysehdotuksia.

HK1:n 6ljyn lampdtilan ongelmiin selvisi yksinkertainen vika jadhdytyskierrossa. Vian
poistaminen onnistui ja vastaavan ongelman syntyminen jatkossa on kokonaan valtetta-
vissé asiaan kehitetyilla TPM-toimenpiteilla.

Paineilmaverkon puutteet kavivat ilmi juuri TPM-jarjestelmaé kehitettédessa. Puutteisiin
voitiin reagoida heti ja paineilmaverkko saatiin asianmukaiseen kuntoon.

7.3  Huomioita kayttajdkunnossapidosta

Toteutettu TPM-jarjestelmé ohjeineen ja toimenpiteineen ei ole kdyttdonotettaessa suo-
raan valmis, vaan se vaatii jatkuvaa kehitystd. Kohdelaitteistoon voi tulla muutoksia tai
lisdyksid, olemassa olevista ohjeista 10ytyy kehitettdvaa tai huomataan tarve kokonaan
uudelle toimenpiteelle. Toimenpiteitd ja ohjeita tulee muokata tarpeen vaatiessa. Ole-
massa olevat ohjeet ja toimenpiteet antavat hyvan referenssin uusille. Talléin TPM-
jarjestelma toimii tehokkaana tyokaluna kunnossapidolle sekd muulle tuotantotoimin-
nalle.

Kéyttajakunnossapitojarjestelmd jakaa kunnossapidon vastuuta koneiden kayttgjille.
Hydraulikoneikkojen ja venttiilitestiasemien TPM-toimenpiteet on jaoteltu laitekohtai-
sesti hydraulikoneikkoihin ja edelleen venttiilitestiasemaryhmiin. Nain pyritdan toimen-
piteiden vastuun kohdentamiseen tietyilld testiasemilla tyoskenteleville asentajille. Toi-
menpiteiden ryhmdjako ei kuitenkaan madrittele vield suoranaisia yksilon vastuita.
TPM-toimenpiteiden suorittajaksi on ohjeissa ja Kamishibai-korteissa mééritelty ylei-
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sesti joko koneen kayttéja tai vaihtoehtoisesti joku muu valtuutettu taho. Tehokkaam-
man organisoinnin toteutumiseksi toimenpiteiden vastuualueet olisi hyva maaritelld
tyontekijakohtaisesti. Taman tyon puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta maaritel-
l& tyontekijékohtaisia vastuualueita, joten sen toteuttaminen jaa yrityksen sisdisen orga-
nisaation tehtavaksi.

Kéyttdjakunnossapidon onnistunut toteutus edellyttdd, ettd johto jarjestaa aikaa kaytta-
jakunnossapidolle ja siité tehddén osa paivittéista tyontekoa (Mikkonen 2009, s. 85).
Toimenpiteiden kdytannon toteutuksissa on eroavaisuuksia, johtuen esimerkiksi koneik-
kojen rakenteiden eroavaisuuksista. TPM-jarjestelman kéyton alussa tulee arvioida ja
seurata toimenpiteiden suorittamiseen kuluvaa aikaa koneikkokohtaisesti, jotta jatkossa
voidaan jarjestad oikean verran aikaa toimenpiteiden suorittamiseen. Ajankaytén suh-
teen tuotannon ja kunnossapidon tavoitteet saattavat olla ristiriidassa keskenaan. Jos
esimerkiksi tuotantotilanne on sellainen ettd tuotantoa ei haluta keskeyttdd mink&aén
syyn, ei edes kunnossapidon takia, taytyy paatoksia tehdessa tiedostaa kunnossapidon
laiminlyénnin aiheuttamat riskit (Mikkonen 2009, s. 142).
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8 PAATELMAT

Diplomitydn puitteissa laadittiin kattava kayttdjadkunnossapitojérjestelma yrityksen tuot-
teiden testaamiseen tarkoitetuille omavalmisteisille hydraulikoneikoille ja testiasemille.
Ty6ssa kehitettdvan jarjestelmén ja siihen sisaltyvien toimenpiteiden perusteeksi tutus-
tuttiin alkuun laajalti kunnossapidon ja hydrauliikan Kirjallisuuteen sek& muihin l&htei-
siin. Samalla kohteena oleviin venttiilitestausjarjestelmiin perehdyttiin tarkasti, laittei-
siin liittyvad informaatiota hankittiin runsaasti ja selvitettiin laitteiston ja sen kunnossa-
pidon lahtokohdat. Venttiilitestausjéarjestelmiin perehtymisen jalkeen kohdelaitteisto
jaettiin komponentteihin ja osakokonaisuuksiin, joita analysoitiin vikoja arvioivalla ris-
kianalyysilla, sekd vapaasanaisesti. Analysoinnin pohjalta suunniteltiin jarjestelman
komponenteille kattavat kayttajakunnossapitotoimenpiteet sek& maariteltiin kunnossapi-
toon, huoltoihin ja varaosien varastointiin liittyvid ohjeistuksia. Etukéteen tiedossa ol-
leet sek& tyon edetessad ilmenneet hydraulikoneikkojen ja testiasemien ongelmat selvitet-
tiin, niihin kehitettiin toimenpide-ehdotukset ja osa myos ratkaistiin kokonaan. Kaytta-
jakunnossapidon toimenpiteistd koostettiin konekohtaiset havainnolliset ohjeet, jotka
tulivat tuotannon asentajien kayttdon. Avointa organisointia ja seuraamista varten toi-
menpiteistd tehtiin Kamishibai-kortit, jotka sijoitettiin TPM-jarjestelman informaatio-
keskuksina toimiviin TPM-tauluihin. Toteutettu TPM-jarjestelma kayttdonotettiin ja
jarjestelman perusasiat koulutettiin jarjestelméé kayttaville asentajille. Kehitetyn TPM-
jarjestelman toimivuutta ei pysty tdman tyon puitteissa paljolti arvioimaan, koska tyon
kaytdnnon toteutus rajautui kayttdonottovaiheeseen. TPM-jarjestelman toimintaa ja
kayttajakunnossapitotoimenpiteiden toteutumista tullaan yrityksessa seuraamaan ja ar-
vioimaan viikoittaisilla auditoinneilla, joihin osallistuu tyénjohtoa sekd muuta tuotan-
non toimihenkilostod. Lahes kaikki jarjestelman kayttdonoton jalkeiset vaikutukset jaa-
vat yrityksen itsensa arvioitavaksi.

TPM-jarjestelmén kayton alkuvaiheessa ei kannata keskittya selvittdmaan jotain merkit-
tavaa ongelmaa. Isoilla, akkindisilla ja itsendisilla muutoksilla ei vélttdmatta ole positii-
vista vaikutusta kokonaisuuden toiminnalle. Kannattavampaa on pyrkia hallitusti pie-
niinkin muutoksiin, jotka yhdessé lopulta muodostavat vankan merkittdvan parannuk-
sen. Toimintaohjeiden teossa on pyritty valttdmaan sinisilmaisyytta. Toimenpiteité kehi-
tettdessa on mietitty milt4 idea vaikuttaa paperilla, miten se tapahtuisi kdytdnnossa ja
miten se lopulta todellisuudessa toteutuisi. Tydssé késitelty TPM-jarjestelma vaatii kat-
tavan analysointi- ja suunnittelutyén ohella pitk&janteistd yhteistyota todella toimiak-
seen. Taytyy olla kykya implementoida tarvittavia muutoksia olemassa oleviin toiminta-
tapoihin. Luomalla yhteisid konkreettisia tavoitteita, tyontekijoitd on helpompi sitouttaa
toimintaan.
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Ennakoimattomien ei haluttujen tapahtumien taydellinen eliminoiminen saattaa vaikut-
taa mahdottomalta tehtdviltd. ”Tydtapaturmia sattuu aina, tehtiin mitd vain ja virheeton-
td konetta ei olekaan”. Tallainen pessimistinen ajattelu on yleisté ja helppoa asiayhtey-
desta riippumatta. Vaikka jonkin prosessin koneet kyettéisiinkin kehittdmaan virheetto-
miksi, voi ihminen aiheuttaa toiminnallaan virheen. Jos prosessi voidaan kehittad va-
paaksi inhimillisistd virheistd, saadaanko siitd automaattisesti ongelmaton? Ihminen ne
koneetkin kuitenkin suunnittelee ja toteuttaa. Se, etta taydellisyys vaikuttaa mahdotto-
malta, ei kuitenkaan saa estda siihen pyrkimistd. Tavoitteina taytyy pystyd pitdmaan
tapauksesta riippuen nollaa tai &aretontd, silla silloin kehityksen suunta on aina juuri
oikea. Kaikkia riskeja ei aina pystyta poistamaan, mutta niita pitad aina kyeta pienenta-
maan.

Vaikka tdman tyon puitteissa muodostettu TPM-jarjestelméd on vahvasti laitteisiin ja
tekniikkaan keskittyva kokonaisuus, on sen toiminta lopulta taysin riippuvainen henki-
Iostdvoimavaroista. Kéytantd on osoittanut, ettd hyvin usein koneen rikkoutumisen syy
on huolimattomasti suoritettu huoltoty6 (Laine 2010, s. 39). Siksi olisikin tarkeata var-
mistua kaikkien TPM-toimenpiteita suorittavien tydntekijoiden ammattitaidosta ja ke-
hittda sitd systemaattisesti. Hyvinkadn suunniteltu kunnossapitojarjestelma ei onnistu
ilman ammattitaitoisia ja motivoituneita tekijoita. Toisaalta puutteellisestikin suunnitel-
tu kunnossapitojarjestelmé taas voi kehittya hyvéksi juuri sitoutuneiden tydntekijoiden
kehittdmana. Ihmisten huomioon ottaminen ja yksilon kunnioittaminen ovat pienia asi-
oita, joilla voidaan luoda motivoiva ymparistd. Suurten yritys- ja julkishallinto-
organisaatioiden ongelma saattaa olla demotivoiva toiminta, joka ei edesauta joukkue-
toimintaa (Laine 2010, s. 42).

Tyon tekeminen oli hyvin mielenkiintoista ja haastavaa. Diplomity6ta suorittaessa tuli
tutustuttua laajasti kunnossapidon ja hydraulitekniikan kirjallisuuteen ja muuhun mate-
riaaliin, jotka synnyttivat paljon ajatuksia. Tyd vaati runsaasti omatoimista ja kaytan-
nonlaheista perehtymistd laitteistoon ja sen toimintaan. Tdma antoi arvokasta hydraulii-
kan alan kokemusta ja lisési entisestddn mielenkiintoa hydraulikoneikkoja ja kunnossa-
pitoa kohtaan.

Tehostamisen ei tarvitse olla pelkkdi uudistamista ja vanhasta luopumista. T&mén tyon
anti kiteytyy ajatukseen pyrkiéd keksimaén uutta ja edistavad, joka hyédyntaa jo olemas-
sa olevaa ja vanhaa.
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