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Kaytettavyys on yksi tavoitteiden toteutumista mittaavista tunnusluvuista, joka kuvaa kohteen ky-
kya olla tilassa, jossa se tarvittaessa kykenee suorittamaan siltd vaadittua toimintoa. Tassa
tydssa kasitelldadn kahden Yara Suomen Uudenkaupungin tehtailla sijaitsevan automaattisen
suursakityskoneen vikaantumista ja toimintaongelmia seka naiden vaikutusta koneiden kaytetta-
vyyteen. Tutkimuksen tavoite on selvittaa sakityskoneiden kaytettavyytta alentavat tekijat, niiden
aiheuttajat seka tutkia ratkaisuja kaytettavyyden parantamiseksi. Tavoitteena on lisaksi selvittaa,
mitd asioita koneista tulee mitata ja mita tietoja kerata, jotta analysointi on jatkossa helpompaa ja
luotettavampaa seka tarkastella vikojen aiheuttamia kustannuksia.

Tutkimuksessa kaytetty data koneiden toiminnasta ja vikaantumisesta on paaasiassa peraisin
kahdesta eri tietokannasta. Toiminnanohjausjarjestelman vikahistoriaa on kaytetty kunnossapitoa
vaativien vikojen seka niistad aiheutuvien kustannusten selvittdmiseen. Koneiden hairidilmoitus-
historian avulla on selvitetty lyhyita tuotantokatkoksia aiheuttavat toimintaongelmat. Jarjestelmien
datan ollessa osittain erittdin heikkolaatuista, on dataa tdydennetty syvahaastattelujen avulla.
Haastattelujen avulla on myo6s tunnistettu aiemmilla toimenpiteilld hallintaan saadut ongelmat
seka maaritetty kunkin toistuvan vian ja hairién aiheuttama seisokkiaika. Seisokkiaikojen ja kayn-
tiaikatietojen perusteella on maaritetty kunkin toistuvan vian ja hairion aiheuttama epakaytetta-
vyys, jota puolestaan on kaytetty mittarina toistuvien vikojen ja hairididen seurausten vakavuuden
vertailussa. Kaytettavyysvaikutusten perusteella tiedetdan, mihin ongelmiin tulee kohdistaa voi-
mavaroja ja millaisia parannuksia niiden ratkaisemisella on mahdollista saavuttaa. Koko koneiden
tarkan kaytettavyyden maarittamiseksi l&htétiedoissa on epavarmuustekijoita, mutta hairiét ja ra-
portoidut viat alentavat kaytettavyytta n. 15 %.

Osaa laitteistosta tarkastellaan yksityiskohtaisesti RCM-analyysin avulla ja muu laitteisto ka-
sitelladn kevyemmin. RCM-analyysissa kaytettyja analysointimenetelmia ovat vika- ja vaikutus-
analyysi seka vikapuuanalyysi. RCM-analyysin tuloksena on tunnistettu muun muassa tehokkaat
kunnossapitomenetelmat, modifiointitarpeet, varautumistarpeet vikatilanteisiin seka jatkotutki-
muskohteet. Tyon tuloksena havaittiin myds kehitystarpeita ohjeistuksessa, datan kerdyksessa,
suorituskyvyn mittauksessa ja sakin laadussa. Hairidhistorian perustella toimintahairidita tulee
niin paljon, etta operaattorien jatkuva lasnaolo on pakollista.

Tyo6ta voidaan pitda onnistuneena ja hyddyllisena. Tuloksia voidaan hyédyntaa muilla yrityk-
sen toimipaikoilla, joissa vastaavia suursakityslaitteistoja on kaytdssa tai sellaisen hankkimista
suunnitellaan. Tydn menetelmat soveltuvat myds muiden yrityksen laitteistojen toiminnan ja vi-
kaantumisen tutkimiseen seka kaytettavyyden, kunnossapitomenetelmien ja muiden kehityskoh-
teiden maarittamiseen.
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vaikutusanalyysi, VVA, vikapuuanalyysi, VPA, sakityskone.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



ABSTRACT

Risto Lindstréom: Availability analysis of bagging machines
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Availability is one of the performance factors to measure achieving goals and it describes the
ability of on object to be in a state to perform required function. This thesis is about failures and
malfunctions and their effects to an availability of two automatic big bag machines located in Yara
Finland’s site in Uusikaupunki. The aim of this study is to determine the factors decreasing avail-
ability, their cause and propose solutions to increase availability. Also an aim to this study is, what
to measure and which data to collect. This is done to ease further analysis and make machines
more reliable. It would also allow more focused costs analysis in the future.

Functioning and failure data of the machines is mainly from two different databases. The failure
history from ERP is used to research the failures, which required maintenance personnel’s atten-
tion and creates costs. Malfunction history of the machines is used to determine malfunctions that
cause short production stops. Due to the partially very low-quality data it has been accompanied
with in-depth interviews. The interviews also provided information on previous technical actions.
Interviews were also used to determine the downtime caused by each frequent failure and mal-
function. Based on determined downtimes and uptimes, the unavailability caused by each fre-
quent failure and malfunction were evaluated. Unavailability is used as a measure to compare the
consequences of each frequent failure and malfunction. Based on availability-effect it is known,
which problems to focus on and what level of improvements can be achieved. To evaluate the
exact availability of the entire machine there are many uncertainty factors, but it is estimated that
malfunctions and reported failures decrease it by 15 %.

Selected part of the system is studied in detail with RCM analysis. The other part of the ma-
chine is studied on a general level. In the RCM process failure tree analysis and failure mode and
effect analysis are used as methods of analysis. As a result of RCM analysis, it was recognized
for instance effective maintenance actions, modification requirements, default actions and follow-
up research subjects. Development potential was also identified in instructions, data collecting,
performance measuring and bag quality. Based on malfunction history, the frequency of malfunc-
tions is so high that continually presence of on operator is mandatory.

The study can be considered successful and helpful. The results can be utilized in company’s
other sites, where similar bagging machines are operated or are being considered to invest on.
The methods also apply to research functioning and failures of other equipment and can be used
to define their availability figures, maintenance methods and other development targets.

Keywords: maintenance, reliability centered maintenance, RCM, availability, failure mode
and effect analysis, FMEA, failure tree analysis, FTA, bagging machine.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuskysymykset

Taman tyon tutkimuksen kohteena on selvittaa sakityskoneiden kaytettavyytta alentavat
tekijat, seka tutkia ratkaisuja kaytettavyyden parantamiseksi. Eniten kaytettavyytta alen-
tavat alijarjestelmat selvitetdan, ja maaritetdan toistuvien vikojen ja toimintahairididen
vaikutus kaytettavyyteen. Tydssa tutkitaan, mista toistuvat viat ja hairidt aiheutuvat seka
milla kunnossapitomenetelmilla tai muilla toimenpiteilla niiden haittoja voidaan vahentaa
ja kaytettavyytta parantaa. Tutkimuksen aiheena on myos selvittaa, mita asioita on tar-
peen mitata ja mita tietoja koneista on tarpeen kerata, jotta suorituskyvyn maarittdminen
ja vikaantumisen analysointi on jatkossa nykyista luotettavampaa ja helpompaa. Kun-
nossapitokustannuksista selvitetdan, miten ne ovat jakautuneet alijarjestelmittain, mika
on vioista aiheutuneiden kustannusten osuus seka miten kustannukset ovat kehittyneet

ajan myoéta.

1.2 Kohdeyrityksen esittely

Yara Suomi Oy on Yara International ASAn tytaryhtié. Yara International ASA on maail-
manlaajuinen konserni, jonka paatuotteita ovat kivennaislannoitteet, teollisuuskemikaalit
ja ymparistdnsuojelutuotteet. Yhtid perustettiin vuonna 1905 nimella Norsk Hydro. Nyky-
aan silla on toimintaa yli 60 maassa tyollistaen yhteensa noin 17 000 henkil6a. Oslon
porssiin listatun yrityksen paakonttori sijaitsee Norjan padkaupungissa Oslossa ja toimi-
tusjohtajana toimii Svein Tore Holsether. (Yara International 2019.) Konsernin liikevaihto
on viimeisen viiden vuoden aikana pysynyt noin 100 miljardin Norjan kruunun eli noin 10
miljardin euron tuntumassa. (Markets Insider 2019.) Yara International ASAn suurin

omistaja on Norjan valtion 36,2 %:n osuudella. (Yara International 2019.)

Vuonna 2007 Yara International ASA hankki omistukseensa suomalaisen Kemira
GrowHow:n, yhden Euroopan johtavista lannoite- ja rehufosfaattivalmistajista (Reuters
2010). Kaupan myo6ta yhtion nimi muuttui Yara Suomi Oy:ksi ja siita tuli Yara Internati-
onal ASAn tytaryhtié. Yara Suomi Oy kasittda Yaran toiminnot Suomessa. Yhtiolla on
Suomessa kolme tuotantolaitosta. Ne sijaitsevat Uudessakaupungissa, Siilinjarvella ja

Kokkolassa. Siilinjarven tuotantolaitoksen yhteydessa on myds fosfaattikaivos, joka on



Suomen suurin avolouhos. Suomessa Yaralla on noin 900 omaa tyéntekijaa kokonais-
tyollisyysvaikutuksen ollessa noin 4000 henkea. (Yara Suomi 2019). Yara Suomi Oy:n
toimintojen liikevaihto on viime vuosien aikana ollut keskimaarin reilut 700 miljoonaa eu-
roa (Kauppalehti 2019). Kemira GrowHow:n hankinnan jalkeen Yara on investoinut Suo-

meen yhteensa 960 miljoonaa euroa vuosien 2008-2018 valilla.

Yaran Uudenkaupungin tehtaat on perustettu vuonna 1965 nimella Rikkihappo Oy. Talla
hetkelld toimipaikalla tuotetaan yli 80 erilaista korkealaatuista NPK-lannoitetta, ja se on
Yaran toiseksi suurin NPK-lannoitteita valmistava yksikko. (Yara Suomi 2019.) Uuden-
kaupungin toimipaikalla on voimalaitos seké nelja tuotantolaitosta, joista kaksi on typpi-
happotehtaita ja kaksi lannoitetehtaita. Lisdksi valmistetaan pienid maarid muita kemi-
kaaleja. Tehtailla on vakituisesti noin 240 tyontekijad. Tehtaat tuottavat vuodessa noin
1300 kilotonnia lannoitetta ja 500 kilotonnia typpihappoa. Lannoitteesta noin 85 % me-
nee vientiin ja loput kotimaan tarpeisiin. Uudenkaupungin tehtailla on erinomainen logis-
tiikka, silla tehtaille johtaa oma syvavayla seka rautatie tehdasalueen siséalle. (Yara
Suomi 2019). Lannoitetuotannosta noin 70 % lastataan irtotavarana laivaan ja noin 25 %

sakitetdan suursakkeihin. Loput noin 5 % pakataan muilla tavoin.

1.3 Suursakityksen toimintaymparisto

Téassa tyossa kasiteltavat kaksi automaattista suursakityslinjaa sijaitsevat Uudenkaupun-
gin tehtaiden materiaaliosastolla. Materiaaliosasto kasittelee kaikki tehtaalle tulevat ja
tehtaalta 1ahtevat raaka-aineet ja valmiit tuotteet. Valmiit tuotteet voidaan kuljettaa asi-
akkaalle joko irtotavarana laivoilla ja konteissa tai suursakeissa kuorma-autoilla, junilla,
konteissa ja satunnaisesti myds laivoilla. Lannoite on myds mahdollista pakata pienem-
piin, muutamien kymmenien kilojen sakkeihin. Suursakitysasemilla lannoite pakataan
600—1200 kilon suursakkeihin. Sakit valmistetaan joko varastoon odottamaan kuljetusta,

tai ne lastataan suoraan sakityskoneelta junavaunuihin tai kuorma-autojen kyytiin.

Vuosittaisesta noin 1 300 kilotonnin lannoitetuotannosta noin 25 % eli noin 300 kilotonnia
pakataan suursakkeihin. Tama tarkoittaa, ettd yhden koneen vuotuinen sakitystarve on
noin 150 kilotonnia. Sakitettavia tuotteita eli eri lannoitelajikkeita on noin 80 erilaista. Val-
taosa sakitetysta tuotteesta myydaan kotimaahan. ST731-sakityskoneella on sakitetty
kokonaisuudessaan 15.2.2019 mennessa 654 kilotonnia ja ST752:lla 550 kilotonnia lan-

noitetta.

Sakityskoneilla on kolme paakayttajaa, jotka tuntevat koneet parhaiten, mutta sakitysta

tekee kaytanndssa lahes kaikki materiaaliosaston 36 operaattoria. Joillakin operaatto-



reilla saattaa olla tydvuoroista ja sakitystarpeesta riippuen kuukausien tauko sakityk-
sesta. Materiaaliosastolla on operaattoreita tdissa vuoden jokaisena paivana kellon ym-
pari ja sakitysta voi olla mina paivana ja kellonaikana tahansa. Materiaaliosaston tyon-

johto toimii paivavuorossa.

Materiaaliosaston kunnossapito koostu kunnossapitokoordinaattorista, projektikoordi-
naattorista, sdhkdautomaatiotydnsuunnittelijasta, neljastd kunnossapitoasentajasta ja
kahdesta sahk6automaatioasentajasta. Kunnossapito tydskentelee paivavuorossa maa-
nantaista perjantaihin. Vapaapaivind koko tehtailla on yksi mekaaninen kunnossapi-
toasentaja paivystysvalmiudessa puhelinsoiton paassa. Paivystaja voi olla kuka tahansa
noin 30 paivystajastd, joten usein paivystajana toimii henkild, joka ei juuri tunne sakitys-

koneita entuudestaan, eika asiantuntevaa henkil6a saada aina nopeasti paikalle.

1.4 Kaytettavissa olevat tietokannat

Tutkimuksessa kaytetty data on peraisin yrityksen tietokantoihin keratyista kaynti- ja vi-
katiedoista. Kayntitietoja on keratty GrowlT-nimiseen tilaustenhallintajarjestelmaan ja
Siemens PCS7 -nimiseen automaatiojarjestelmaan. Tilaustenhallintajarjestelmasta saa-
tavia tarkeitd tietoja on sakityseran lajike, sakitysmaara, sakityksen kesto sekd sakin
koko. Tilaustenhallintajarjestelman tiedot ovat saatavilla sakityskoneiden kayttoonotosta
alkaen. Tiedot kirjautuvat jarjestelmaan automaattisesti tybmaaraimen kautta, mutta jos
tydmaarainta ei ole tehty, ovat tiedot puutteellisia. Automaatiojarjestelmassa on tiedot
jokaisen sdkin valmistumisajasta seka tuotantotehosta tunneittain. Automaatiojarjestel-
man data on kuitenkin kayttokelvotonta, silld yhteyskatkosten vuoksi dataa on jaanyt
merkittavasti tallentumatta. Vikatiedot puolestaan ovat peraisin SAP-toiminnanohjausjar-
jestelmaan tehdyista vikailmoituksista seka sakityskoneiden omaan vikamuistiin tallen-
tuvasta hairidilmoitushistoriasta. Toiminnanohjausjarjestelmassa olevat tiedot ovat kasin
syoOtettyja ja paaosin vioista, jotka vaativat kunnossapidollisia toimenpiteita. Jos tiedot
ovat oikein ja kattavasti syodtetty, toiminnanohjausjarjestelmasta nakee muun muassa
vian kuvauksen, vioittuneen kohteen, kunnossapitokustannukset seka kaytetyt tyétunnit
ja varaosat. Todellisuudessa tiedoissa on paljon puutteita ja virheita. Toiminnanohjaus-
jarjestelmassa on dataa kaytettavissa koneiden kayttodnotosta alkaen. Koneiden omaan
hairidhistoriaan tallentuu kaikki koneen automaattisesti antamat halytykset. Halytyshis-
toriasta on mahdollista selvittda kunkin hairidin esiintymistaajuus, ajankohta seka saki-
tyksen keskeyttavien hairididen maara. Halytyshistoriasta voi myos tietyin varauksin
paatella, milloin sakityskone on ollut toiminnassa. Halytyshistoria jostain syysta nollautuu

ajoittain, jonka vuoksi dataa on kaytettavissa vain toisesta koneesta 102 paivan ajalta.



Vika- ja kayntitietojen lisaksi on hyddynnetty WiLab LIMS -nimista analyysitietokantaa,
josta nakee sakitettavasta tuotteesta tehdyn laboratorioanalyysin tiedot. Eras kiinnos-
tava tieto on tuotteen tilavuuspaino ja tilavuuspainon vaihtelut saman lajikkeen ja jopa
saman sakityseran aikana. Eri tietokantojen dataa on myds yhdistelty, seka verrattu niita
keskenadan tietojen paikkaansa pitdvyyden varmistamiseksi. Usein jarjestelmien tie-
doissa on puutteita, joita on paikattu Yaran henkildkuntaa ja laitevalmistajaa haastatte-
lemalla. Varsinkin vioista on paljon hiljaista, kirjaamatonta tietoa, joiden selvittamiseksi
on tarvittu kayttd- ja kunnossapitohenkildstén haastatteluita. Haastattelut on toteutettu
vapaamuotoisesti keskustellen tai sahkopostin valityksella. Haastattelut on kuvattu tar-

kemmin aliluvussa 4.3.

Toiminnanohjausjarjestelman vikahistorian ja kunnossapitohenkiléstén avulla on selvi-
tetty yleisimmat viat ja niiden maara. Niita vikoja ei ole huomioitu, jotka ovat olleet yleisia,
mutta on aiemmilla toimenpiteilld saatu vahennettya hyvaksyttavalle tasolle tai poistettua
kokonaan. Kaytettavyysvaikutuksen maarittdmiseksi vaadittavista tiedoista on tilausten-
hallintajarjestelmasta saatu kayntiaikatiedot ja kunnossapitohenkildstolta arviot kunkin
vian aiheuttamien tuotantokatkosten keskimaaraisesta kestosta. Naiden tietojen perus-
teella on laskettu yleisimpien toiminnanohjausjarjestelmaan kirjattujen vikojen vaikutus

kaytettavyyteen.

Koneen hairidilmoitushistoriasta on selvitetty yleisimmat tuotantoon vaikuttavat hairiét ja
niiden maara. Operaattorien arvioiden avulla on maaritetty kunkin hairién aiheuttaman
tuotantokatkoksen kesto. Hairidilmoitushistoriasta on maaritetty myos tarkastelujakson
kayntiaikatiedot. Naiden tietojen perusteella on laskettu koneen pysayttavien hairididen

keskimaarainen vaikutus kaytettavyyteen.



2. KUNNOSSAPITO, KAYTETTAVYYS JA LUOTET-
TAVUUSKESKEINEN KUNNOSSAPITO

2.1 Yleista kunnossapidosta

Standardi PSK 6201:2011 (s. 2) maarittelee kunnossapidon seuraavasti: "Kunnossapito
on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden koko-
naisuus, joiden tarkoituksena on sailyttda kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se

pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.”

Standardi SFS-EN 13306:2010 (s. 8) maarittelee kunnossapidon seuraavasti: "Kaikki
koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joi-
den tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi, ettéd kone
pystyy suorittamaan halutun toiminnon.” Huomautuksena on mainittu parantamisen ja
modifikaation maaritelmat. Uusimmassa standardissa SFS-EN 13306:2017 (s. 8) on
kunnossapidon maaritelmassa mainittu lisaksi huomautuksena, ettd kunnossapitotoi-
menpiteet sisaltavat myds kohteen tilan tarkkailua ja analysointia seka tehollista kunnos-

sapitoa (engl. active maintenance), kuten korjaukset ja kunnostukset.

Jarvio ja Lehtio (2017, s. 48) pitavat kunnossapitostandardeja vanhentuneina ja liikaa
vikaantumiseen ja korjaavaan kunnossapitoon keskittyvina. Standardit eivat esimerkiksi
tunne kasitettd Run To Failure (RTF). RTF tarkoittaa, ettei tallaiselle kohteelle sovelleta
ehkaisevia kunnossapitomenetelmia normaalien huoltojen lisdksi. Sen sijaan se ajetaan
vikaan ja joko korjataan tai korvataan, kun se ei enda kykene suorittamaan silta vaadittua
toimintoa. Oikein halvat ja helposti vaihdettavissa olevat kohteet, joiden vikaantumisella
ei juuri ole vaikutusta tuotantoon, kannattaa yksinkertaisesti ajaa loppuun ilman huoltoja
ja korjauksia ja vaihtaa ne sitten uusiin. Tehdastiloja valaisevat lamput ovat esimerkiksi
tallaisia kohteita. Jarvidn ja Lehtion mukaan (2017, s. 48) standardit eivat mydskaan ka-
sittele modernisaatioita, eivatka kunnossapitoon liittyvaa analysointia, esimerkiksi vika-

historian tai vikaantumismekanismien tutkimista.

Kunnossapidon maaritelma on standardeissa liilan suppea. Nykyaikainen kunnossapito
on osa tuotanto-omaisuuden hallintaa eli tuottokyvyn yllapitamista, johon sisaltyy laitteis-
ton saatamista ja kehittdmista. Kunnossapitoon sisaltyvat kaikki ne tehtavat, joilla var-
mistetaan, etta hankittu tuotanto-omaisuus kykenee suorittamaan siltd vaadittua toimin-

toa. Vaadittu toiminto on usein sita, mita varten jokin kone on yritykseen alun perin han-



kittu. Kunnossapitoon kuuluvat siis myds kayttéturvallisuus, laaduntuottokyky, moderni-
sointi, suunnitteluvirheiden korjaaminen, kayttd- ja kunnossapitotaitojen kehittaminen

seka keratyn tiedon analysointi. (Jarvioé & Lehtié 2017, s. 19.)

Teollisuuden tuotantolaitteista noin 10 % on niin kriittisia ja/tai arvokkaita, etta niiden
kunnossapitomenetelmat on perusteltua maarittdd RCM-prosessin (esitelty aliluvussa
2.5) avulla. Menetelma on liian kallis ja hidas useimmille teollisuuden laitteille. Kuitenkin
erityisen vaativissa ymparistoissa, kuten lentoteollisuudessa, ydinvoimaloissa ja dljynpo-
rauslautoilla sitd kaytetddn ainoana tyokaluna. Noin 30 prosentissa tuotantolaitteista
kannattaa kayttaa kevennettya RCM-prosessia, joka on alkuperaistd RCM:33 halvempi
ja nopeampi menetelma antaen kuitenkin riittdvan hyvan lopputuloksen. Lopuille, ei-niin-
kriittisille ja/tai -arvokkaille laitteille riittda yleensa, etta laaditaan toimintaohjeet vikaan-
tumisen varalle. Kohteeseen sovellettavien kunnossapitomenetelmien valinta on kuiten-
kin aina tapauskohtaista. Yleisesti ottaen kohteen arvon ja kriittisyyden ollessa pienia,
kannattaa kunnossapitoa toteuttaa kevyin ottein. Arvon ja kriittisyyden kasvaessa usein
myds kunnossapitopanostusta kannattaa lisata. Tallaisesta koneesta kannattaa pitaa hy-
vaa huolta, silla vaurioista aiheutuvat kustannukset nousevat helposti suuriksi tehokkaan
kunnossapidon kustannuksiin ndhden. Kuva 1 havainnollistaa kohteen kriittisyyden ja

arvon vaikutusta kunnossapitomenetelmien valintaan. (Jarvi6 et al. 2007, s. 85-86.)

Tehokas kunnossapito
- Tehokas ennakkohuolto
- Kunnonvalvonta

- RCM

suuri

Kunnossapitopanostus

kasvaa

Vahiinen kunnossapito
- Huolto
- Run-To-Failure

v

Kohteen kriittisyys (esim. vahingon suuruus)

pieni

pieni Kohteen arvo (esim. jilleenhankinta-arvo) suuri

Kuva 1. Kohteen kriittisyyden ja arvon vaikutus kunnossapitomenetelmien valintaan
(perustuu ldhteeseen Jérvié et al. 2007, s. 86).



Kunnossapitoaktiviteettien jaottelu kunnossapitolajeihin mahdollistaa tehokkaan johta-
misen, kun esimerkiksi eri tydlajien kustannuksia ja tydmaaria voidaan seurata (Jarvi6é &
Lehtid 2017, s. 46). Samalla jaottelu selkeyttdd moninaista ja toisinaan sekaannuksia
aiheuttavaa kunnossapitoterminologiaa (Mikkonen 2009, s. 95). Kuvassa 2 esitetyn
Yaran oman kunnossapitostandardi TOPS 2-01:n (Technical Operating Standard) kun-
nossapitolajien jaottelun mukaan kunnossapitoon kuuluvat samat kunnossapitolajit kuin
standardissa SFS-EN 13306:2010 (lite A), mutta TOPS 2-01:ssa on lisana modifikaatiot.
Uusimmassa SFS-EN 13306:2017 (liite A) standardissa on huomioitu myds parannus-
toimenpiteet lisdamalla jaotteluun kohta parannus (engl. improvement). SFS:n standardi
tekee jaottelun vian havaitsemisen mukaan, kun taas PSK:n standardi (7501:2010, s.
32) tekee aktiviteettien jaottelun hieman eri tavalla suunniteltuihin ja suunnittelematto-

miin eli hairiokorjauksiin.

Systemaattinen kunnossapito

Kunnossapito " :
(SFS-EN 13306) Modifikaatiot

Ehkdiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito
(ennen vian havaitsemista) (vian havaitsemisen jalkeen)
S Kuntoon S||rretty_ Valiton _
Kunnossapito perustuva_\ kunnossapito kunnossapito
Kunnossapito (suunniteltu) (ei-suunniteltu)

Kuva 2. Kunnossapitolajien jaottelu Yaran oman kunnossapitostandardin mukaan
(perustuu ldhteeseen Yara TOPS 2-01).

Standardi SFS-EN 13306:2017 maarittelee kunnossapitolajit seuraavasti:

- Ehkaiseva kunnossapito: Kunnossapitotoimenpiteet, joiden tarkoitus on arvi-
oida ja/tai pienentaa kohteen toiminnan heikkenemistad seka vahentaa kohteen

vikaantumistodennakoisyytta.

- Kuntoon perustuva kunnossapito: Ehkaisevaa kunnossapitoa, joka sisaltaa
kohteen kunnon arviointia ja analysointia, joka johtaa tarvittaessa kunnossapito-
toimenpiteisiin. Kunnon arviointi voi olla aikataulutettua, pyydettaessa tehtavaa
tai jatkuvaa. Kuntoon perustuva kunnossapito voi olla ennustavaa tai ei-ennusta-

vaa.



- Jaksotettu kunnossapito: Ehkaisevaa kunnossapitoa, joka suoritetaan vakiin-
tunein valiajoin ilman edeltavaa kunnon tutkimista. Suoritusvali voi perustua ai-

kaan tai kayttomaaraan.

- Korjaava kunnossapito: Vian havaitsemisen jalkeen tehtavaa kunnossapitoa,

jonka tarkoitus on palauttaa vikaantunut kohde toimintakuntoon.

- Siirretty korjaava kunnossapito: Korjaavaa kunnossapitoa, jota ei suoriteta va-
littdmasti vian havaitsemisen jalkeen, vaan voidaan lykata tarvittava aika olosuh-

teiden mukaan.

- Viliton korjaava kunnossapito: Korjaavaa kunnossapitoa, joka suoritetaan va-

littdmasti vian havaitsemisen jalkeen vian seurausten minimoimiseksi.

- Modifikaatio eli muuttaminen: Modifikaatioita ovat ne toimenpiteet, joiden tar-
koitus on muuttaa kohteen yhta tai useampaa toimintoa. Standardin SFS-EN
13306:2017 (s. 37) mukaan modifikaatio ei ole kunnossapidollinen toimenpide,
mutta kunnossapito voi toteuttaa sen. Jarvion ja Lehtion (2017, s. 19) mukaan
nykypaivana kunnossapidolle kuuluu nimenomaan laitteiston kehittaminen ja

muuttaminen.

2.2 Vikaantumismallien esittely

Vikaantumismallilla tarkoitetaan kuvaajaa, joka syntyy vikaantumisen todennakoisyyden
ja laitteen elinian valisesta riippuvuudesta. Perinteinen kasitys laitteen vikaantumisto-
denndkdisyyden ja elinidn suhteesta on niin sanotun kylpyammekayran muotoinen, joka
on esitetty kuvassa 3. Malli olettaa, ettd alussa on runsaasti uutuuden kankeudesta joh-
tuvia vikoja, jonka jalkeen vikaantumistodennakdisyys laskee sisddnajovaiheen loputtua.
Tasta eteenpain vikaantumistodennakdisyys pysyy matalana ja laite toimii luotettavasti
sen kayttdkelpoisen elinian ajan X, jonka jalkeen kayra lahtee jyrkkaan nousuun lop-
puunkulumisen tai hajoamisen vuoksi. (Jarvid & Lehtid 2017, s. 80.) Kylpyammekayran
mukaan laitteella on siis kolme tunnistettavissa olevaa vaihetta, jotka ovat lastentauteja
sisaltava sisdanajokausi, suhteellisen matalan vikaantumistodennakdisyyden kaytto-
kausi ja lopuksi kulumiskausi (Nowlan & Heap 1978, s. 45-47). Perinteisen ajattelumallin
mukaan riittdvan kattavan vikaantumisdatan perusteella voidaan maarittaa laitteen kayt-
tokelpoisen elinian pituus ja suorittaa ennakoivia toimenpiteita. Esimerkiksi komponentti
voidaan vaihtaa uuteen juuri ennen vikaantumista ja valttaa nain vikaantumisesta aiheu-
tuvat haitalliset seuraukset. Perinteinen kylpyammemalli toimii tietyille yksinkertaisille
laitteille sekd monimutkaisille laitteille, joilla on jokin dominoiva vikamuoto. 1asta riippu-

vaa vikaantumista tapahtuu tyypillisesti, kun laitteisto on kosketuksissa tuotteen kanssa



sekd kun tapahtumaan liittyy vasymista, korroosiota, hankausta tai hdyrystymista.
(Moubray 1997, s. 12.)

Vikaantumas-
todennakolsyys

Elinika

L sanvice life J

Laitteen elinika

Kuva 3. Perinteinen Kkésitys laitteen elinién ja vikaantumistodennékdisyyden véli-
sesté riippuvuudesta. Kylpyammekadyrdnmuotoinen vikaantumismalli (Jarvié &
Lehtié 2017, s. 80).

Kylpyammekayran kaytté kunnossapidon lahtdkohtana kyseenalaistui 1960-luvulla, kun
vikaantumista ei saatu hallintaan ekstensiivisestd osien saanndllisestd vaihtamisesta
huolimatta (Jarvié & Lehtié 2017, s. 80). Vuonna 1978 valmistuneessa United Airlinesille
tehdyssa vikaantumistutkimuksessa amerikkalaiset Nowlan ja Heap osoittivat, etta pe-
rinteisen kasityksen sijasta on olemassa kuusi erilaista vikaantumismallia. Suorittamas-
saan lentokoneteollisuuteen kohdistuneessa tutkimuksessa jokainen tutkittava kohde
noudatti jotain 16ydetyista kuudesta vikaantumismallista. Vikaantumismalleista kolmessa
vikaantuminen on iasta riippuvaa (mallit A, B ja C kuvassa 4) ja kolmessa iasta riippu-
matonta eli satunnaista (mallit D, E ja F kuvassa 4). Tutkituista kohteista vain 11 % nou-
datti malleja A, B ja C ja loput 89 % malleja D, E ja F. (Nowlan & Heap 1978, s. 45-47.)
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Time =—yp

Kuva 4. Kuusi erilaista vikaantumismallia. (Perustuu ldhteisiin Moubray 1997,
S. 235; Abid et al. 2014)

Mallissa A eli perinteisessa kylpyammekayrassa on korkea alkuvikaisuus sisdan-
ajovaiheessa, vakio tai vahitellen nouseva vikaantumistodennakdisyys kayttovai-
heessa sekd loppuunkulumisvaihe, jossa vikaantumistodennakodisyys nousee
akillisesti korkeaksi kohteen elinian lopussa. Tallaista vikaantumismallia noudat-
tavan kohteen vikaantumista voidaan yleensa tehokkaasti vahentaa ajoittamalla

kunnossapitotoimet juuri ennen loppuunkulumisvaihetta.

Malli B on muuten vastaava kuin malli A, mutta siltd puuttuu sisdanajovaiheen

lastentaudit.

Mallissa C vikaantumisen todennakdisyys nousee vahitellen, eika siina esiinny
alkuvikaisuutta eika loppuunkulumisvaihetta. Vaikka vikaantumistodennakdisyys
nousee ian myo6ta, eli malli on ikariippuvainen, on vikaantumistodennakdisyyden
akillisen nousun puuttuessa mahdotonta maarittdaa todennakdinen vikaantumis-

ajankohta luotettavasti.

Mallille D on ominaista pieni vikaantumistodennakodisyys alussa, joka kuitenkin
nousee pian jaaden pysyvasti tasaiselle tasolle. Vikaantuminen ei ole ennustet-

tavissa.
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- Mallissa E vikaantumisen todennakodisyys pysyy vakiona koko laitteen elinian.

Vikaantuminen on siten taysin satunnaista, eika se ole ennustettavissa.

- Malli F on muuten vastaava kuin malli E, mutta siina esiintyy sisdanajovaiheessa

lastentauteja.

Vikaantumismalleista on tehty myds muita tutkimuksia, joissa esiintyvat samat vikaantu-
mismallit, mutta niiden esiintymistodennakdisyyksissa on eroja. Kuvassa 5 on yhteen-
veto vikaantumismalleista ja niiden esiintymisesta. Prosentit kuvaavat, kuinka suuri osa
tutkituista kohteista noudatti kutakin vikaantumismallia. Moubray (1997) kayttaa kirjas-

saan kuvan 5 sarakkeen UAL arvoja eli Nowlan & Heap:n (1978) tutkimuksen tuloksia.

Vikaantumismallien esiintyminen todellisissa tapaustutkimuksissa
UAL Broberg MSDP SSMD Submepp
Vikaantumismalli 1978 1973 1982 1993 2001

— 4% 3% 3% 6% 2%

Viitteitd loppuunkulumisesta 6 % 4 % 20% 6% 12 %

el C 5% 4% 3% 17 %
AN o 7% 1% 6% 9%

——— 14% 15% 42% 60% 56%

S 68% 66% 29% 33% 6%

Ei viitteita loppuunkulumisesta 94 % 96 % 80 % 93 % 88 %
Siviililen-  Siviililen- Sdahkokom- Sukellus-
tokoneet  tokoneet  Laivat ponentit  veneet

— Ei-ik@riippuvainen —‘ — Ikariippuvainen —

Kuva 5. Kunkin vikaantumismallin esiintyminen viiden eri tutkimuksen perusteella
(perustuu lahteisiin Nowlan & Heap 1978, s. 45—-48; Moubray 1997, s. 56; Allen
2001; Wiseman 2011; Mc Leod et al. 2015).

Kuvassa 5 esitettyjen vikaantumismallien esiintymisesta tehtyjen tutkimusten tuloksista
paatellen vain pienelld osalla (6 % Nowlanin ja Heapin (1978) mukaan) kohteista on ha-
vaittu loppuunkulumisvaihe (vikaantumismallit A ja B), jolloin valtaosalle (94 % Nowlanin
ja Heapin mukaan) kohteista ei voida maarittaa vikaantumisen todennakoista ajankohtaa
(vikaantumismallit C, D, E ja F). Nowlanin ja Heap:n (1978) tutkimuksessa monimutkai-
simmat laitteet noudattivat erityisesti vikaantumismalleja C, D, E ja F. Koska vikaantumi-
sen ajankohtaa ei voida ennustaa, eivat aikaan tai kayttdomaaraan perustuvat ennakoivat

kunnossapitomenetelmat sovellu naille kohteille. Osia sdanndllisesti vaihtamalla tai kun-
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nostamalla ei voida juurikaan tai ollenkaan vaikuttaa vikojen maaraan. ltseasiassa alku-
vikaisuudesta (vikaantumismallit A ja F) johtuen aikaan perustuva kunnossapito voi jopa

lisata vikojen maaraa. Samaa mielta asiasta on myds Moubray (1997).

2.3 Kaytettavyys suorituskyvyn mittarina

Kunnossapidon tunnusluvuilla, joista kaytettavyys on yksi tarkeimmista, voidaan mitata
tavoitteiden toteutumista (Jarvid et al. 2007, s. 39). PSK:n standardi 6201:2011 (s. 5)
maarittelee kaytettdvyyden seuraavasti: "Kaytettavyys on kohteen kyky olla tilassa, jossa
se kykenee tarvittaessa suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa olettaen,
ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla.” Kaytettavyys ilmaistaan yleensa pro-
senttilukuna, joka ilmaisee, milla todennakdisyydella kohde pystyy suorittamaan vaadi-
tun toiminnon tietylla ajan hetkella. Tarkasteltaessa kaytettavyytta tunnuslukuna on sel-
keinta kayttaa keskimaaraista kaytettavyytta valitulla ajanjaksolla. Epakaytettavyys puo-

lestaan on kaytettavyyden komplementti. (PSK 6201:2011,s. 5ja 7.)

Minka tahansa koneen tai sen osan kaytettavyys voidaan laskea kaavalla 1 (PSK
7501:2010, s. 7):

_ __ Kayntiaika (1)
Kayntiaika+Seisokkiaika
Kayntiajalla (engl. uptime) tarkoitetaan sita aikaa, jolloin kohde suorittaa siltd vaadittua
toimintoa (PSK 7501:2010, s. 23). Seisokkiajalla (engl. downtime) tarkoitetaan tassa sita
aikaa, jonka laite on vian vuoksi poissa normaalista tuotantokaytosta. Seisokkiaikaan
kuuluu vian korjausajan lisaksi aika, joka kuluu korjauksen suorittavan henkilon etsimi-
seen, vian diagnosointiin, varaosien hankkimiseen seka koekaytt6on. Kunkin mainitun
vaiheen lyhentdminen parantaa kohteen kaytettavyytta. Seisokkiaika on siis aika vikaan-
tumishetkesta siihen, etta laite on jalleen taysin kayttdkunnossa. Yleensa seisokkiaika

on huomattavasti pidempi kuin varsinainen korjausaika. (Moubray 1997, s. 75-76.)

Se aika, jolloin laiteelta ei vaadita toiminnon suorittamista, eika sitéd huolleta tai korjata,
ei vaikuta kaytettdvyyteen. Laskentatavasta riippuen kaytettdvyyteen voidaan ajatella
laskettavan tai jattaa laskematta aika, jolloin kohde ei ole kaytettavissa silloin, kun silta
ei vaadita toiminnon suorittamista. (SFS-EN 13306:2017, Liite C). Tassa tydssa edella
mainittu aika ajatellaan vaikuttavan kaytettavyyteen, silla laite ei silloin ole kaytettavissa.

Tuotannon kannalta talla ajalla ei kuitenkaan ole vaikutusta.

Kaytettavyyden laskemiseen on olemassa myos muita kaavoja, ja kaavan muuttujat on

mahdollista eritella tassa esitettyd pienempiin osiin. Sopivimman kaavan voi valita esi-
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merkiksi kaytettavissa olevien lahtdarvojen eli yleensa keratyn datan perusteella. (Hag-
berg 1998, s. 25—-26) Tassa tydssa on tutkittu keskimaaraista kaytettavyytta ja kaytetty
kaytettavyyslaskuissa kaavaa 1. Seisokkiaika on jaettu odotusaikaan ja korjausaikaan,
joka sisaltaa ajan korjausten aloittamisesta laitteen kayttokuntoon saamiseen. Odotus-
ajalla tarkoitetaan aikaa vikailmoituksen tai korjauspyynndn vastaanottamisesta korjaus-
ten aloittamiseen (PSK 7501:2010, s. 24).

Kaytettavyys ei kerro koko totuutta kohteen toiminnan tehokkuudesta. Tuotannon koko-
naistehokkuus (KNL) eli englanniksi Overall Equipment Efficiency (OEE) ottaa huomioon
kaytettdvyyden lisdksi laadun ja tuotantonopeuden. KNL kertoo siten kaytettavyytta
enemman kohteen suoriutumisesta. Se saadaan kertomalla kohteen kaytettavyys (K),
nopeuskerroin (N) ja laatukerroin (L) keskenaan. (Jarvio et al. 2007, s. 103—104) Tassa

tydssa tutkittavan laitteiston KNL-lukua ei ole maaritetty.

Arkikielessa toisinaan sekoitetaan termit kaytettavyys (engl. availability) ja luotettavuus
(engl. reliability). On kuitenkin tarkea tunnistaa naiden termien ero. Kaytettavyys ilmaisee
todennakdisyyden, jolla kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon milla tahansa va-
litulla ajan hetkelld. Luotettavuus, josta kaytetdan myoés nimitysta toimintavarmuus, tar-
koittaa kohteen kykya toimia vikaantumatta. Luotettavuus on todennakaisyys, etta kohde
ei vikaannu valitulla aikavalilla, ja se ilmoitetaan yleensa prosenttilukuna (Mikkonen
2009, s. 126). Luotettavuus ei huomio vian kestoa, vaan ainoastaan vikojen maaran va-
litulla ajanjaksolla. Kaytettavyys ottaa huomioon myds viasta aiheutuvan tuotantokatkok-
sen pituuden, eli ajan, jolloin kohde ei ole tuotannon kaytettavissa. Jos kone vikaantuu
harvoin, mutta vian korjaukseen kuluu todella kauan, on kone luotettava, mutta ei kovin
kaytettava. Jos taas kone vikaantuu usein, mutta vikojen korjaus onnistuu nopeasti, on
kone kaytettava, mutta ei luotettava. Pelkka vikojen suuri maara eli alhainen luotettavuus
ei siis kerro koneen toiminnasta kovin paljoa, silla siitd ei voi paatelld, kuinka suuren

osan ajasta kone on kayttokunnossa.

2.4 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito, englanniksi Reliability Centered Maintenance
(RCM), on toimintamalli, jonka avulla selvitetaan juuri kyseiselle koneelle tai sen osalle
komponenttikohtaiset, sen hetkiseen toimintaymparistdodn parhaiten soveltuvat kunnos-
sapitomenetelmat. RCM pyrkii kustannustehokkaaseen kunnossapito-ohjelmaan, jossa
ei ole turhia tai perusteettomia tehtavia, vaan ainoastaan tarpeellisia, tehokkaita ja oikein
kohdistettuja kunnossapitomenetelmia, joiden avulla kone pystyy suoriutumaan vaadi-

tuista tehtavista vaaditulla suorituskyvylla. RCM ei pyri estdmaan vikoja, vaan huomio
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kohdistuu vikojen seurauksiin. Seuraukset pyritddn minimoimaan hyvaksyttavalle tasolle
tai estdmaan kokonaan. (Jarvio & Lehtié 2017, s. 163—-165.)

Moubray (1997, s. 7) tiivistaa hyvin kunnossapidon ja RCM:n yhteyden. Kunnossapidon
tehtava on varmistaa, etta tuotanto-omaisuus jatkaa sen tekemista, mita kayttajat halua-
vat sen tekevan. RCM puolestaan on prosessi, jota kaytetaan sen selvittamiseen, mita
taytyy tehda, ettd tuotanto-omaisuus jatkaa sen tekemista, mita kayttajat haluavat sen
tekevan nykyisessa toimintaymparistéssa. Kunnossapidolta vaadittavien toimenpiteiden
selvittamiseksi RCM-prosessissa kdydaan lapi seitsemasta vaihetta, jotka on muotoiltu

kysymyksiksi tutkittavasta laitteistosta seuraavasti:

1. Mitkd ovat laitteiston suorittamat toiminnot ja suorituskykyvaatimukset nykyi-

sessa toimintaymparistdssa?
2. Milld tavoin se voi epaonnistua suoriutumaan siltd vaadituista toiminnoista?
3. Mika aiheuttaa kunkin toiminnallisen vian?
4. Mita tapahtuu, kun kukin vika ilmaantuu?
5. Mita seurauksia kullakin vikaantumisella on?
6. Mita voidaan tehda kunkin vian ennustamiseksi tai ehkaisemiseksi?

7. Mita tehdaan, jos soveltuvaa ehkaisevaa menetelmaa ei 16ydy? (Moubray 1997,
s. 7).

2.5 Vikapuuanalyysi analysointimenetelmana

Vikapuuanalyysi (VPA) on englanniksi Failure Tree Analysis (FTA). Vikapuu voi olla kva-
litatiivinen eli laadullinen, kuten tassa tydssa, tai kvantitatiivinen eli maarallinen. (Mikko-
nen 2009, s. 129.) Menetelma on kehitetty epasuotuisan tapahtuman syiden selvitta-
miseksi monimutkaisissa jarjestelmissa (Kivistd-Rahnasto & Vuori 2000, s. 21). VPA on
samantapainen vikamuotojen tunnistamismenetelma kuin VVA (katso luku 2.7), mutta
sen avulla voidaan havaita visuaalisesti jarjestelman syy-seuraussuhteet (Ramentor

2019). Vikapuuanalyysilla vastataan RCM:n kysymyksiin 2 ja 3.

Vikapuu alkaa ylhaalta, ja ylimpana vikapuussa on ei-toivottu huipputapahtuma, joka voi
olla esimerkiksi tuotannon pysahtyminen tai tapaturma. Vikapuuta kasvatetaan alem-
mille tasoille, joihin kirjataan vaihtoehdot, mista ylempi taso voi aiheutua, siis etsitaan
tapahtumalle syytekijat. Nain jatkamalla saadaan graafinen esitys, josta nahdaan kaikki
tapahtumaketjut, jotka johtavat huipputapahtumaan. Alimpana vikapuussa on tallin juu-

risyyt eli perustapahtumat, joten graafisen esityksen ansiosta on helppo nahda, mitka
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yksittaiset syyt voivat johtaa koko tuotantoprosessin keskeytymiseen. (Mikkonen 2009,
s. 129.) Huipputapahtuma voi myds toteutua yksittaisten syiden yhdistelmista. Nama hel-
posti tiedostamatta jaavat yhdistelmat selviavat vikapuuanalyysilla. Vikapuumenetelma
soveltuu koko jarjestelman vikojen analysoimiseen, mutta ei kuitenkaan huipputapahtu-

man seurausten analysointiin. (Liikennevirasto 2011, s. 20.)

Kvantitatiivisen vikapuun avulla on muun muassa mahdollista laskea jarjestelman vi-
kaantumistodennakaoisyyksia ja vertailla eri tapahtumaketjuja numeerisesti keskendan
(Liikennevirasto 2011, s. 20). Vikapuun rakentamiseen ja ratkaisemiseen on olemassa
tietokoneohjelmia, joiden avulla suurten vikapuiden hallinta on mahdollista (Kivist6-Rah-
nasto & Vuori 2000, s. 21). Tassa tydssa ei kasitella kvantitatiivista vikapuuta. Kuvassa

6 on yksinkertaistettu esimerkki ei-toivotun tapahtuman syita tarkastelevasta vikapuusta.

Rakenteen Ihmisia alla
murtuminen

Ylikuormitus

Materiaalivirhe Korroosio

Kuva 6. Esimerkki yksinkertaistetusta vikapuusta, jonka avulla tarkastellaan erdén
tapaturman syité (perustuu lédhteeseen Kivisté-Rahnasto & Vuori 2000, s. 21).
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2.6 Vika- ja vaikutusanalyysi analysointimenetelmana

Vika- ja vaikutusanalyysilla (VVA), joka tunnetaan englanniksi nimelld Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA) vastataan erityisesti RCM-prosessin kysymyksiin 3 ja 4 (Moub-
ray 1997, s 53), ja siihen kirjataan myds vastaukset kysymyksiin 1, 2 ja 5. Vika- ja vaiku-
tusanalyysi on yksi kaytetyimpid juurisyyanalyysimenetelmia teollisuudessa. Analyy-
sissa tunnistetaan ja listataan vikamuodot seka niiden vaikutukset tutkittavaan kohtee-

seen. (Ramentor 2019.)

Vikamuodolla (engl. failure mode) tarkoitetaan sita tapaa, jolla iimenee kohteen kykene-
mattdmyys suorittaa siltéd vaadittu toiminto (PSK 6201:2011, s. 15). Esimerkkina keski-
pakopumpun impellerin mahdollisia vikamuotoja ovat impellerin loppuunkuluminen, im-
pellerin jumiutuminen ja impellerin irtoaminen. Voidaan ajatella, etta impellerin loppuun-
kuluminen on ikariippuvaista, jolloin se todennakdisesti noudattaa vikaantumismallia B
(kuva 5). Impellerin jumiutuminen puolestaan johtuu todennakdisesti impelleriin joutu-
neesta vieraasta esineesta, joka mita todennakdisimmin ei ole riippuvainen impellerin
iasta ja noudattaa siten satunnaista vikaantumismallia E (kuva 5). Impellerin irtoaminen,
mikali kiinnitys on hyvin suunniteltu, johtuu todennakdisesti epaonnistuneesta asennuk-
sesta. Epdonnistunut asennus ilmenee yleensa pian kaynnistyksen jalkeen, jolloin vian

todennakoisyys noudattaa vikaantumismallia F (kuva 5). (Moubray 1997, s. 56-57.)

Vikaantumista on kasiteltdva vikamuoto-tasolla. Tarkastelu komponenttitasolla ei riita.
Vikamuodot tunnistamalla ja systemaattisesti listaamalla on mahdollista valita jokaiselle
vikamuodolle kuhunkin tilanteeseen sopivin kunnossapitomenetelma ja luoda ennakoiva
kunnossapitostrategia. Vikamuotojen tunnistaminen tuo myos esille modifiointi- ja koulu-
tustarpeet, kuten sihdin lisddmisen ennen pumppua tai asennuskoulutuksen. (Moubray
1997, s. 56-57.)

Vika- ja vaikutusanalyysissa on tarkeaa, ettd vikamuodot selvitetdan riittdvan yksityis-
kohtaisesti, jotta analyysista tulee luotettava. Liian yksityiskohtaisuuksiin meneminen
puolestaan vie tarpeettoman paljon aikaa. Vikamuodot on selvitettava tarkoituksenmu-
kaisella tarkkuudella niin, etta niiden perusteella on mahdollista valita oikeat vianhallin-
tamenetelmat. (Moubray 1997, s. 64—65 ja 69.)

Kun tarkoituksenmukaiset vikamuodot on listattu, eli vastattu RCM:n kysymykseen 3,
vastataan seuraavaksi kysymykseen 4, eli mita kunkin vikamuodon ilmaantuessa tapah-
tuu. Toisin sanoen, miten vikamuodon toteutuminen vaikuttaa (engl. effect). Vaikutus voi
olla esimerkiksi, etta hihna pysahtyy. Tama on eri asia kuin vikaantumisen seuraukset
(engl. consequences) esimerkiksi tuotannolle tai turvallisuudelle, joihin etsitdan vastauk-

set kohdassa 5. Seuraukset kuvailevat vaikutuksen merkitysta ja merkityksen suuruutta.
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Vaikutukset kohdassa 4 tulee kuvata niin, ettd niiden perusteella voidaan arvioida vian
seuraukset ja seurauksien kesto ja vakavuus kohdassa 5. Kuvauksesta tulee myds sel-
vitd, pystyvatkd kayttajat havaitsemaan vikaantumisen laitteen normaalin toiminnan ai-
kana. Vaikutuksia arvioidessa tulee ottaa huomioon seka jo tapahtuneet asiat seka po-

tentiaalisesti tapahtuvat asiat. (Moubray 1997, s. 73-77.)

Vikamuodot listataan ja koko VVA-analyysi kirjataan erityiseen pohjaan, RCM-informaa-
tiolomakkeelle (engl. RCM Information Worksheet). Jokainen vikamuoto numeroidaan
yksildllisesti niin, ettd RCM-informaatiolomaketta on mahdollista kayttaa sujuvasti yh-
dessa RCM-paatdslomakkeen (engl. RCM Decision Worksheet) kanssa. Numerointi teh-
daan molemmille dokumenteille, jotta ristiviittaus on mahdollista. (Moubray 1997, s. 91
ja 202.) RCM-paatdslomake on esitelty tarkemmin aliluvussa 2.7. Kuvassa 7 on esitetty

osa tassa tyossa kaytetylle RCM-informaatiolomakkeelle tehdysta VVA-analyysista.
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1 min / huono
sakki.

Reliability Centered Maintenance - Failure Mode and mimn;._..m_...mmm_mimﬁ of failure: L = Low, M = Medium, H = High, Blank = No risk Yara Suomi
System: Suursakityskone Functional Loc.: 5T731 ja 5T752 Date: 15.11.2019 | Yara Suomi Oy
# # U #F X FF # FM Effect of failure
Subsyste Performed Failure mode (root Enviro |Produc
m ID Subsystem |# (Unit |function Functional failure |cause) Effect Consequences |Safety [nment [tion  |Assets |Comments
1 ERKOPEN (4 53kin |1 Avata s3kin A S3kki ei aukea, 1 Alipaine- Imutarrainten imu  [Sakitys L Varastonimik
IBC avaus| suu, kunsakki | koska ejektori lilan heikko, joten |keskeytyy. keen3
on kohdallaan,| imutarraimet viallinen sdkki ei avaudu. MTTR 2-3h. alipaine-
jotta elvat saa riittavan ejektori
asetinlaite saa| wvahvaa otetta {1kpl)
siita kiinni sakistd
2 Imuaukoissa tai {Imutarrainten imu  |Sakitys L
putkistossa lilan heikko, joten |keskeytyy. MTTR
epdpuhtautta |sdkki ei avaudu. 1-3h.
3 Imuputkistossa |Imutarrainten imu  |Sakitys L
vuoto lilan heikko, joten |keskeytyy. MTTR
sakki ei avaudu. 1-2h.
4  Alipaine- Imutarrainten imu  |Sakitys L
ejektorille lilan heikko, joten |keskeytyy. MTTR
tulevassa sakki ei avaudu. 1-4h.
paineilmalinjas
sa vuoto, tukos,
epdpuhtautta
5 Alipaine- Imutarrainten imu  |Aiheuttaa L Jos tiukassa
ejektorin heikohko, joten lyhyita olevia
mitoitus v33rd  |normaalia hieman |tuotantokatkoks sikkejd on
tiukemmin kiinni  |ia, jos sdkkien paljon, vo
olevat sikit eivdt  |suut ovat vaikutukset
avaudu. normaalia tuotantoon
tiukemmin olla
kiinni. MTTR alle merkittavia.

Kuva 7. Osa RCM-informaatiolomakkeelle tehdystd VVA-analyysista.
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2.7 RCM-paatoslomake ja -paatoskaavio

RCM-paatdslomake kokoaa yhteen vastaukset RCM-prosessin viimeisiin kysymyksiin 5,
6 ja 7. RCM-paatoslomakkeeseen kirjataan vastaukset kysymyksiin vikaantumisten seu-
rauksista, vian ennustamiseksi tai ehkaisemiseksi tehtavista toimenpiteistad seka toimin-
taohjeista tehokkaiden ehkaisevien menetelmien puuttuessa. RCM-paatéskaavio (engl.
RCM Decision Diagram) yhdistaa koko paatdksentekoprosessin soveltuvimmista kun-
nossapitomenetelmista yhdeksi selkedksi kokonaisuudeksi, joka voidaan esittda kaa-

viona kuvan 8 mukaisesti. (Moubray 1997, s. 198.)

RCM-paatdslomake taytetdan vikamuoto kerrallaan, kukin omalle rivilleen. Vikamuodot
numeroidaan vastaamaan RCM-informaatiolomakkeen numerointia ristiviittausten mah-
dollistamiseksi. (Moubray 1997, s. 202.) RCM-paatéslomakkeelle kirjataan ne vastauk-
set, jotka on vastattu RCM-paatoskaaviossa esitettyihin kysymyksiin. Naiden lisaksi

RCM-paatdslomakkeeseen kirjataan vikamuotokohtaisesti:

- Mitd rutiininomaisia kunnossapitotoimia tulee tehda (ei valttamatta mitaan),

kuinka usein ja kenen toimesta?
- Minka vikojen vuoksi uudelleensuunnittelu on tarpeen?

- Missa tapauksissa on paatetty antaa laitteen vikaantua, eikd kunnossapitotoimille
siten ole tarvetta (RTF)? (Moubray 1997, s. 198.)
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E Will'the loss of function
caused by this fa
on its own become evident
ta'the operating crew under

normal circumstances?

about to occur technically

Is a task to detect whether
the failure is oceurring or
feasible and worth doing?

Scheduled
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3. TUTKITTAVAN LAITTEISTON ESITTELY

Tassa tyossa tutkittavat laitteistot ovat kotimaisen jauhemaisten aineiden sakitykseen
erikoistuneen Erkomat Oy:n valmistamat automaattiset suursakityslinjat. Uudenkaupun-
gin tehtailla naitd sakityslinjoja on kaksi, jotka ovat ldhes samanlaisia. Automaattinen
sakityslinja on tarkoitettu pakkaamaan raemaista kiintedd lannoitetta yksikahvaisiin ja
korkealaatuisiin suursakkeihin. Sakityslinjat on otettu kayttdon vuodenvaihteessa 2014—
2015. Yhden sakityslinjan jalleenhankinta-arvo (JHA) on varustuksesta riippuen suu-
ruusluokaltaan lahes miljoona euroa. Toimittajan tilausvahvistuksesta selvidd muun mu-
assa valmistajan takaamat toiminnot ja suorituskykyvaatimukset, jotka sakityslinjojen tu-
lee toteuttaa. Laitteistolle kohdistettaviin vaatimuksiin vaikuttaa myds vuotuinen sakitys-
tarve ja toimintaympariston muut tekijat. Toimittajan tilausvahvistuksesta saadaan paljon
tietoa RCM-prosessin kysymykseen 1: Mitka ovat laitteiston suorittamat toiminnot ja suo-

rituskykyvaatimukset nykyisessa toimintaymparistéssa?

3.1 Sakityslinjan suorituskykyvaatimukset

Laitevalmistajan vahvistama takuutuotantokapasiteetti on 117 tonnia tunnissa. Jos linja
toimisi ideaalisti vuoden ympari taydella kapasiteetilla, se sakittaisi vuodessa hieman yli
1000 kilotonnia. Viime vuosina yhden koneen sakitystarve on kuitenkin ollut vain noin
150 kilotonnia vuodessa. Vaikka yhden koneen teoreettisesta 1000 kilotonnin vuosika-
pasiteettista jaddaan kaytannossa kauas, on selvaa, etta 150 kilotonnin vuotuisella suur-

sakitystarpeella ylikapasiteettia on runsaasti.

Laitevalmistajan antama yleiskatsaus sakityslinjan toiminnasta on seuraavanlainen: Sa-
kityslinjan toiminta on automatisoitua. Operaattorin vastuulla ovat paaasiassa prosessin
valvonta ja sakkirullan valmistelu nopeaa vaihtoa varten seka& uuden sakkirullan vaihto
vanhan rullan loppuessa. Koneeseen on esiohjelmoitu reseptit eli kullakin sakkikoolla ja
lannoitelajikkeella tarvittavat parametrit ja asetukset. Kone muuttaa nama automaatti-
sesti, kun operaattori valitsee reseptin sakitettdvan lajikkeen perusteella. Tarvetta me-
kaanisille sdadoéille tai asetuksille, joihin tarvitaan operaattoria, ei pitaisi esiintyd ollen-
kaan tai vain todella vahan. Kaytettavien suursakkien tulee olla korkealaatuisia ja auto-
maattiprosessiin sopivia. Toinen operaattori vaaditaan noutamaan valmiit sakit jatkoka-

siteltdvaksi sakityslinjan paasta hihnakuljettimelta.



22

Operaattorin tehtavat ja osallistuminen sakitysprosessiin on kuvattu suursakityksen tyo-
ohjeessa. Sakityksen alkuvalmisteluihin kuuluu uuden sakkirullan asettaminen konee-
seen, tydmaaraimen aktivointi, naytteenottoastian valmistelu seka reseptin eli koneen
saatdarvojen esiasetuksen valinta sakitettavan lajikkeen mukaan. Ennen linjan kaynnis-
tamista tulee myds leimauslaite kytkea paalle ja ylla olevassa lannoitesiilossa tulee olla
sakitettavaa tuotetta. Alkuvalmistelujen jalkeen linja kdynnistetdan ja ensimmaisten sak-
kien aikana tulee varmistaa esiasetettujen saatdjen oikeellisuus ja muuttaa niita tarvitta-
essa. Operaattorin tulee pitaa sakitysteho optimaalisena niin, ettad prosessi toimii luotet-
tavasti ja tehokkaasti. Leimaus- ja suljentalaitteen toiminnan oikeellisuus tulee tarkastaa
heti alussa seka tdman jalkeen 30 minuutin valein. Sakitysprosessin aikana tulee vaa’an
toiminta varmistaa koepunnitsemalla yksi taysi sakki tunnin valein. Operaattori vaihtaa
tyhjan sakkirullan uuteen ja vastaa laboratoriondytteen kasittelysta. Lopuksi sakityssiilo
tyhjennetdan jaéanndserasakkiin, jota ennen leimauslaite on otettava pois paalta, ettei
vajaa sakki vaurioita leimauslaitetta. Operaattori vastaa myds sakityskoneiden siivoami-
sesta ja tarkastaa, ettd vaa’an jalkeinen valpparitila jaa puhtaaksi. Rullanvaihtoon, kou-

kun saatdon seka vaakasuppilon tukkeutumisen varalle on olemassa erilliset tydohjeet.

Kaytannossa operaattori joutuu osallistumaan sakitysprosessiin huomattavasti enem-
man, kuin laitevalmistajan tilausvahvistuksessa on kuvattu, silla sékityksessa on joitakin
yleisia ongelmanaiheuttajia, joihin vaaditaan operaattorin toimia. Operaattorien haastat-
telujen perusteella he joutuvat toisinaan saatamaan koneen asetusarvoja automaattisen
toiminnan sujuvoittamiseksi ja virheiden vahentamiseksi. Esimerkiksi koukun korkeutta
voi joutua muuttamaan kesken sakityksen. Kone myds pysahtelee jatkuvasti sen teke-
mien virheiden seurauksena, minka vuoksi operaattorin lasndoloa ja prosessiin osallis-
tumista tarvitaan jatkuvasti. Operaattorien haastatteluissa nousi usein esille sakin laadun
vaikutus koneen toimintaan. Toisinaan koko sakkirullan 250 s&kkia saadaan taytettya
ilman virheita ja toisinaan taas virheita voi tulla jokaisen sakin kohdalla. Koneen toimin-
nan pysayttavien virheiden liséksi kone saattaa tehda myos operaattoria tyollistavia laa-
tuvirheitd. Jos havaitaan, ettéd sakkeja on jaanyt auki, tulee niista jokainen sulkea kasin
nippusiteella. Jos havaitaan, etta sakeista puuttuu leima, tulee se lisata jalkikateen kasi-
leimauslaitteella. Tavoite on, ettei yhtakaan virheellistd sakkia paase asiakkaalle. Ope-
raattori vastaa myds mahdollisten tukosten ja epapuhtauksien poistamisesta, joita esiin-
tyy ajoittain vaakasuppilossa ja ilmaputkistossa. Haastattelujen perusteella operaattorit

ovat yleisesti tyytymattdmia automaattisen sakityslinjan toimintaan.

Ty6johdon mukaan sakitys tulee suorittaa mahdollisimman nopeasti, jotta siihen sitoutuu
resursseja, kuten henkildstda ja pydrakuormaajia, mahdollisimman lyhyeksi ajaksi. Sa-

kityskoneiden siiloille lannoitetta tuovat hihnakuljettimet ja seulat ovat osittain yhteiset
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laivanlastauslinjan kanssa, joten sakityssiilojen tayttd katkaisee laivanlastauksen ajoit-
tain. Sakityksen kestaessa suunniteltua pidempaan aiheutuu ongelmia resurssisuunnit-
telussa ja ajoittaisten katkosten vuoksi viivastyksia laivanlastauksessa. Junavaunuja las-
tattaessa taas sakit otetaan usein suoraan sakityskoneen hihnalta ilman valivarastointia.
Talldin alentunut sakitysteho ja vikaantumiset merkitsevat viivastysta junan 1ahté6n. Mi-

tdan konkreettista tavoitetta sakitysteholle ei ole asetettu.

3.2 Sakityslinjan toimintakuvaus lyhyesti

Suursakitys on monivaiheinen linjamainen tuotantoprosessi. Koneeseen syoétetaan tyhjia
sakkeja ja lannoitetta, jotka yhdistetdan lannoitteella taytetyiksi sakeiksi. Sakityslinjan
yleiskuva on esitetty kuvassa 9, jossa punaiset nuolet kuvaavat materiaalivirtoja. Konee-
seen syotettavat tyhjat sakit etenevat nuolien mukaisesti vasemmalta oikealle ja sakkei-
hin pakattava lannoite ylhaalta alas, kunnes ne yhdistyvat lannoitteella taytetyiksi sa-
keiksi linjan puolivalin paikkeilla. Valmiit sakit noudetaan pyoérakuormaajalla linjan paasta
kuvan oikeassa reunassa sijaitsevalta hihnakuljettimelta. Sininen nuoli kuvaa ilmavirto-

jen kulkua.

Lannoite

Tyhjat sakit

Taydet sakit

Kuva 9. Séakityslinjan yleiskuva ja sékitysprosessin virtaus (perustuu ldhteeseen Er-
komat 2014).

Taytettavat suursakit toimitetaan 90-250 sakin rullissa sakin koosta riippuen. Operaattori
nostaa kattonostimen avulla tdman rulla-akseliin kiinnitetyn sékkirullan sakityslinjan al-
kupaassa sijaitsevien rullatukien paalle. Kone hoitaa tastd eteenpain kaikki sakitysvai-
heet, kunnes lannoitetta tdynna oleva sakki saapuu suljettuna ja leimattuna noutopis-

teelle linjan lopussa olevan hihnakuljettimen paahan.
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Noutorullaimen kuljetin pyérittaa rullatukien paalla pyorivaa sakkirullaa auki, jolloin sakki
lahtee etenemaan hihnalla kohti sakin avausta. Sakki pysahtyy tarkalleen oikeaan paik-
kaa, jossa sakin avauskoneisto avaa sisasakin suun. Sakin avauslaitteisto pitda sakin
suuta auki, kunnes asetinlaite tarttuu sakkiin ja vie sen tayttépiipulle. Kun asetinlaite ja
sakki ovat piipun alla, piippu laskeutuu sakin sisaan, sakin pitimet painavat sisasakin
tiiviisti piippua vasten ja piipusta puhallettava ilma pullistaa s&kin oikeaan muotoonsa.
llmaa taynna oleva sakki keskittyy piipun alle ja sisdan vapautetaan vaa’alla etukateen
punnittu maara lannoitetta imien samanaikaisesti ylimaarainen ilma pois sakista. Tayton

aikana sakin pohja lepaa hihnakuljettimen paalla.

Lannoitetta tdynna oleva sakki lahtee hihnakuljettimen avulla etenemaan linjan seuraa-
vaan vaiheeseen, suljentaan. Piipulta Iahtiessa kaksipiikkinen viikkari venyttaa sisasakin
suoraksi ja rypyttdmaksi "levyksi”, johon nippi tarttuu kiinni pitddkseen sakin suun yl-
haalla. Kuljetinhihna kaynnistyy, jonka kanssa nippi liikkuu samaa vauhtia, kunnes sakki
pysahtyy avonaisten suljentaleukojen valiin niin, etta suljentaleukojen sulkeutuessa leuat
ldmmittavat sisasakin kiinni. Suljettu sakki etenee nostokoukulle, joka suoristaa sakin
nostamalla sen ilmaan. Sakin ollessa ilmassa pukkari tydontaa sisasakin ulkokuoren suo-
jaan, jonka jalkeen koukku voi halutessa pyorayttaa sakkia 90 astetta. Koukun laskettua
sakin takaisin hihnalle Iahtee sakki etenemaan hihnakuljettimella kulkien leimauslaitteen
ohi. Leimauslaite kirjoittaa sakkiin halutut tiedot, ja sakki siirtyy sakityslinjan loppuun hih-

nakuljettimen paahan, josta kuormaaja noutaa sen jatkokasiteltavaksi.

3.3 Suursakkien ominaisuudet

Suursakityksessa kaytettavat sakit ovat muovista valmistettuja yksikahvaisia sakkeja,
joiden paino lannoitteella taytettyinad vaihtelee 600—1 200 kg:n valilld. Uudessakaupun-
gissa kaytetaan pakkauskokoja 600 kg, 650 kg, 700 kg, 750 kg ja 1 200 kg. Tyhjat sakit
toimitetaan rulliksi pakattuina, ja yhden rullan paino on noin 240-310 kg sakista riippuen.
Alle 750 kg:n sékkien hinta on noin 4 € ja 1 200 kg:n sakin hinta on noin kaksinkertainen.
Hinnat vaihtelevat raaka-aineiden hintojen ja tehtyjen sopimusten mukaan. Sakki koos-
tuu polyeteenista valmistetusta ilmatiiviista sisdsakista ja noston kestavasta, vahvasta
polypropeenisesta ulkosakista. Sakeille on annettu tarkat kriteerit, esimerkiksi mitoituk-
sen ja laadun osalta, jotka niiden tulee tayttaa toimiakseen sujuvasti automaattisessa
sakityskoneessa. Sakkeja tulee kuitenkin usealta eri valmistajalta, jolloin myo6s eroja sak-
kien valilla esiintyy. Eroja tosin esiintyy myods saman valmistajan toimituserien valilla, silla

sakkirullat valmistetaan padosin kasityona.

Hankintapaallikbn mukaan sakkeihin on mahdollista tehdd muutoksia, mutta siihen tar-

vitaan hyvat faktapohjaiset perusteet. Konsernissa on hiljattain valmistunut Euroopan
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laajuinen sakkispesifikaatioiden yhtenaistamisprojekti, jossa eri sakkispesifikaatioiden
vahentamisen ja volyymin kasvamisen myota saavutetut kustannussaastot ovat pelkas-
tddn Suomen osalta satojatuhansia euroja. Suuren volyymin vuoksi jo pienesta sakin
hinnan noususta tulee merkittava vuotuinen kustannus. Perinteisesti ongelmien iimaan-
nuttua on sakkitoimittajia tiedotettu asiasta ja halutut muutokset on poikkeuksetta toteu-
tettu. Taman perusteella voi paatella, ettd sakkitoimittajat ovat halukkaita toimittamaan

laadukkaita sakkeja ja tekemaan muutoksia pyydettaessa.

3.4 Tutkittavan laitteiston toimintakuvaus

Laitteiston toiminnan yksityiskohtainen kuvaus on esitetty omien otsikoiden alla alijarjes-
telmittdin. Kuvaus on tarvittaessa tehty aliyksikdittain, mikali alijarjestelma on jaoteltu

pienempiin osiin.
Noutorullain

Noutorullain on sakityslinjan ensimmainen alijarjestelma, ja sen sijainti on ympyroity ku-
vassa 10. Noutorullain on tarkoitettu syottamaan sakkeja sakitysprosessiin rullaamalla
auki siihen asetettua sakkirullaa ja viemalla tyhjat sakit tayttdpaan alle. Noutorullaimeen
kuuluvia aliyksikéita (engl. unit) ovat rullatuki, nauhakelain, kuljetin, sakin avauskoneisto

ja asetinlaite, joita on tarkasteltu omien otsikoiden alla.

Kuva 10. Noutorullaimen sijainti sékityslinjassa (perustuu lahteeseen Erkomat
2014).

Rullatuki

Rullatuki on yksinkertainen, laakeroitu pyérimisalusta, jonka paalla rulla-akseli pyorii va-

paasti. Tama rulla-akseli tydnnetadan ensin uuden sakkirullan lapi ja akseli rullineen nos-



26

tetaan kattonostimen avulla paikoilleen rullatukien paalle. Rullatukia on 2 kpl, yksi sakki-
rulla-akselin molemmille paille. Rulla-akselin nouseminen pois rullatukien paalta on es-
tetty erillisella kasikayttoisella lukitusmekanismilla. Alla olevan kuljettimen hihna painuu
sakkirullaa vasten ja pydrittaa sakkirullaa auki. Kun sakkirulla on tyhja, avataan rullatu-
kien lukitus ja nostetaan tyhja sakkirulla pois uuden tieltd. Sakkirullien vaihdosta vastaa
operaattori ja siihen on olemassa erillinen ty6ohje. Rullatukien ja niiden lukitusmekanis-

min sijainti noutorullaimessa on merkitty nuolilla kuvassa 11.

Kuva 11. Rullatukien ja lukitusmekanismin sijainti noutorullaimessa. Kuvassa rulla-
tukien p&alla on tyhja sakkirulla-akseli (perustuu lahteeseen Erkomat 2014).

Nauhakelain

Sakkirullan valmistuksessa kaytettavat, sakkien mukaan rullatut kaksi muovinauhaa ke-
ratdan nauhakelaimen avulla talteen hallitusti sitd mukaan, kun sakkirullaa pyoritetdan
auki. Nauhakelaimen ei ole tarkoitus tuottaa voimaa sakin aukirullaukseen, vaan aino-
astaan pitda nauhat kireina, mika estaa niiden sotkeutumisen. Kummallekin rullassa ole-
valle nauhalle on oma kela, jota pydrittda paineilmamoottori. Nauhojen tasaisesta kelau-
tumisesta huolehtii hiljalleen nauhakelojen edessa edestakaisin liikkuva sylinteri, jonka

I&pi nauhat kulkevat. Nauhakelaimien rakenne on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Nauhakelain tyhjilld nauhakeloilla (Erkomat 2014).
Kuljetin

Kuljetin koostuu noin 3 metria pitkasta hihnasta, jota kayttaa taajuusmuuttajalla ohjattu
rumpumoottori. Kuljettimella on kaksi paatehtavaa. Se painautuu alapuolelta rullatukien
paalla olevaa sakkirullaa vasten, jolloin se kdynnistyessaan pyorittaa sakkirullaa. Talléin
rullasta avautuu sakkeja hihnalle yksitellen sakin suu etenemissuuntaan pain. Samalla
kuljetin kuljettaa hihnalle avautuneen sakin avauspdydalle ja pysayttda sen noin 4 cm:n
tarkkuudella oikeaan kohtaan niin, ettd sakin avauslaitteisto pystyy avaamaan sisasakin
suun. Oikea pysahtymiskohta on kriittinen sakityslinjan automaattisen toiminnan kan-
nalta. Sakki jad maarattyyn paikkaan odottamaan seuraavaa vaihetta, sisasakin
avausta. Kuvassa 13 kuljetin pyorittda auki taaimmaista sakkirullaa ja etummainen rulla
on vaihdon nopeuttamiseksi valmiiksi nostimella odottamassa edellisen sakkirullan lop-

pumista.

Kuva 13. Sdkkien aukirullaus noutorullaimella sékityslinjan alussa. Kuljetin sijaitsee
aukirullattavan sékkirullan alla.
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Avauspoytaan upotettu valokenno tunnistaa saapuva sakin ja antaa logiikalle signaalin
sakin saapumisesta. Logiikka odottaa signaalin saatuaan ennalta maaratyn ajan ja antaa
sitten kuljettimelle pysahtymiskaskyn. Tata valokennon antaman signaalin ja moottorin
pysahtymiskaskyn valista pysahtymisviivetta operaattorin on mahdollista saataa. Lisaksi
kuljettimen taajuusmuuttajaan on mahdollista maarittda pysahtymisaika, jonka kuluessa
moottori ja kuljetin pysahtyvat pysahtymiskaskyn saatuaan. Jos pysahtymisaikaa ei ole
maaritetty, pysahtyy kuljetin vapaasti kitkavoimien avulla, silld moottorissa ei ole jarrua.
Seka pysahtymisviivetta etta pysahtymisaikaa saatamalla pystytaan vaikuttamaan sakin

pysahtymiskohtaan.
Sakin avauskoneisto

Sakin avauskoneisto koostuu avausvarresta, avauspdydasta ja alipaine-ejektoreista. Ali-
paine-ejektoreiden imuaukot eli imutarraimet ovat avausvarressa ja avauspodydassa.
Avausvarressa on kiinni myds ylempi avausnokka ja avauspOydassa alempi avaus-
nokka. Sakin avauskoneiston tehtdvana on avata avauspodydalla makaavan sisdsakin
suu niin, etta asetinlaitteen koura mahtuu sakin sisdan ja kouran on mahdollista tarttua
sakin sivuista kiinni. Tarkeaa avauksen toiminnan kannalta on, ettd noutorullaimen kul-
jetin on pysayttanyt sakin avauspdydalle oikeaan kohtaan noin 4 cm:n tarkkuudella. Sa-
kin tulee pysahtya sakin avauksen aloittavien imutarraimien paalle peittden ne koko-
naan. Sakin pysahtymiskohta on merkitty punaisella aaltosulkeella kuvaan 14. Sakin ja
imutarraimien valille on tarkoitus muodostaa alipaine, jonka avulla imutarraimet tarrau-
tuvat sakkiin molemmin puolin, joten sakin ja imutarraimien vali ei saa vuotaa. Kun
avausvarsi on hieman noussut ja sakki on saatu imutarraimien avulla hieman auki, kdan-
tyvat avausnokat nopeasti sakin sisaan yla- ja alapuolelta. S&kin avaus suoritetaan lop-

puun avausnokkien avulla samalla kun imutarraimet kytkeytyvat pois paalta.

Avaus on onnistunut, kun sisasakin alapuoli jaa avauspoydalle ja yldosa nousee avaus-
varren mukana ylos kuvan 14 mukaisesti niin, etta asetinlaitteen kouralevyt mahtuvat
sisdsakin sisalle. Avauskoneistossa on kaksi valokennoa, jotka valvovat sdkin avauksen
onnistumista valokennon ja sakin valisen etaisyyden perusteella. Toista valokennoa hyo-
dynnetdan myds noutorullaimen kuljettimen pysayttdmisessa. Jos kone tunnistaa, etta
sakin etdisyys valokennoista on oikea ja avauksen suorittava sylinteri on ylarajalla, saa
asetinlaite luvan tulla noutamaan sakkia. Avausnokat irrottavat sakista suurin piirtein sa-

maan aikaan, kun asetinlaitteen kourat tarttuvat sakista kiinni.
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Kuva 14. Vasemmalla avauskoneisto valmiina avaamaan sékin ja oikealla avausko-
neiston onnistuneesti avaama sékki (perustuu ldhteeseen Erkomat 2014).

Asetinlaite

Asetinlaite ottaa tyhjan, avatun sakin noutopdydalta ja asettaa sen piipun ymparille. Ase-
tinlaitteessa on kolme liiketoimintoa. Kourien avautuminen ja sulkeutuminen, asetinlait-
teen kouran kaant6 seka taajuusmuuttajakayttdisellda vaihdemoottorilla toimiva asetinlait-
teen horisontaalinen siirto. Kouran kadanto ja avautuminen toimivat paineilmasylinterien
avulla. Asetinlaitteen ensimmainen tehtdvéd on mennd sakin avauksessa avatun si-
sasakin sisdan kouran ollessa kuvan 15 mukaisessa asennossa. Sakin sisdan paasty-
aan kourat sulkeutuvat ja sakki jaa kouralevyjen valiin tukevaan otteeseen. Olennaista

toiminnon onnistumisen kannalta on hyvin avattu sakki.

Kuva 15. Asetinlaite valmiina noutamaan uutta sékkid avauspéydélté (perustuu lah-
teeseen Erkomat 2014).

Saatuaan sdkista otteen asetinlaite kuljettaa sen horisontaalisiirron ja kdanndén avulla

piipun alle ja pysahtyy keskelle piippua. Sijaintitieto tulee optiselta etaisyysmittalaitteelta.
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Matkalla piipulle asetinlaitteen kourissa olevat painetunnistimet tunnistavat, onko sakki
hyvin asetinlaitteessa. Kun sakki peittda tunnistimen reian, anturi havaitsee muodostu-
van paineen ja tietaa, etta sakki on hyvin. Jos painetta ei muodostu, eli sakki ei ole kou-
ran otteessa tai tunnistimen ja sakin vali vuotaa, koura hylkaa sakin ennen piippua ja
avaa kourat, jolloin sakitys keskeytyy. Kun asetinlaite on pysahtynyt sakin kanssa piipun
alle, laskeutuu piippu sakin sisdan. Piipun laskeuduttua ala-asentoon asetinlaite irrottaa
otteen sakista ja palaa noutopdydan luo hakemaan seuraavaa avattua sakkia.

Sakin oikaisin

Sakin oikaisimella, jota myds porteiksi kutsutaan, tarkoitetaan neljaa, varsien paassa
pystyssa olevaa levya, jotka avautuvat ja sulkeutuvat kdantymalla noin 45 astetta pysty-
akselin ympari. Portit sijaitsevat piipun alla kuvan 16 mukaisesti. Sakin oikaisimia liikut-
tavat paineilmasylinterit, joita on yksi kullekin levylle. S&kin oikaisimien tehtava on kes-
kittda ilmalla tayteen puhallettu sakki piipun alle, ennen kuin lannoite pudotetaan sakkiin.
Uuden sakin tullessa piipulle sakin oikaisimet ovat auki ja pysyvat sivussa pois tielta.
Puhallettaessa sakkia tayteen ilmaa se roikkuu suuaukostaan sakin pitimien varassa,
jolloin sakin alaosa paasee liikkumaan vapaasti. Kun sakki on tdynna ilmaa, portit sul-
keutuvat, jolloin ne asettuvat joka puolelta sékin kylkea vasten ohjaten sakin samalla
keskelle piipun alle. Kun portit ovat kiinni, piippu laskeutuu hieman, jotta sakin pohja
makaa hihnan paalla ja sakkiin pudotetaan ennalta punnittu lannoitemaara. Ennen kuin
hihnakuljetin lahtee viemaan taytta sakkia eteenpain, sakin oikaisimet kaantyvat pois

edesta auki-asentoon.

Kuva 16. Portit sijaitsevat piipun alla ja ovat kuvassa auki-asennossa (perustuu lah-
teeseen Erkomat 2014).
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Puhallus, imu, pdélynpoisto

Puhallus-, imu- ja polynpoistolaitteisto hallitsee sakityskoneen ilmavirtoja. Tarpeen mu-
kaan se puhaltaa sakkiin ilmaa tai imee sakista ilmat pois seka pyrkii vahentamaan lan-
noitteesta tulevan polyn haittavaikutuksia keraamalla polyn hallitusti talteen. Puhallus-,
imu- ja pélynpoistolaitteisto sijaitsee muuta laitteistoa korkeammalla kuvan 17 mukai-
sesti. ST752:n koko laitteisto sijaitsee samassa tilassa, kun taas ST731:lla kerrosten va-
lissa on betonilattia. Laitteisto koostuu paaasiassa puhaltimesta, polynpoistosuodatin-
kaapista imureineen, putkistosta ja lappaventtiileistd, joista osa on kasi- ja osa paineil-
makayttoisia. Puhallus-, imu- ja pdlynpoistolaitteiston tehtdva on puhaltaa piipun ympa-
rille asetettuun tyhjaan sakkiin ilmaa niin, etta sakki tulee tdyteen ja saa muotonsa. Ta-
man jalkeen vaa’alla punnittu lannoitemaara pudotetaan sakkiin. Kun lannoite on sa-
kissa, kdynnistetdan imu, joka imee sakista ylimaaraisen ilman seka lannoitevirran tuo-
man pdlyn pdlynkerayssuodattimien 1api. Piipun noustessa siind oleva imu nostaa si-
sasakin suun ylos, jotta nippi saa siitd kiinni. Imetysta ilmasta erotellaan suodatinele-

menttien avulla pdly erikseen, jotta se voidaan johtaa haluttuun paikkaan.

Kuva 17. Puhallus-, imu- ja pbélynpoistolaitteisto sijaitsee vaa’an kanssa muuta lait-
teistoa korkeammalla (perustuu ldhteeseen Erkomat 2014).

Kriittistd oikean toiminnan kannalta on puhalluksen ja imun oikea-aikaiset ajoitukset, jotta
sakki on tayteen pingotettuna, kun lannoiteannos putoaa sakkiin. Sakin puhalluspaine ei
saa olla liian suuri, ettei sdkki reped paineen vaikutuksesta. Liian pitkd puhallusaika on
huono, silld silloin puhallusilman mukana kulkevaa pdlya pdasee vuotamaan tuotantoti-
loihin. Myds imun taytyy alkaa oikeaan aikaan, jotta se ei ime imukanavaan lannoitetta,

eika sakki lIoysty taytdn aikana, mutta kuitenkin sakista poistuu lopuksi ylimaarainen ilma.
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Putkiston puhtaus on tarkeaa, jotta riittdva ilmamaara mahtuu ongelmitta virtaamaan

seka lapat pystyvat avautumaan ja sulkeutumaan sujuvasti ja tiiviisti.
Tayttopaa

Tayttopaan kautta lannoite pudotetaan sakkiin, jonka jalkeen sakin suu valmistellaan
suljentaa varten. Tayttépaahan kuuluvia aliyksikdita ovat piippu, sakin pitimet seka viik-
kari. Sakin pitimet ja viikkari ovat kiinni piipussa, ja ne muodostavat kokonaisuutena tayt-
tépaan kuvan 18 mukaisesti. Tayttdpaa sijaitsee suoraan porttien ylapuolella. Taytto-

paan toimintaa on kasitelty tarkemmin aliyksikdittdin omien otsikoiden alla.

i
H I:

I

Sakin pitimet~—

Sakintunnistin

Viikkari —————
Piippu

Kuva 18. Tayttépada koostuu piipusta, sakin pitimisté ja viikkarista (perustuu ldhtee-
seen Erkomat 2014).

Piippu

Piippu, jonka virallinen nimi on tayttdputki, on haponkestavasta terdksesta valmistettu
suppilomainen putki, jonka kautta lannoite ohjataan vaa’alta sakkiin ja jonka kautta pu-
hallus- ja imuilmavirrat kulkevat. Piipun ja vaa’an valissa on haitariputki, joka venyy ja
menee kasaan piipun korkeuden mukaan. Asetinlaitteen tuotua tyhjan sakin piipun alle,
piippu laskeutuu sakin sisaan (kuvan 19 tilanne), sakin pitimet menevat kiinni ja piippu
nousee Yylos niin, ettd auki puhalluksen aikana sakin pohja ei kosketa kuljettimeen. Kun
sakki on taynna ilmaa, piippu laskee niin, ettd sakin pohja lepaa kevyesti kuljettimen
paalla ja lannoite pudotetaan sakkiin. Kun sakki on tdynna, piippu nousee ylés pois sa-
kistd imien samalla ylimaardisen ilman pois sakistd. Piipun korkeudensaadén hyd-
raulisylinteri saa kayttdvoimansa hydrauliikkayksikolta, jonka toimintaa k&sitellaan

omassa aliluvussaan.
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Kuva 19. Kuva tilanteesta, jossa asetinlaite on vienyt sékin piipun alle ja pitdéa siité
kiinni. Piippu on laskeutumassa sékin siséén, viikkari on kiinni piipussa ja puolikaaren
muotoiset sékin pitimet ovat auki.

Sékin pitimet

Sakin pitimet painavat sakkia piippua vasten ja pitavat sitd paikallaan sen jalkeen, kun
asetinlaite on asettanut sakin piipun ymparille ja irrottanut otteensa siitd. Sakin pitimet
koostuvat kahdesta piippua vasten molemmilta puolilta painavasta puoliympyran muo-
toisesta leuasta, jotka liikkuvat lineaarisesti piippua vasten pneumaattisten johdinsylin-
terien avulla. Sakin pitimet siis pitavat sakista kiinni, ettei se valahda pois piipulta, seka
tiivistavat sakin ja piipun valin, ettei ilmaa ja pélya paase karkaamaan sakkia auki puhal-
lettaessa. Kun sakki on tdynna lannoitetta, sakin pitimet avautuvat, piippu nousee ylos
ja viikkari ottaa sakin suusta kiinni. Sakin pitimiin kuuluu myds puolikaarien alla olevat
paineilmasylinterit, joiden paassa on kumitallat. Kuten kuvaan 18 on merkitty, toisessa
kumitallassa on sakintunnistin, joka tunnistaa, ettad sakki on oikein asetettuna piipun ym-
parille. Nama sylinterit kumitalloineen osallistuvat myds sakin paikallaan pitamiseen,

mutta niita kutsutaan piipun sakintunnistimiksi.
Viikkari

Viikkarin tehtava on levittdd sakin suu suoraksi, rypyttomaksi "levyksi” sen jalkeen, kun
sakki on taytetty lannoitteella ja siitd on imetty ylimaaraiset ilmat pois. Viikkari on kiinni-
tetty piippuun ja se koostuu kahdesta varsien paassa olevasta pitkasta puikkomaisesta
teraksesta, viikkareista, jotka levittyvat paineilmasylinterien avulla. Viikkari liikkuu pysty-
suunnassa pitkan paineilmasylinterin ja johteen avulla. Kuva 20 havainnollistaa viikkarin

rakennetta. Viikkarit ovat kiinni piipun kyljessa, kun piippu menee sakin sisaan. Viikkarit
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ulottuvat piippua alemmas ja nousevat piippua hitaammin ylos, jolloin piipun noustua
sakista viikkarit vield jaavat sakin sisaan. Sakin pitimien avauduttua ja piipun tullessa
ylos sakista, viikkarit avautuvat piipun kyljesta sivuille pain, jolloin sakin suu levittyy. Viik-
kari nousee samanaikaisesti ylospain, jolloin sdkin suu nousee pystyyn samalla, kun
nippi tarttuu levyksi venytettyyn sakin suuhun, jonka jalkeen viikkareiden ote sakista ir-

toaa.

Kuva 20. Viikkarin puikkomaiset terdkset levittavét sékin suun rypyttéméksi (Erko-
mat 2014).

Liikkeiden keskindinen ajoitus on tarkeaa sujuvan toiminnan kannalta. Ajoitusvirheiden
seuraukset riippuvat siitd, mika liike tapahtuu vaaraan aikaan ja kuinka paljon ajoitus on
pielessa. Valttamatta virheellisesta ajoituksesta ei ole mitdan haittaa, mutta se voi johtaa
myds siihen, ettei nippi saa sakista otetta ja suljenta ei onnistu tai joskus jopa osien
térmaamiseen ja vaurioitumiseen. Viikkarit voivat tormata sakin pitimien, nipin tai asetin-

laitteen kanssa.
Suljentakoneisto

Suljentakoneisto koostuu nipista ja suljennasta. Sen tehtava on tarttua taytetyn sakin
sisasakin suuhun, kuljettaa se saumausleukojen valiin ja sulkea sakin suu tiiviisti. Sul-
jentakoneisto sijaitsee tayttopaan ja koukun valissa kuvan 21 mukaisesti. Nippia ja sul-

jentaa on kasitelty erikseen omien otsikoiden alla.
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Kuva 21. Suljentakoneiston sijainti sékityslinjassa (perustuu ldhteeseen Erkomat
2014).

Nippi

Nipin tehtava on tuoda sakin suu pystyssa piipulta saumausleukojen valiin samalla, kun
sakki etenee hihnakuljettimella. Nippi koostuu kahdesta viikkarista, joita tédssa tyossa
kutsutaan leuoiksi. Kuvassa 22 korostetut leuat sulkeutuvat ja avautuvat saranoidusti
paineilmasylinterien avulla. Nipin horisontaalinen siirto on toteutettu johteita pitkin kulke-
van kelkan avulla. Kelkkaa liikuttaa taajuusmuuttajalla ohjattu sdhkémoottori hammas-
hihnan valityksella. Noutaessaan sakin suun nippi odottaa piipun tasalla ja sulkee leuat,
kun piippu on noussut ylos sakista, mutta viikkarit viela levittavat sakin suuta. Nain ry-
pyttomaksi levyksi venytetty sakin suu jaa nipin leukojen valiin. Kun sakki lahtee etene-
maan kuljettimella, nippi liikkuu samaa tahtia (kuvan 22 tilanne), vie sakin suun sau-
mausleukojen valiin ja jaa odottamaan saumauksen valmistumista. Saumauksen valmis-
tuttua nipin leuat aukeavat samoihin aikoihin saumausleukojen kanssa, ja sakki siirtyy
kuljettimella seuraavaan vaiheeseen koukun alle. Oikean toiminnan kannalta on tarkeaa,
etta kaikkien liikkeiden ajoitukset ovat kunnossa, eivatka liikkeet takkuile. Nipin johteet
ovat suljentakoneiston kanssa kiinni samassa pystysuuntaan liikkuvassa kelkassa, joten
nipin korkeus saatyy suljentakoneiston mukana. Nipin ja saumausleukojen valinen etai-

syys korkeussuunnassa pysyy siis vakiona.
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Kuva 22. Suljentakoneisto koostuu suljennasta ja nipista. Nippi tuo sékin suun pii-
pulta aukinaisten saumausleukojen véliin (perustuu ldhteeseen Erkomat 2014).

Suljenta

Suljennan tehtava on sulkea sisasakin suu tiiviisti, jotta tuotteen joukkoon ei paase vetta,
kosteutta tai muita epapuhtauksia. Suljentalaite koostuu kuvassa 22 korostetuista kah-
desta suljentavarresta, joista toinen on kiintea ja toinen liikkuu saranoidusti paineilma-
sylinterin avulla. Suljentavarsissa on kiinni saumausleuat, joissa on sahkdlla lampenevat
vastusnauhat. Vastusnauhojen paalla on teflonputki ja -teippi sékin ja saumausleukojen
yhteen tarttumisen ehkaisemiseksi. Suljentakoneistoon kuuluvat myds paineilmakayttoi-
set saumausleukojen kaksi paininsylinteria ja pysaytinsylinteri. Koko suljentakoneiston
korkeutta on mahdollista sdataa hydraulisylinterin avulla eri korkuisten sakkien mukaan.
Hydraulisylinteri saa kayttdvoimansa hydrauliikkayksikolta, jonka toimintaa kasitelldan
omassa aliluvussaan. Sakin suljenta alkaa kuvan 23 tilanteesta, kun nippi on tuonut si-
sasakin suun avonaisten saumausleukojen valiin. Seuraavaksi suljentavarret sulkeutu-
vat ja pysaytinsylinteri lukitsee varret yhteen. Vastusnauhoja Id&mmitetdan noin kolmen
sekunnin ajan painaen samanaikaisesti saumausleukoja tiukasti yhteen paininsylinterien
avulla. Sakki jaa leukojen valiin puristuksiin ja sulaa kiinni [Ammdn vaikutuksesta. Taman

jalkeen saumausleuat aukeavat ja sakki siirtyy hihnakuljettimella koukun alle.
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Kuva 23. Kuva tilanteesta, jossa nippi on tuonut sékin suun saumausleukojen véliin
ja suljentavarsi on menossa kiinni.

Suljennan onnistumisen kannalta on kriittista, ettd saumausleuat ovat kunnossa ja lin-
jassa toisiinsa ndhden. Vastusnauhojen tulee painua koko matkalta tasaisesti yhteen.
Jos vastukset ovat eri tasossa, toinen vastuksista on kuopalla tai vastukset painautuvat
yhteen vain toisesta paasta, sakki jaa auki kokonaan tai osittain. Vastusnauhojen paalla
olevan teflonnauhan tulee olla ehja ja hyvakuntoinen, sillad sen kuluessa sakki tarttuu
teflonnauhaan kiinni ja sen kuluessa puhki vastusnauha polttaa sakkiin reian. Sakin su-
laessa kiinni kuluneeseen teflonnauhaan ja lahtiessdan hihnakuljettimella eteenpain
sakki repeytyy irti saumausleuasta. Tastad voi aiheutua saumausleukojen vaantymista,

teflonteipin irtoamista tai vastusten linjavirhetta.
Koukku

Koukun tehtava on nostaa taysi, suljettu sakki ilmaan ja kdantaa sita tarvittaessa 90 as-
tetta. Koukulla tarkoitetaan yleisesti koko kuvassa 24 korostettua nosto- ja kaantdyksik-
koa (pois lukien pukkari), ei siis ainoastaan koukunmuotoiseksi taivutettua levya, jonka

varassa sakki roikkuu. Koukkuun kuuluu siten runko, jonka valissa oleva kelkka nousee



38

ja laskee vaihdemoottorin ja nostoliinojen avulla seka kelkkaan kiinnitetty koukku kaan-
tomekanismilla. Koukku kaantémekanismilla koostuu ylapaastaan laakeroidusta, kou-
kuksi taivutetusta levysta, joka kaantyy paineilmasylinterin avulla. Koukkua ja sylinteria
pyorittda vaihdemoottori ketjun valityksella. Koukkua ja siina roikkuvaa sakkia voidaan

siis k&antaa, pyorittaa ja nostaa.

Kuva 24. Nosto- ja kdantoyksikon sijainti sékityslinjassa (perustuu ldhteeseen Erko-
mat 2014).

Kun taysi, suljettu sakki saapuu hihnakuljettimella koukun alle, koukku laskeutuu oikealle
korkeudelle ja kdantyy ala-asentoon, jolloin koukun karki pujottautuu sakin kahvan alle.
Taman jalkeen koukun kelkka nousee ylds nostaen sakin mukanaan sopivalle korkeu-
delle, jotta pukkari saa tydnnettya sisasakin suun ulkosakin sisdan. Sakki voidaan joko
laskea suoraan alas hihnalle tai sitd voidaan tarvittaessa pyoérittdd jompaankumpaan
suuntaan 90 astetta. Kun sakki on laskettu hihnalle, koukku kadantyy takaisin yldasentoon
pois tieltd, sakin kahva jaa pystyyn ja sakki jaa seisomaan ryhdikkaasti keskelle hihnaa.

Tasta sakit siirtyvat hihnakuljetinta pitkin leimauslaitteelle.
Pukkari

Nosto- ja kaantdyksikkdon kuuluva pukkari eli sisdsakin tyonnin tyontaa suljetun si-
sasakin suun ulkosakin sisdan suojaan. Pukkari koostuu yhdesta kiinteasta paineilma-
sylinterista, jonka paassa on pyodrea nuppi. Pukkarin asentoa on mahdollista saatéda ma-
nuaalisesti muuttamalla rungossa kiinni olevan sylinterin telineen kulmaa. Pukkari odot-
taa sisdasennossa, kunnes koukku on nostanut sakin yl6s. Sitten pukkari tydntyy nope-
asti ulos tyontaen sisdsakin suun ulkosakin sisdan ja palaa takaisin sisaasentoon. Ku-
vassa 25 koukun kdantdé on ala-asennossa, koukun kelkka yldasennossa ja pukkari si-
saasennossa. Kun pukkari on suorittanut tehtadvansa, koukku pyorittaa sakkia 90 astetta

tai laskee sen suoraan kuljetinhihnalle.
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Kuva 25. Nosto- ja kdéantbyksikkd tilanteessa, jossa kuviteltu sékki on nostettu ylos

ja pukkari on valmiina tyéntdmééan sisdsékin suun ulkosékin sisdan (Erkomat 2014).

Hihnakuljettimet

Hihnakuljettimia on ST731:114 viisi kappaletta ja ST752:lla nelja kappaletta. Ne ovat ra-
kenteeltaan samanlaisia, mutta niitd on useita eri mittaisia. Hihnakuljettimien tehtéava on
siirtda hihnan paalla olevia sakkeja eteenpain sakityslinjalla. Ensimmainen hihnakuljetin
alkaa sakintayttopaikalta piipun alta ja viimeinen hihnakuljetin sijaitsee sakitysrakennuk-
sen ulkopuolella katoksessa, josta kuormaaja noutaa valmiit sakit. Ensimmaisen kuljet-
timen vaihdemoottori on taajuusmuuttajakayttéinen ja muut kuljettimet kontaktorikayttoi-
sid. Hihnakuljettimissa on useita valosilmia, jotka tunnistavat sékkien sijainnit. Sujuvan

toiminnan kannalta valosilmien tulee olla oikein suunnattuja seka riittavan puhtaita.
Leimauslaite

Leimauslaite ei varsinaisesti kuulu sakityskoneeseen, vaan se on Eton-Finland Oy:n val-
mistama tuote. Leimauslaite on asennettu sakityskoneen hihnakuljettimen viereen heti
koukun jalkeen ja toimii siten viimeisena osana sakitysprosessia. Leimauslaitteen teh-
tava on kirjoittaa jokaisen sakin kylkeen tunniste, joka on laatupaallikon mukaan lakisaa-
teinen. Viranomaiset vaativat, etta jokaisen sakin tulee olla jaljitettavissa ja lannoitteen
valmistajan on pystyttdva pyydettdessa osoittamaan, mitad sakissa oleva tuote sisaltaa.

Leimauslaiteessa on kaksi mustesuihkukirjoitinta, joista yleensa vain toinen suihkuttaa
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sakin kylkeen halutun merkinnan sakin kulkiessa leimauslaitteen ohi. Leimauslaite odot-
taa saapuvaa sakkia hihnakuljettimen paalld kuvan 26 mukaisesti. Saavuttuaan sakki
painautuu leimauslaitetta vasten ja leimauslaite kiertyy sakin ympari sen edetessa hih-
nakuljettimella. Mustesuihkukirjoitin pysyy taman aikana vakioetaisyydella sakin pin-
nasta. Leimattu sakki etenee hihnakuljettimella noutopisteelle, josta pydrakuormaaja vie
sen seuraavaan paikkaan. Kun leimauslaite kytketdan pois paalta, sen kuuluu kaantya
itsestdan sivuun pois hihnan paalta.

Kuva 26. Kuva tilanteesta, jossa sékki on juuri saapunut leimauslaitteelle ja jatkaa
matkaansa hihnakuljettimella leimauslaitteen kiertyesség sékin ympéri.

Hydrauliikkayksikko

Hydrauliikkayksikkd luo kayttdvoiman sakityskoneen hydraulisylintereille. Hydraulisylin-
tereitd kaytetaan suljentakoneiston ja piipun korkeudensaatéon. Hydrauliikkayksikdssa
on releohjattuja magneettiventtiileita, joiden avautumista ja sulkeutumista ohjaa automa-
tiikka, kun suljentakoneiston tai piipun korkeutta sdadetaan. Hydrauliikkayksikko sijait-

see lattiatasolla sakityslinjan ensimmaisen kuljettimen vierella.
Taajuusmuuttajat

Nipin ja asetinlaitteen horisontaalisiirron vaihdemoottoreita, noutorullaimen kuljettimen

rumpumoottoria seka piipun alla olevan ensimmaisen hihnakuljettimen vaihdemoottoria
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ohjataan taajuusmuuttajilla. Nipin, asetinlaitteen ja noutorullaimen taajuusmuuttajat ovat
olleet kaytossa alusta saakka, mutta hihnakuljetin muutettiin taajuusmuuttajakayttdiseksi
toukokuussa 2018. Taajuusmuuttajia kasitelldadn tassa tydssa omana alijarjestelmana,
koska taajuusmuuttajat ovat vikaantumisen nakdkulmasta samanlaisia, eika niista teh-

dyissa vikailmoituksissa ole tietoa, minka moottorin taajuusmuuttaja on kyseessa.
Vaaka

Sakkiin laitettavan lannoitemaaran punnitsemiseen kaytettava kaupallinen vaaka sijait-
see kuvan 27 mukaisesti muuta laitteistoa korkeammalla. Lannoite pudotetaan sakitys-
koneen ylapuolella olevasta siilosta vaakaan, jossa lannoitemaara punnitaan. Punnituk-
sen jalkeen lannoite pudotetaan valisuppiloon odottamaan pudottamista sakkiin. Kun
kone on automaattisesti varmistanut sakin olevan hyvin piipulla ja logiikka antaa luvan,
valisuppilo tyhjennetaan haitariputken ja tayttopaan kautta sakkiin. Vaa’an toiminta tar-
kastetaan koepunnitsemalla taysia sakkeja erilliselld vaa’alla. Koepunnitus tehdaan tyo-

ohjeen mukaan tunnin valein.

Kuva 27. Vaaka sijaitsee puhallus-, imu- ja pblynpoistolaitteiston kanssa muuta lait-
teistoa korkeammalla (perustuu ldhteeseen Erkomat 2014).

Naytteenotin

Sakityskoneen vaa’an alaosassa on naytteenotin, joka kerda sakitettavasta tuotteesta
nayte-eran tasaisesti koko sakityksen ajalta. Naytteenottimen toiminta ja vikaantuminen
ei suoraan vaikuta koneen toimintaan, mutta myytavasta tuotteesta on pakollista ottaa
aina nayte laboratorioanalyysia varten. liman hyvaksyttya laboratorioanalyysia tuotteella

ei ole toimituslupaa, eika se siten ole myyntikelpoista.
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4. KAYTETTAVYYSVAIKUTUSTEN MAARITTAMI-
NEN VIKA- JA HAIRIOHISTORIAN AVULLA

Sakityskoneiden vioista keratdan dataa kahteen eri jarjestelmaan. Eri jarjestelmiin kerat-
tavat viat ovat luonteeltaan erityyppisia. Toiminnanohjausjarjestelmaan keratty tieto on
paaosin manuaalisesti syotettya, ja sinne kirjattujen vikojen korjaustoimenpiteet vaativat
usein runsaasti aikaa, varaosia ja kunnossapidon tydpanosta. Vian kriittisyydesta riip-
puen sakityskone on vian korjaamiseksi pysaytettava valittdomasti tai suunnitellusti tuo-
tantoa vahiten haittaavana ajankohtana. Sakityskoneiden omaan vikamuistiin puoles-
taan kirjautuu automaattisesti sakityskoneen logiikan tunnistamat toimintahairiét, jotka
usein, mutta eivat aina, pysayttavat automaattisesti koneen toiminnan. Nama viat vaati-
vat vain harvoin varaosia tai kunnossapidon apua, ja sakitys paasee usein jatkumaan

operaattorin avulla sekuntien tai joidenkin minuuttien kuluttua.

Kummankaan jarjestelman data ei ole sellaisenaan helposti luettavassa muodossa, vaan
data vaatii kasittelya, jotta siitd saadaan selville halutut tiedot. Molempien jarjestelmien
dataa kaytetaan eniten kaytettavyytta alentavien vikojen tunnistamisessa. Kaytettavyys-
lukemat perustuvat joiltakin osin arvioihin ja oletuksiin, joten s&kityskoneiden kaytetta-
vyytta ei pystyta tarkasti maarittdmaan. Sen sijaan eri vikojen kaytettavyytta alentavien
vaikutusten keskinaiseen vertailuun vikadatasta saa riittadvan tarkkaa tietoa. Eniten kay-
tettavyytta alentavien vikojen tunnistaminen on tarkeaa, jotta niiden ehkaisemiseksi voi-
daan maarittda tehokkaat ja tarkoituksenmukaiset toimenpiteet. Kohdentamalla toimet

naihin vikoihin on mahdollista parantaa kaytettavyytta eniten.

Vikojen vaikutus kaytettavyyteen K on laskettu seuraavasti:

_ Kayntiaika (2)
- Kayntiaika+Seisokkiaika

Kayntiaika = Aika, jolloin kohde suorittaa siltd vaadittua toimintoa.

Seisokkiaika = Odotusajan ja korjausajan summa, eli aika vikaantumishetkesta siihen,

etta laite on jalleen taysin kayttokunnossa.

Tassa tydssa hairididen ja vikojen vaikutus kaytettavyyteen on laskettu eri jarjestelmista
keratyn datan perusteella. Toiminnanohjausjarjestelmaan kirjattuja vikoja tarkastetta-
essa on kayntiaika laskettu tilaustenhallintajarjestelmaan kirjattujen tietojen avulla. Kun-
kin toistuvan vian aiheuttama seisokkiaika on maaritetty kunnossapitajien avulla. Hairio-

ilmoituksia tarkastellessa on kayntiajan laskemiseen tarvittavat tiedot saatu koneen
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omasta hairidilmoitushistoriasta ja kunkin hairién aiheuttama seisokkiaika operaattoreita

haastattelemalla.

4.1 Toistuvien vikojen vaikutus kaytettavyyteen

Toiminnanohjausjarjestelman vikadataa on kaytettdvissd sakityskoneiden kayttoon-
otosta alkaen. Data perustuu jarjestelmaan tehtyihin vikailmoituksiin eli kunnossapito-
pyyntéihin. Periaate on, ettd aina, kun kunnossapidolle syntyy kustannuksia, taytyy vi-
kailmoitus olla tehtynd ja kunnossapitotoimista syntyneet kustannukset kohdistetaan
talle viasta tehdylle vikailmoitukselle. Vikailmoitukset puolestaan kohdistetaan vikaantu-
neelle laitteelle toimintopaikkatunnuksen perusteella, jolloin vikailmoituksista syntyy lait-
teen vikahistoria. Toiminnanohjausjarjestelmassa nakyvat kustannukset koostuvat 1a-
hinna kunnossapitoasentajien tydtunneista, varaosista seka ulkopuolisten yritysten pal-
veluista. Talléin kunnossapitohenkildkuntaa tai varaosia vaativista vioista jaa muistiin va-
paamuotoinen vian kuvaus, kaytetyt varaosat, tehdyt tyotunnit ja muut kustannukset.
Kunnossapidon tydonjohdon kustannuksia, operaattorien suorittamia tdita tai viasta ai-
heutuvia valillisia kustannuksia, kuten tuotannonmenetyskustannuksia, laatukustannuk-

sia tai menetettya tuotantoaikaa ei kirjata vikailmoituksille, eikd muuallekaan.

Toiminnanohjausjarjestelman vikadataa analysoitaessa tulee ottaa huomioon, etta se on
lahes kokonaan ihmisten sy6ttamaa, joten siind esiintyy joitakin puutteita. Puutteita ai-
heuttaa esimerkiksi tilanteet, joissa vikailmoitusta ei tehda ollenkaan, se tehdaan tur-
haan, tai se kohdistetaan vaaralle koneelle. Vikailmoituksiin sy6tetdan usein myos vaaria
tietoja, kuten vaara maara tydtunteja ja varaosia tai tietoja jatetdan kokonaan syotta-
matta. Toisinaan useammasta viasta on tehty vain yksi yhteinen vikailmoitus. Vain har-
vasta operaattorin korjaamasta viasta tehdaan vikailmoitus, jolloin tieto viasta jaa vain
operaattorille. My@s joitakin kunnossapitajien suorittamia pienempia t6ita jaa kirjaamatta,
silla jarjestelma koetaan liian raskaaksi ja hitaaksi. Naiden syiden vuoksi tietojen kirjaus
varsinkin pienimmista vioista on puutteellista ja vikadata antaa laitteen vikaantumisesta

todellista optimistisemman kuvan.

Toiminnanohjausjarjestelmaan on kirjattu suursakityskoneita koskevia vikailmoituksia
yhteensa 624 kpl. Kun vikailmoituksista suodatetaan pois ne, joissa ei ole kyse varsinai-
sesta sakityskoneeseen liittyvasta viasta, saadaan sakityskoneen vioista tehtyjen vikail-
moitusten maaraksi 391 kpl. Tama tarkoittaa keskimaarin noin kahdeksaa vikaa kuukau-
dessa eli yhta vikaa joka viikko kummallekin koneelle. Sakityskoneeseen liittyvia vikail-
moituksia on edellisten lisaksi 69 kpl sellaisia, jossa ei ole kyse viasta, vaan esimerkiksi
varaosatilauksesta, modifikaatiosta tai suunnitellusta huoltopaivasta, jonka sisallosta ei

ole tietoa. Sakityskoneille tehdyt vikailmoitukset on luokiteltu alijarjestelmittain ja vian
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aiheuttajittain. Luokittelu on tehty kasin kdymalla vikailmoitukset yksitellen lapi. Vikojen
luokittelussa on jarjestelmaan kirjatun datan lisaksi kaytetty apuna paaosin kunnossapi-

tohenkilékuntaa, mutta myds operaattoreita.

Kaikkien vikailmoitusten joukosta useimmin tapahtuvat, toistuvat viat on tunnistettu ja
niiden vaikutus kaytettavyyteen on laskettu. Vika on luokiteltu toistuvaksi, kun samasta
viasta on kirjattu yli 4 vikailmoitusta, siis vahintdan noin yksi vuodessa. Mikali jonkun
tunnistetun yksittaisen vian vaikutus kaytettavyyteen on suuri, on siitd mainittu erikseen.
Yksittaisella vialla voi olla suuri vaikutus kaytettdvyyteen, jos esimerkiksi varaosaa ei ole

varastossa ja sen toimitusaika on pitka. Vikoja on kasitelty tarkemmin luvussa 5.

Taulukossa 1 on esitetty toistuviksi luokiteltavat viat, nilden maara, vaikutus kaytettavyy-
teen sekd kunkin vian aiheuttava alijarjestelmd. Na&ita toistuvia vikoja on yhteensa
152 kpl eli noin 39 % kaikista vioista. Taulukkoon on merkitty vareilla, kuinka suuri kay-
tettavyyttad alentava vaikutus hairidlla on. Keltainen vastaa merkittavaa ja vihred vari
pientad vaikutusta. Nelja eniten epakaytettavyytta aiheuttavaa toistuvaa vikaa poistamalla
voidaan kaytettavyytta parantaa yli 1,33 %. Se on hieman enemman, mitd 13 muun vian
poistamisella voidaan yhteensa saavuttaa. Huomionarvoista myos on, etta kasiajolla ta-
pahtuvista térmayksista aiheutuneet viat ovat jakautuneet asetinlaitteelle, sakin pitimelle
ja nipille. Tormaykset estamalla voidaan taulukon 1 perusteella kaytettavyytta parantaa
0,45 %.

Toistuvien vikojen vuoksi eniten epakaytettavyytta aiheuttavat alijarjestelmat ovat sul-
jenta (0,65 %), asetinlaite (0,52 %) ja leimauslaite (0,36 %). Nama kolme alijarjestelmaa
alentavat kaytettavyyttd yhteensa 1,53 %. Kaikkien toistuvien vikojen yhteensa aiheut-
tama epakaytettavyys on 2,75 %, joka on laskettu summaamalla jokaisen taulukkoon 1

listatun vian aiheuttamat epakaytettavyydet.



Taulukko 1. Toistuvien vikojen vaikutus kdytettavyyteen.
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Vikojen Osuus  Vian km. Kokonaisvaiku- Epadkay
Alijdrjes- maird kaikista Korjausai-tus tuotantoon Kiytet- tettd-
telma Unit  Vian kuvaus [kpl] vioista ka[min] [min] tivyys  wyys
Nouto- Rulla- Kitasuojat/lukitus
rullain tuki rikki 18 457% 105 3168 99,68% 0,32%
5akin  valokenno
avaus rikki/sd3ddot 6 1,52% 120 1146 99,88% 0,12%
Asetin-
laite  Tormays kasiajolla 8 203% 180 2008 99,80% 0,20 %
Kourien raja-
anturien ongelmat 8 2.03% 120 1528 99.834% 0,16%
Sakintunnistus-
ongelmat 8 203% 120 1528 99,84% 0,16%
sdkin
Tayttopdd pidin  Tormdys kisiajolla 7 1,78% 120 1337 99,86% 0,14%
Sylinterin
Suljenta- kiinnikke
koneisto Nippi murtunut 7 1,78% 240 2177 99,78% 0,22%
Nippi vaantynyt/
kiero (tormays) 5 1,27% 150 1105 99,89% 0,11%
Sul-  Saumausleukojen
jenta korjaus/huolto 30 7.61% 120 5730 99,42% 0,58%
Lukitustapin
kohdistusongelma 4 1,02% 90 644 99,93% 0,07%
Koukun kd3nnon
Koukku rajaongelmat 4 1,02% 30 404 99,96% 0,04%
Hihnakul- Hihna kulkee
jettimet vinossa 4 1,02% 120 764 99.92% 0,08%
Leimaus- Leimauslaite
laite vinossa 15 3,81% 45 1740 99,82% 0,18%
Kirjoitin vinossa 9 2,28% 30 909 99,91% 0,09%
Kirjoitin ei toimi/
kirjoittimen vaihto 6 1,52% 75 876 99,91% 0,09%
Mag.venttiilivika:
Hydrauliik- ohjausrelevika tai
kayksikko epdpuhtaus 7 1,78% 120 1337 99,86% 0,14%
Kohdentamaton
vuoto. Yleenss
painemittarista 6 1,52% 30 606 99,94% 0,06%
Yhteenss 152 38,58 % 27007 97.25% 2,75%

Seisokkiaika on vian keskimaaraisen korjaukseen tarvittavan ajan ja kunnossapidon rea-

gointiajan summa. Toisin sanoen se on aika vikaantumishetkesta siihen, etta laite on

jalleen taysin kayttokunnossa. Keskimaaraiseksi reagointiajaksi on kunnossapitopaalli-

kon arvioiden perusteella laskettu 71 minuuttia. Laskennallinen reagointiaika ottaa huo-
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mioon myos tilanteet, joissa kunnossapitoa tarvitaan kunnossapitohenkilékunnan nor-
maalien tydaikojen ulkopuolella. Vikojen korjausaikojen arvioinnissa on kaytetty apuna
kunnossapitohenkilokuntaa heita haastattelemalla. Toiminnanohjausjarjestelman vikail-
moitushistoriassa on myds toistuvia vikoja, jotka on jo aikaisemmin tehdyilla toimenpi-
teilld saatu poistettua tai vahennettya siedettavalle tasolle. Tallaisilla vioilla ei ole enda
vaikutusta koneen toimintaan, joten niiden vaikutusta kaytettdvyyteen ei ole maaritetty,

eikd parannustoimenpiteita esitetty.

Koneessa ei ole kayttétuntimittaria, mutta kone nayttaa sakitettyjen sdkkien kokonais-
kappalemaaran ja kokonaistonnimaaran. Tilaustenhallintajarjestelmassa on koneiden
kayttdonotosta alkaen tiedot jokaisen sakityseran maarasta ja kestosta, mista voi laskea
sakityseran keskimaaraisen tuotantotehon. Tuotantoerien keskimaaraisistd sakityste-
hoista voi taas laskea tuotantotehon painotetun keskiarvon koko koneen elinaikana. Las-
kuissa on kaytetty molempien koneiden yhteista tuotantotehon painotettua keskiarvoa.
Kun kokonaistuotantomaara jaetaan keskimaaraisella sakitysteholla, saadaan osamaa-

rana kaytettavyyden laskemiseen tarvittava koneen kayntiaika.

Vikojen vaikutusta kaytettavyyteen arvioitaessa on syyta muistaa, ettad kaikki viat eivat
vaikuta tuotantoon, vaikka ne kaytettavyyteen vaikuttavatkin. Jotkin korjaukset voidaan
nimittdin suorittaa suunnitelmallisesti sellaisena ajankohtana, jolloin korjaukset eivat
haittaa tuotantoa. Tuotannolla on reilusti ylikapasiteettia, ja kaikkia lajikkeita voidaan sa-
kittdd kummallakin koneella. Kaikki sakitykset voidaan teoriassa hoitaa yhdellakin ko-
neella, jos toinen kone on pois kaytosta. Sakityskoneet sijaitsevat kuitenkin eri raken-
nuksissa, joten tuotannon resurssivastaavan mukaan logististen haasteiden valtta-
miseksi molempien koneiden on hyva olla kaytettavissa. Kuitenkin viat, jotka pysayttava
koneen tai joiden vuoksi kone on pysaytettava ensi tilassa, vaikuttavat lahes aina tuo-
tantoon, silla ne tapahtuvat juuri silloin, kun tuotanto on kdynnissa ja sakitysta pitaa

paasta jatkamaan.

4.2 Hairioiden vaikutus kaytettavyyteen

Koneiden omaan hairidhistoriaan tallentuu kaikki koneen automaattisesti antamat haly-
tykset. Halytyshistoriasta on mahdollista selvittaa kunkin hairiéin esiintymistaajuus, ajan-
kohta seka sakityksen keskeyttavien hairididen maara. Halytyshistoriasta voi myos tie-
tyin varauksin paatella, milloin sakityskone on ollut toiminnassa. Halytyshistoria jostain
syysta nollautuu ajoittain, jonka vuoksi useamman viikon ajanjaksolta kerattya dataa on

kaytettavissa vain toisesta koneesta (ST752) 102 paivan ajalta.
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Hairididen vaikutusta kaytettavyyteen laskettaessa on tarvittava kayntiaika maaritetty
kayttamalla hairidilmoitushistoriaa, silla siind on tarkin mahdollinen kayntiajasta saata-
villa oleva tieto. Kone antaa hairidilmoituksia vain silloin, kun sakitys on kaynnissa. Eli
kun hairiéilmoitus on kirjautunut, tiedetaan, ettéd kone on ollut silloin kdynnissa. Toisaalta
hairidilmoituksia tulee niin usein (noin 80 %:n todennakoisyydella alle 10 min valein), etta
on todennakdista, ettei kone ole ollut kdynnissa, jos hairidilmoitusten valinen aika on yli
1 tunti. Kun lasketaan yhteen ajanjaksot, jolloin hairidilmoituksia on tullut usein, saadaan
tietaa koneen kayntiaika tarkasteluvalilla. Samalta tarkasteluvaliltd katsotaan, kuinka
monta kertaa kukin hairidilmoitus on ilmaantunut. Kun tarkasteluvalin hairidilmoitusten
maara ja sen aiheuttama keskimaarainen tuotantokatkos kerrotaan, saadaan laskettua

kustakin hairiosta aiheutuva seisokkiaika tarkasteluvalilla.

Operaattorien avulla on arvioitu, kuinka pitkan tuotannon pysadhdyksen kukin hairidilmoi-
tus keskimaarin aiheuttaa. Pysahdysten aiheuttamaa seisokkiaikaa arvioitaessa on odo-
tusajaksi oletettu 0 min, silld operaattori on koneen valittdmassa laheisyydessa ja paa-
see viivytyksetta aloittamaan toimenpiteet tuotannon jatkamiseksi. Hairidilmoitusten ai-
heuttajien tunnistamisessa on kaytetty apuna paaosin operaattoreita, mutta myds kun-

nossapitohenkildstdoa seka laitevalmistajan asiantuntijoita.

Hairidilmoituksia mittausjaksolla on tullut yhteensa 9 435 kpl. Kone kirjaa kuitenkin mo-
nesti useamman hairidilmoituksen kerralla, joten todellisempi kunkin hairidilmoituksen
lukumaara saadaan, kun suodatetaan pois sellaiset samat hairidilmoitukset, jotka ovat
kirjautuneet alle 10 sekunnin valein. Laskelmat ottavat siis huomioon vain sellaiset hai-
ridilmoitukset, joita ennen sama hairidilmoitus on tullut vahintdan 10 sekuntia aikaisem-
min. Toisin sanoen saman hairion hairidvali tulee olla yli 10 sekuntia. Todellisempi lu-

kema hairidista on siten 4 782 kpl.

Taulukossa 2 on esitetty ne hairiot, joiden vaikutus kaytettavyyteen on yli 0,01 % seka
niiden maara, vaikutus kaytettavyyteen ja hairion aiheuttava alijarjestelma. Naita hairio-
ilmoituksia on yhteensa 4595 kpl eli 96 % kaikista hairidilmoituksista. Taulukkoon on
merkitty vareilld, kuinka suuri kaytettavyytta alentava vaikutus hairiélla on. Punainen vas-
taa suurta, keltainen merkittavaa ja vihred vari pientad vaikutusta. Taulukon 2 tietojen
perusteella nelja eniten epakaytettavyytta aiheuttavaa hairiéta poistamalla voidaan kay-
tettavyytta parantaa yli kolme kertaa enemman kuin 11 muun hairidin poistamisella yh-

teensa.

Hairididen vuoksi eniten epakaytettavyyttd aiheuttavat alijarjestelmat ovat koukku

(2,45 %), asetinlaite (1,93 %) ja sakin pitimet (1,08 %). Nama kolme alijarjestelmaa alen-
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tavat kaytettavyyttd yhteensa 5,47 %. Kaikkien hairididen yhteensa aiheuttama epa-

kaytettavyys on 7,96 %, joka on laskettu summaamalla jokaisen taulukkoon 2 listatun

hairion aiheuttamat epakaytettavyydet.

Taulukko 2. Héairibiden vaikutus kéytettévyyteen.

Keskim3i- Korjauk-
Hairio- Hdirididen rdinen siin
ilmoitus- m33r3 H3iridi- korjaus- kulunut Epdkdy-

Hairidilmoituksen Alijarjes- ten (Hairidvili den aika aika yht. Kdytet- tettd-
teksti telma maard  yli 10s) madrd % (min) (min)  tivyys wyys
Hairio sdkin viennissd Sikin
{Paina kuittaus- avaus
painikkeesta) kuljetin 2293 1276 27.77% 0,33 425,33 98,72% 1,28%

Asetin-
Virhe sdkin viennissd laite 2431 1220 26,55% 0,50 610,00 958,18% 1.82%
Asetinlaitteen
aukaisukourat eivat
aukiasennossa Asetin-
(522.2,522.3) laite 31 24 0,52% 0,50 12,00 99,96% 0,04%
Alarm 2555 Oikea
koura ei auki Asetin-
asennossa (522.3) laite 75 52 1,13% 0,50 26,00 99,92% 0,08%
Portit eivit auki
(523.0, 523.1, 523.2 tai Sikin
523.3) oikaisin 279 1732 3,76% 0,08 14,42 9996% 0,04%
Sdkin pullistuksen
painekytkin ei tunne Puhallus 70 42 0,91% 579 243,00 99,27% 0,73%
Ei sdkin tunnistusta  S3kin
sikityspiipulla ($25.7) pidin 694 359 7,81% 1,00 359,00 98,92% 1,08%
Suljenta hairic Suljenta 6 3 0,07% 10,00 30,00 99,91% 0.09%
Sdkin nosto virhe,
koukku ei saanut
sakkia Koukku 1833 835 18,17% 0,75 626,25 98,13% 1,87%
Koukun k3dnto ei yli-
asennossa (524.0) Koukku 273 159 3,46% 0,75 119,25 99.04% 0.36%
Koukun kdintd ei ala-
asennossa (524.1) Koukku 193 79 1.72% 0,75 59,25 99,82% 0,18%
Koukun k3intd ei
yli.asennossa (524.0) Koukku 69 31 0,67% 0,50 15,50 99,95% 0,05%
Annostelu, toleranssi
virhe Vaaka 727 331 7.20% 0,17 55,17 99,83% 0,17%
Moottorisuoja S3hkao-
lauennut moottorit 15 7 0,15% 5,00 3500 99.39% 0.11%
Invertteri hdirio Invertteri 6 4 0,09% 5,00 20,00 99.94% 0,06%
Yhteensd 9000 4595 100 % 2650,17 92,04% 7.96%
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4.3 Haastattelujen kuvaus

Tyodn yhtena tutkimusmenetelmana on kaytetty haastatteluita. Haastattelujen tavoite on
keratd sakityskoneista kvalitatiivista tietoa ja kayttaa sitd olemassa olevan datan tukena
seka tarvittaessa datan tdydentamiseen. Haastattelut on suoritettu syvahaastatteluin va-
paamuotoisesti keskustelemalla kasvokkain, puhelimessa tai séhkdpostin valityksella eri
osa-alueiden asiantuntijoiden kanssa. Haastattelija on ohjannut keskustelua tutkimusin-
tressin ja esille tulleiden kiinnostavien tietojen mukaan, jotta haluttu tieto on selvinnyt
riittdvan tarkasti. Haastatteluissa on myos tullut esille paljon hiljaista tietoa, jota ei ole
kirjattu mihinkaan tai jota ei kaytettavissa olevasta datasta voi paatella. Kysymyslomak-

keita ei ole kaytetty, eikd haastattelukysymyksia ole tarkoin etukateen maaritetty.

Ensimmaiset tata tyota varten tehdyt haastattelut ajoittuvat vuoden 2019 alkuun, ja niissa
on kyse paaosin sakityskoneiden taustatietojen ja toimintaympariston selvittamisesta.
Tyon edetessa haastatteluja on jatkettu syvallisemmin kevaalla ja kesalla muun muassa
laitteiston yksityiskohtaisempaan toimintaan, toimintavirheisiin, vikailmoitusten sisaltoon,
vikojen vaikutusten seka korjausten keston arviointiin liittyvissa asioissa. Myos alkusyk-
syyn 2019 ajoittuu yksittaisia haastatteluja. Samasta aiheesta on monesti tehty useita
haastatteluja tyon edetessa, kun tydssa tarvittavat yksityiskohdat ovat selvinneet tai ai-

kaisemmassa haastattelussa saaduissa tiedoissa on havaittu puutteita.

Osassa haastatteluista samoja asioita on kysytty useammalta henkil6lta eri ndkokulmien
esiin tuomiseksi, ja joissain asioissa on riittanyt yhden asiantuntijan lausunto. Haastatel-
tavat ovat paaosin olleet yhta mielta asioista. Mikali kuitenkin haastatteluissa on esiinty-
nyt ristiriitaista tietoa haastateltavien valilla tai haastattelujen ja datan tai muiden tieto-
lahteiden valilla, on haastatteluja tai tiedonkeruuta jatkettu, kunnes asian todellinen tila
on selvinnyt. Yleensa haastateltavana on ollut kerrallaan vain yksi henkil®, mutta joissain
asioissa, kuten vikailmoitusten sisallén ja korjausaikojen selvittdmisessa on paikalla ollut

samanaikaisesti kahdesta kolmeen haastateltavaa.

Osa haastatteluista on tehty koneiden aarella laitteiston kdydessa, jolloin koneen toimin-
nan ja toimintavirheiden samanaikainen tarkkailu on ollut mahdollista. Haastattelujen
kesto on aihealueen laajuudesta ja yksityiskohtaisuudesta riippuen vaihdellut muuta-
masta minuutista useampaan tuntiin. Varsinaisia haastattelukertoja on yhteensa nelisen-
kymmenta ja sdhkopostikeskusteluja useita kymmenia. Haastateltavat ovat kohdeyrityk-
sen henkilokuntaa seka laitetoimittajan asiantuntijoita. Haastateltuja henkilditd on yh-
teensad 33, joista operaattoreita 10, kunnossapitohenkilokuntaa 6 ja laitetoimittajan eri

asiantuntijoita 4.
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5.LAITTEISTON VIKAANTUMINEN, ANALYYSI JA
TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Tassa luvussa kasitelladn kahden automaattisen suursakityslinjan, ST731:n ja ST752:n
alijarjestelmien vikahistoriaa, yleisimpia vikoja ja hairidita seka toiminnan parantamiseksi
suositeltavia toimenpiteita. Laitteisto on kasitelty alijarjestelmittain tai tarvittaessa aliyk-
sikoittain omissa aliluvuissaan. Sakityskoneen noutorullaimen aliyksikdista kuljetin, sakin
avauskoneisto ja asetinlaite on valittu yksityiskohtaisemman RCM-analyysin kohteiksi,
silld naiden on havaittu alentavan eniten kaytettavyytta. Tassa tydssa maariteltyjen kri-
teerien perusteella naiden kolmen aliyksikon vaikutus kaytettavyyteen on 3,84 %-5,06 %
riippuen laskentatavasta (siita, kuinka suuri osa sakin pitimien sakintunnistusongelmista
johtuu todellisuudessa jo aikaisemmista vaiheista), kun kaikkien alijarjestelmien yhteis-
vaikutus kaytettavyyteen on 10,69 %. RCM-analyysissa kasitellyt kolme aliyksikkda ai-
heuttavat siis noin 40 % koneen epakaytettavyydesta. Edelld mainituissa luvuissa ei ole

huomioitu satunnaisten vikojen vaikutusta kaytettavyyteen.

RCM-analyysiin otettavan laitteiston valinnan perusteena on kaytettavyysvaikutuksen li-
saksi kaytetty vikojen ja toimintahairididen aiheuttajia seka henkildkunnan haastatte-
luista saatuja tietoja. Koukkua ei suuresta epakaytettavyysvaikutuksesta huolimatta kat-
sottu tarpeelliseksi ottaa mukaan RCM-analyysiin, koska sen suurimmat kaytettavyytta
alentavat ongelmat aiheutuvat paaosin huonosta sakkilaadusta. RCM-analyysin ulko-
puolelle jaavat alijarjestelmat on kasitelty samalla periaatteella, mutta kevyemmin ja il-

man systemaattista listausta.

RCM-analyysiin sisaltyy menetelmat vikapuuanalyysi seka vika- ja vaikutusanalyysi,
jotka on esitelty tarkemmin teoriaosuudessa aliluvuissa 2.6 ja 2.7. Vikapuuanalyysia on
kaytetty osana vika- ja vaikutusanalyysia vikojen juurisyiden tunnistamisessa. Vika- ja
vaikutusanalyysissa on tarkasteltu kunkin vikamuodon toteutumisen vaikutuksia, seu-
rauksia seka niiden suuruutta, ja ne on listattu RCM-informaatiolomakkeelle. Vika- ja
vaikutusanalyysin tietojen perusteella ja RCM-paatoskaavion avulla on maaritetty kulle-
kin vikamuodolle parhaiten soveltuvat kunnossapitomenetelmat. Nama on listattu vika-
muotokohtaisesti RCM-paatdslomakkeelle. Kuljettimesta, sakin avauskoneistosta seka
asetinlaitteesta tehty vikapuuanalyysi on tdman tyon liitteena 1, vika- ja vaikutusanalyysi

litteend 2 ja RCM-paatéslomake liitteena 3.
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Tassa tydssa tehty vikapuu on kvalitatiivinen eli laadullinen. Kvantitatiivista vikapuuta ei
kasitella, silla sakityskoneiden komponenttien vikaantumistodennakadisyyksista tai mui-
den perussyiden todennakdisyyksista ei ole tietoa. Tassa tydssa vikapuuanalyysia on
kaytetty sakityslinjan pysayttavien juurisyiden selvittdmiseen ja siitd saatuja tietoja on
hyédynnetty VVA-analyysissa. Vikapuun huipputapahtumaksi on valittu "sakitys keskey-
tyy”. Sakityskoneesta tehdyn vikapuun laajuus osoittaa, ettéd tuotannon pysayttavia ta-
pahtumaketjuja on paljon. Lisdksi vikapuu havainnollistaa hyvin sen, etta suurin osa tun-
nistetuista juurisyista riittda toteutuessaan yksinaan pysayttamaan koko tuotannon. Tal-
lainen laitteisto on luonteeltaan erittdin vikaherkka. Vikapuuanalyysi tukee havaintoja ko-

neen epaluotettavuudesta.

Vika- ja vaikutusanalyysin korjausaika-arvioissa oletuksena on, etta tarvittava talon oma
kunnossapitohenkildstd ja muut resurssit ovat kaytettdvissd normaalisti heidan ollessa
tydvuorossa. Odotusaikaa ei siis ole huomioitu korjausaikaa maaritettdessa. Oletuksena
on myds, ettd varastossa pidettavaksi merkityt varaosat, ovat todella varastossa. Jos
merkittyja varaosia ei olekaan saatavilla, vika tapahtuu vapaapaivina, yolla tai kunnos-
sapitohenkildstd on varattu muihin tehtaviin, seisokkiajat luonnollisesti pitenevat odotus-

ajan kasvaessa.

Vika- ja vaikutusanalyysissa on Moubrayn mukaan parempi laskea seisokkiaika pahim-
man mahdollisen skenaarion mukaan, eli esimerkiksi viikonloppuydna tapahtuvan vian
mukaan. Samoin hanen mukaan analyysissd on parempi kayttda seisokkiaikaa
(downtime) kuin keskimaaraistd korjausaikaa (engl. Mean Time To Repair (MTTR)).
(Moubray 1997, s. 75.) Moubray esittamasta poiketen on tdman tyon vika- ja vaikutus-
analyysissa soveltuvimmaksi todettu keskimaaraisen korjausajan maarittdaminen. Tama
sen vuoksi, ettd korjaukset ovat yleensa lyhytkestoisia — paaasiassa muutamia tunteja.
Keskimaaraiset korjausajat kuvastavat paremmin vikojen seurauksia, ja seurauksista
saadaan nain vertailukelpoisempia. Esimerkiksi kahden eri kuvitellun vian korjausajat
ovat 1 h ja 3 h, jolloin voidaan helposti havaita, etta jalkimmaisen vian vakavuus on sel-
keasti suurempi. Jos samat viat tapahtuvat esimerkiksi perjantai illalla, voi samojen vi-
kojen aiheuttamat seisokkiajat olla 61 h ja 63 h, jolloin vikojen seurausten vakavuudet
vaikuttavat olevan kutakuinkin samat. Keskimaaraista korjausaikaa kaytettdessa on vi-

kojen keskindinen vertailu helpompaa.

Taulukoissa 3—23 on esitetty kunkin alijarjestelman vikailmoitusmaara ja vikailmoituksille
kertyneet kustannukset seka niiden jakautuminen koneiden valilla. Taulukoissa on myds
102 paivan tarkastelujaksolla kirjautuneiden hairidilmoitusten maara seka tieto vikojen ja
hairididen vaikutuksesta kaytettavyyteen. Merkinta "Ei merkitysta” tarkoittaa, etta vikojen

tai hairididen vaikutus kaytettavyyteen on niin pieni, ettei sita ole huomioitu. Merkinta N/A
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puolestaan tarkoittaa, ettei alijarjestelmasta ole kirjattu vikoja tai tarkastelujaksolla hai-

ridilmoituksia ei ole kirjautunut ollenkaan.

5.1 Rullatuki

Rullatuista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 3 kerattyjen tietojen perusteella rullatuista on
tehty kohtalaisesti vikailmoituksia ja niilld on kohtalainen vaikutus kaytettavyyteen. Kus-
tannukset ovat maltilliset, mutta toisaalta rullatuet ovat yksinkertaisia rakenteeltaan ja
toiminnaltaan. Hairidilmoituksia rullatuista ei aiheudu.

Taulukko 3. Yhteenveto rullatukien vika- ja hairibilmoitusten mééarasta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettavyyteen.

ST731ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Rullatuki Vikailmoitukset [kpl] 12 6 0 18

Vikakustannukset [€] 2901€ 1037€ 0€ 3938¢€

Toistuvien vikojen vaikutus

kaytettavyyteen 0,32 %

Hairioilmoitukset [kpl] N/A

Hairididen vaikutus

kdytettavyyteen N/A

Koko noutorullaimen yleisin yksittédinen, korjauksia vaativa vika on rullatukien rikkoutu-
minen. Jokaisessa 18:ssa rullatukia koskevassa vikailmoituksessa rullatuet ovat mekaa-
nisesti rikkoutuneet, ja kunnossapitdjien haastattelun perusteella kyse on poikkeuksetta
kayttévirheesta. Rullatukiin ei koneen toimiessa kohdistu rasitusta, joka voisi aiheuttaa
tapahtuneita vaurioita. Rullatuet hajoavat, kun sakkirullaa vaihdettaessa rullatukien luki-
tusta ei avata ennen kuin tyhjaa sakkirullaa nostetaan kattonostimella. Toinen kayttovir-
heesta johtuva rikkoutuminen tapahtuu, kun uutta sakkirullaa tuodaan nostimen avulla ja
se asetetaan varomattomasti paikoilleen rullatukien paalle. Painava sakkirulla hajottaa
rullatukien kitasuojat térmatessaan niihin. Kayttovirheita on esiintynyt tasaisesti alusta
alkaen ja niiden maara on jopa lisdantynyt vuonna 2018. Varaosina kitasuojia on kulunut
yhteensa 4 kpl, joista viimeinen heindkuussa 2017. Taman jalkeen kitasuojat on valmis-
tettu itse, joten todellista varaosien maaraa ei ole tiedossa. Kitasuojien lukitusmekanis-

min laakeriyksikoita on kulunut 10 kpl.

Rullatuista johtuvia toiminnallisia ongelmia ei ole tullut esille — kunhan ne ovat ehjia. Rik-
kindinen rullatuki ei pida sakkirullaa suorassa ja vaantynyt lukitusmekanismi ei toimi, jol-

loin rulla-akseli nousee pois paikoiltaan. Kitasuojien rikkoutuminen ei suoraan vaikuta



53

tuotantoon, mutta suojien puuttuminen on turvallisuusriski, jolloin sakitys tulee keskeyt-
taa ja suojat korjata. Rullatuissa ei ole toimintaa valvovia antureita, eivatka ne siten voi

aiheuttaa hairidilmoituksia.

Nostimen kanssa aiheutettujen toistuvien vahinkojen valttdmiseksi tarvitaan sellainen
ratkaisu, ettei nostinta vaarin kayttamalla ole mahdollista aiheuttaa vahinkoa. Rullatukien
rakenteen tulee olla nostimen kestava, tai vaihtoehtoisesti nostimeen tarvitaan suojame-
kanismi, joka estaa rulla-akselin nostamisen tai rajoittaa nostovoimaa, kun rullatukien
lukitus on kiinni. Yksinkertaisin toteutuskelpoinen ratkaisu on vaihtaa nykyinen nostin
pienempaan, jolloin itse rullatukia ei valttamatta tarvitse muuttaa jareammiksi. Taysi sak-
kirulla painaa rulla-akseleineen ja nostorautoineen alle 400 kg, joten nostimen kapasi-

teettia voi pienentaa alle puoleen nykyisestd 1000 kg:sta.

Kitasuojien hajoamisen varalle tulee tehdad molemmille koneille valmiit varaosat. Kitasuo-
jat on helppo ja nopea vaihtaa, ja operaattorit voivat hyvin suorittaa vaihtotyon. Talléin
tuotannon keskeytys pysyy mahdollisimman lyhyena, kun aikaa ei kulu kunnossapidon
odottamiseen. Vaihtoty6ta varten kannattaa tehda myos tyéohje ja hankkia tarvittavat

tydkalut varaosien laheisyyteen sovittuun paikkaan koneiden lahelle.

Kitasuojat maksavat valmiina 300—400 €/kpl, joten niitd on alettu valmistaa itse. Moni-
mutkaisen muotoisten kappaleiden tekemiseen kuluu kuitenkin pienesta koosta huoli-
matta paljon tyotunteja. Muoviset ja monimutkaiset kappaleet ovat todennakoisesti vai-
vattomin ja halvin valmistaa 3D-tulostimella, jonka hankkimista kannattaa vakavasti har-
kita muitakin vastaavia tilanteita ajatellen. 3D-tulosteina ne voidaan helposti valmistaa
yksiosaisiksi ja muotoilla nykyista kestavammiksi. Kitasuojat voi myds valmistaa hieman
joustavasta materiaalista, jolloin ne kestavat paremmin kevyita iskuja. Tulosteina vara-
osien hankkimisesta ei tule kustannuskysymys, ja niita voi tarvittaessa tulostaa lisaa,

jolloin niitd on aina saatavilla.

5.2 Nauhakelain

Nauhakelaimien yhteenvetotaulukko 4 osoittaa, ettei nauhakelaimilla ei ole merkittavaa
vaikutusta kaytettavyyteen, vaikka vikailmoituksia on tehty kohtalaisesti. Vikojen kustan-

nukset ovat pysyneet maltillisina. Hairidilmoituksia nauhakelaimet eivat aiheuta.
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Taulukko 4. Yhteenveto nauhakelaimien vika- ja héiribilmoitusten maéarasta, kus-
tannuksista seké vaikutuksesta kéytettavyyteen.

ST731ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Nauhakelain Vikailmoitukset [kpl] 3 8 3 14

Vikakustannukset [€] 831€ 1620€£ 729€ 3179¢€

Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-

kaytettavyyteen setdén

Hairidilmoitukset [kpl] N/A

Hairididen vaikutus

kaytettavyyteen N/A

Kolmessa vikailmoituksessa on kyse molempia koneita koskevasta tarviketilauksesta.
Toiminnanohjausjarjestelmaan kirjatut viat ovat yksittaisia. Vikoina on ollut mm. satun-
naisia vuotoja, kulumaa tai vikaa paineensaatimessa. Yhta selkeaa syyta tai ongelma-
kohtaa ei nouse esille. Nauhakelaimessa ei ole toimintaa valvovia antureita, eika se siten

voi aiheuttaa hairidilmoituksia.

Nauhakelain ei ole sakityksen kannalta kovin kriittinen yksikk®. Alentunut suorituskyky ei
viela pysayta tuotantoa, ja jos toinen kelaimista pysahtyy kokonaan, voidaan molemmat
nauhat laittaa valiaikaisesti kelautumaan samaan kelaimeen. Kelautumista tasaavan sy-
linterinkaan toimimattomuus ei pysayta tuotantoa. Naista aiheutuu ainoastaan ylimaa-
raista tyota operaattorille tai satunnaisia tuotantokatkoksia, jos I6ysa nauha paasee vaa-
raan paikkaan. Tuotannon pysayttava tilanne syntyy vasta, kun kumpikaan kela ei pyori.

Haastatteluissa ei ole tullut esille nauhakelainta koskevia toistuvia ongelmia.

Naiden tietojen perusteella ei nauhakelaimelle ole tarvetta tehda ennakoivia kunnossa-
pitotoimenpiteita. Paras huoltostrategia on RTF. Korjataan siis vasta, kun laitteessa ha-
vaitaan vika. Vikoihin on varauduttu pitamalla tarvittavat varaosat varastossa, eika vara-

osapuutteita havaittu.

5.3 Kuljetin

Kuljetin on yksi kolmesta aliyksikosta, jossa vikaantumisen syita ja seurauksia on analy-
soitu seka tarvittavat toimenpiteet maaritetty RCM-prosessin mukaisesti. Kuljettimesta
tehdyt vikapuuanalyysi, vika- ja vaikutusanalyysi, sekd RCM-paatoslomake ovat taman
tyon liitteina (liitteet 1, 2 ja 3). Liitteissa kuljetinta koskevat asiat on kasitelty tassa esitet-

tya yksityiskohtaisemmin.

Taulukossa 5 esitetyn kuljettimista tehdyn yhteenvedon perusteella on kuljettimista tehty

vain vahan vikailmoituksia, ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on merkitykseton. Myds
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aiheutuneet kustannukset ovat pienet. Kuljettimesta aiheutuneita hairidilmoituksia puo-

lestaan on runsaasti, ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on merkittava.

Taulukko 5. Yhteenveto kuljettimien vika- ja héiribilmoitusten mééréasta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettévyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Kuljetin Vikailmoitukset [kpl] 0 4 0 4

Vikakustannukset [€] 0 606 € 0 606 €

Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-

kaytettavyyteen setdn

Hairidilmoitukset [kpl] 638

Hairididen vaikutus

kaytettavyyteen 0,64 %

Toiminnanohjausjarjestelman vikadata

Avauspodydan valokennon toiminta vaikuttaa myods kuljettimen toimintaan, mutta valo-
kennojen vikailmoitukset on kasitelty aliluvussa ”sakin avauskoneisto”. Kuljettimen viat
ovat yksittaisia, eika toistuvia vikoja ole tunnistettu. Kolme neljasta vikailmoituksesta kos-
kee jonkin kytkimen tai kytkimen johdon mekaanista rikkoutumista. Jokaisessa tapauk-
sessa kyseessa on eri kytkin. Yksi vikailmoitus koskee kuljettimen patkimista, mutta vi-
kailmoituksessa ei kuitenkaan ollut patkimisesta lisatietoja. Kyseinen vikailmoitus on
tehty 14.7.2016, ja vikailmoituksen tehnyt operaattori kertoi haastattelussa 26.4.2019,
ettd satunnaisesti ST752-koneen kuljetin patkii ja pysahtelee yllattaen ilman selvaa
syyta. Han kertoi myds, ettd ongelmaa on tutkittu aikaisemminkin, mutta vikaa ei ole
I0ydetty. Kuljettimen epaluotettavan toiminnan seurauksena sakitys toisinaan hidastuu
ja voi ajoittain keskeytya. Haastattelujen ja paikan paalla tehtyjen havaintojen perusteella
ongelma ilmenee edelleen ajoittain, mutta sen aiheuttajaa ei tiedeta. Aiheuttaja on syyta

selvittda ja vika korjata.
Toimintaongelmat

Kuljetin on yksi eniten hairidilmoituksia ja tuotantokatkoksia aiheuttava aliyksikko, ja hai-
rididen vaikutus kaytettavyyteen on merkittava. Hairidilmoitukset aiheutuvat siita, kun sa-
kin avauskoneisto ei saa avattua sakkia. Vaikka kyseessa on sakin avauskoneiston toi-
mintahairid, osassa tapauksista syy hairidihin on todellisuudessa peraisin jo kuljettimelta.
On mahdotonta sanoa, kuinka suuri osa naista hairidistd aiheutuu kuljettimesta. Ope-
raattorien haastattelujen ja koneen toiminnasta tehtyjen havaintojen perusteella osuus
on merkittava. Tassa tydssa ja taulukkoon 5 keratyissa tiedoissa on oletettu, etta puolet

sakin avauksen epaonnistumisesta aiheutuvista hairidilmoituksista johtuu kuljettimesta
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ja puolet sakin avauskoneistosta. Sakin avauskoneistoa koskevat toimintaongelmat on

kasitelty aliluvussa "sakin avauskoneisto”.

Sakkirullan avaus- ja kuljetusvaiheessa tapahtuvia vika- ja vaikutusanalyysissa tunnis-
tettuja toimintaongelmia ovat sakin pysahtyminen joko liian pitkalle tai liian Iahelle seka
sakin kulkeutuminen sivuun hihnalla niin, ettei avauskoneisto pysty avaamaan sakkia.
Sakki kulkeutuu sivuun silloin, kun sakkirulla on huonosti tehty ja rullasta aukeava sakki
lahtee vinoon avautuessaan rullalta. Sivuun sakki voi myds joutua silloin, kun kaksi sak-
kid on tarttunut kiinni toisiinsa. Talldin asetinlaitteen viema sakki voi vetdd seuraavaa
sakkia mukanaan hetken matkaa, kunnes se tippuu epasuotuisaan paikkaan joko sivuun
tai liilan pitkalle. Tallaisen huonon rullan kohdalla operaattori yleensa pitda kasin kiinni
seuraavasta sakistd tai asettelee vinoon lahteneen sakin oikealle paikalleen. On myo6s
mahdollista, ettd sakki kulkeutuu sivuun sen vuoksi, etta sakkirulla ei ole asetettu tarkasti

keskelle kuljetinta. Sakkirullan keskityksen tarkeytta on painotettu tydohjeessa.

Sakki voi pysahtya liian mydhaan tai liian aikaisin. Pysahtyessaan liian aikaisin sakki ei
peitd imutarraimia, jolloin imutarraimien ja sakin valille ei muodostu alipainetta. Seurauk-
sena avauskoneisto ei saa sakista kiinni ja sakki jaa avaamatta, kunnes operaattori aset-
telee sakin paremmin. Pysahtyessaan liian myohaan sakin avaus vaikeutuu ja usein
epaonnistuu, silla imutarraimet tarttuvat liilan kauaksi sakin suun reunasta. Mitad kauem-
paa reunasta sakkia yrittda avata, sitd vaikeampaa se on, silla ilma ei paase virtaamaan
helposti tai ollenkaan tiividen muovikalvojen valiin keskelle sakkia. Ilmié on sama, kun
yrittdisi avata rullasta otettua jatesakkia sakin keskelta. llma ei paase valiin ja sakki ei
aukea. On myos mahdollista, ettd alipaine-ejektorien imuvoima ei ole riittava. Imuvoimaa
lisdamalla sakin avaus onnistuisi paremmin myo6s sakin pysahtyessa hieman pidem-
malle. S&kin pysahtymiskohdan vaihtelu on ongelma, ja vaihtelua aiheuttaa muun mu-
assa sakkirullan massan vaihtelu ja epapyoreys. Kuljettimen moottorissa ei ole jarrua, ja

pysahtymismatkan vaihtelu on sitd suurempaa, mitd nopeammin sakkirullaa pyoritetaan.

Avauskoneisto yrittda avata sakkid kolme kertaa, ja vasta kolmannella kerralla epaon-
nistuessaan tulee hairidilmoitus. Tama tarkoittaa sita, etta jos operaattori on aktiivinen,
ei hairidilmoitusta ehdi tulla silloin, kun han on ehtinyt asettaa sakin oikeaan kohtaan ja
sakin avaus onnistuu ennen kolmatta avausyritysta. llman aktiivista operaattoria hairiéil-
moituksia — ja tuotantokatkoksia — olisi siis huomattavasti enemman. Tama on hyva

muistaa hairiétiheyden vaihteluita tutkittaessa.
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Parannusehdotukset

Kuljettimelle RCM-prosessissa tehtyjen analyysien tuloksena 16ytyi useita kehitystarpeita
toiminnan parantamiseksi. Huoltamalla ei toimintaa juuri voi parantaa, mutta modifikaa-
tioilla ja oikeilla saadailla voidaan saada merkittavia parannuksia aikaan. Varaosapuut-

teita ei kuljettimen osalta ole tullut esille.

Sakkien yhteentarrautumisen aiheuttamien haittojen vahentdmiseksi kannattaa asentaa
valittdmasti sakkirullan eteen painava, vapaasti pyoériva ja kelluva pyora. Tallainen pyora
pitda seuraavaksi vuorossa olevan sakin paikoillaan hihnaa vasten, kun edellinen sakki
lahtee asetinlaitteen mukana. Tallaista py6raa on kokeiltu kevaan 2019 aikana. Operaat-
torien haastattelujen perusteella py6ra toimi hyvin tarkoituksessaan, mutta se haittasi
tydskentelya ja on siksi poistettu. Pyéran lisddminen on siis jo saatujen kokemuksien
mukaan perusteltua, mutta se tulee toteuttaa niin, ettei siitad ole haittaa koneiden kaytta-
jille. Pyéran pitda olla myds helposti nostettavissa sivuun ja kokonaan poistettavissa.

Pyoéran uudelleensuunnittelu kannattaa tehda yhteistydssa operaattorien kanssa.

Sakkien sivuun ajautumisen vahentamiseksi kannattaa kuljettimen sivuille suunnitella ja
lisatd saadettavat ohjurit, jotka ohjaavat sivuun aukeavan sakin takaisin keskelle kulje-
tinta. Ohjurit tulee sijoittaa niin Iahelle hihnan pintaa, ettei sakki paase kiilautumaan si-
vuohjureiden ja hihnan valiin. Ohjurit tulee olla sakin leveyden mukaan saadettavia ja
tarvittaessa helposti poistettavissa. Suunnittelussa kannattaa ottaa operaattorien nake-

mykset huomioon, jotta ohjurit haittaavat mahdollisimman vahan koneen kayttajia.

Sakin pysahtymisen tarkentamiseksi on taman tyon aikana optimoitu ST731:n noutorul-
laimen kuljettimen toimintaa. Kuljettimen pyorimisnopeutta on saadetty hitaammaksi, jol-
loin pysaytettava liike-energia on saatu pienemmaksi. Taman lisaksi pysahtymisajan
saato on aktivoitu kayttoon. Kuljetin ei siis enad pysahdy vapaasti kitkan vaikutuksesta,
vaan se pysahtyy saadetyn ajan kuluessa. Pysahtymisviive on sdadetty uudelleen teh-
tyihin muutoksiin sopivaksi ja operaattorien on mahdollista s&aataa sita edelleen itse tar-
vittaessa. Operaattoreilta saadun palautteen perusteella kuljettimen toiminnan optimointi
on vaikuttanut positiivisesti koneen toimintaan. Sakki pysahtyy nyt tarkemmin, eika ope-
raattorin tarvitse sdataa pysahtymisviivetta tayden ja tyhjan sakin valilla. Mitattua dataa
ei tulosten tueksi ole, mutta operaattoreilta saadun positiivisen palautteen perusteella
kannattaa kuljettimen nopeus, pysahtymisaika ja pysahtymisviive optimoida myos

ST752:n noutorullaimen kuljettimeen.
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Noutorullaimen kuljettimen nopeuden, pysahtymisajan ja -viiveen optimointia kannattaa
jatkaa saadun palautteen perusteella seka tarkkailla vaikutusta avauksen onnistumi-
seen. Mikali naita arvoja saatamalla ei paasta riittdvan hyvaan pysahtymistarkkuuteen,
on harkittava jarruttavan rumpumoottorin lisddmista kuljettimeen, jolloin pysahtymisesta
saadaan entista tarkempi. Jarruttavan pulssianturilla varustetun rumpumoottorin kustan-

nukset ovat noin 1500 € asentamattomana.

Syyta ST752:n kuljettimen patkimiseen ja satunnaiseen pysahtelemiseen ei ole 16ytynyt,
ja se taytyy selvittda valittdmasti, kun ongelma seuraavaksi ilmenee. Loydettdvan syyn
perusteella maaritetdan jatkotoimenpiteet ongelman korjaamiseksi. Vinoon ajautuvien
sakkien osalta tulee tarkkailla valmistettavien sivuohjureiden ja paininpydran toimintaa
ja muokata naita tarvittaessa. Sakkirullien kayttdytymisessa esiintyy operaattorien mu-
kaan paljon vaihtelua, joka vaikuttaa koneen toimintaan. Seka vinoon etta liian tiukkaan
kelattujen sakkirullien esiintyessa kannattaa ehdottomasti olla myds yhteydessa sakki-
valmistajiin ja selvittaa, onko itse ongelman aiheuttajan poistamiseksi eli laadunvaihtelun

vahentamiseksi mahdollista tehda jotain.

5.4 Sakin avauskoneisto

Sakin avauskoneisto on yksi kolmesta aliyksikosta, jossa vikaantumisen syita ja seu-
rauksia on analysoitu seka tarvittavat toimenpiteet maaritetty RCM-prosessin mukai-
sesti. Sakin avauskoneistosta tehdyt vikapuuanalyysi, vika- ja vaikutusanalyysi, seka
RCM-paatdslomake ovat tdman tyon liitteina (liitteet 1, 2 ja 3). Liitteissa sakin avausko-

neistoa koskevat asiat on kasitelty tdssa esitettyd yksityiskohtaisemmin.

Yhteenvetotaulukossa 6 esitettyjen tietojen perusteella on sakin avauskoneistosta tehty
vain vahan vikailmoituksia, mutta niilla on kohtalainen vaikutus kaytettavyyteen. Aiheu-
tuneet kustannukset ovat maltilliset. Sakin avauskoneistosta aiheutuneita hairidilmoituk-

sia puolestaan on runsaasti, ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on merkittava.
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Taulukko 6. Yhteenveto sédkin avauskoneistojen vika- ja héiribilmoitusten maa-
rdsté, kustannuksista seké vaikutuksesta kéytettdvyyteen.

ST731 ja
Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Sakin
avauskoneisto  Vikailmoitukset [kpl] 1 5 0 6
Vikakustannukset [€] 339€ 2880€ 0€ 3219¢€
Toistuvien vikojen vaikutus
kaytettavyyteen 0,12 %
Hairidilmoitukset [kpl] 638
Hairididen vaikutus
kaytettdvyyteen 0,64 %

Toiminnanohjausjarjestelman vikadata

Kaikki sakin avauskoneistosta tehdyt vikailmoitukset koskevat sakintunnistusta. Sakin-
tunnistus ei toimi, se toimii satunnaisesti tai valokenno on rikki. Haastatteluissa nousi
esille teknisind ongelmina ainoastaan se, ettd sakin avauksen onnistumista seuraavien
valokennojen tunnistusetaisyyttd on jouduttu joskus saatdamaan ja valokennoja vaihta-
maan. Muuten avauskoneisto on kunnossapitohenkildstén mukaan toiminut hyvin. Vara-
osina valokennoja on haettu varastosta yhteensa 5 kpl. Viimeisin valokennoon liittyva
vikailmoitus on tehty elokuussa 2017. Ongelman poistumisesta ei kuitenkaan ole var-
muutta, silld haastattelujen perusteella ei asian hyvaksi ole tehty toimenpiteitd. On mah-
dollista, etta kyse on ollut vain valokennojen vaarista saadoista, ja valokennoja on tdman

vuoksi vaihdettu turhaan. Valokennojen tyyppi on pysynyt samana.
Toimintaongelmat

Sakin avauskoneisto on hyvasta teknisesta toimivuudestaan huolimatta yksi eniten hai-
ridilmoituksia ja tuotantokatkoksia aiheuttava aliyksikkd. Hairidilmoitukset aiheutuvat
siita, kun sakin avauskoneisto ei saa avattua sakkia. Vaikka kyseessa on sakin avaus-
koneiston toimintahairid, on osa avaushairidihin johtavista tilanteista peraisin jo kuljetti-
melta sakin aukirullausvaiheesta. On mahdotonta sanoa, kuinka suuri osa naista hairi-
Oista aiheutuu kuljettimesta. Operaattorien haastattelujen ja koneen toiminnasta tehtyjen
havaintojen perusteella osuus on merkittava. Tassa tyossa ja taulukkoon 6 keratyissa
tiedoissa on oletettu, ettd puolet sékin avauksen epaonnistumisesta aiheutuvista hairio-
ilmoituksista johtuu kuljettimesta ja puolet sakin avauskoneistosta. Kuljetinta koskevat
toimintaongelmat on kasitelty aliluvussa “kuljetin”. Toisaalta on mahdollista, ettd osa
huonosti avatun sakin aiheuttamista hairidilmoituksista kirjautuu vasta asetinlaitteen sa-
kintunnistusvaiheessa, jos avauskoneisto ei havaitse huonoa sakin avausta, ja asetin-

laite ei saa sen vuoksi sakista kunnon otetta. On mahdotonta sanoa, kuinka suuri osa
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naista sakintunnistushairidistd aiheutuu sakin avauskoneistosta, mutta tassa tydssa sa-
kintunnistushairididen on oletettu johtuvan ainoastaan asetinlaitteesta. Asetinlaitetta

koskevat toimintaongelmat on kasitelty aliluvussa "asetinlaite”.

Sakin avauksessa selkeasti suurin haaste on sakin ja imutarraimien valiin muodostuvan
alipaineen syntyminen ja sen tuottama riittdva avausvoima. Yleisimpia tunnistettuja syita
imuvoiman epaonnistumiselle on ryppyinen sakki, jolloin ilma paasee vuotamaan tarrai-
men ja sakin valistd, eika alipainetta muodostu. Havaintojen perusteella imutarraimien
aukot kerdavat myoés imua heikentavaa epapuhtautta. Muita vika- ja vaikutusanalyysissa
tunnistettuja mahdollisia ongelmanaiheuttajia ovat epdpuhtaista ja epatasaisista pin-
noista johtuva vuoto seka poikkeuksellisen tiukasti kiinni oleva sakin suu. Seka operaat-
torien ettd tuotannon resurssivastaavan mukaan liian tiukasti kiinni olevia sakin suita
esiintyy ajoittain. S&kin suun puoliskot voivat epdonnistuneessa leikkauksessa kiinnittya
saumasta yhteen, tai sitten puoliskot ovat niin tiivisti kiinni toisissaan, ettei ilma paase
kalvojen valiin ja sakki ei aukea. Talldin kyseessa on ongelma sakin laadussa, minka

paikkaamiseen tarvitaan operaattorin apua.
Parannusehdotukset

Sakin avauslaitteistolle tehdyn RCM-analyysin tuloksena on I6ytynyt suositeltavia paran-
nusehdotuksia. Konetta on mahdollista modifioida sietdmaan sakkien laatuvaihtelua jon-
kin verran lisdamalla imutarraimien avausvoimaa. Mikali todetaan tarpeelliseksi, kannat-
taa imutarraimien avausvoimaa lisata esimerkiksi vaihtamalla tehokkaammat alipaine-
ejektorit nykyisten tilalle. Tata ennen kannattaa kuitenkin selvittda esimerkiksi mittaa-
malla, toimivatko nykyiset ejektorit, kuten on tarkoitettu. On selvitettava, onko niiden teho
heikentynyt huomaamatta ajan saatossa tai onko teho heikentynyt putkiston epapuhtau-

den tai vuodon vuoksi.

RCM-analyysissa tunnistettu, tekemisen arvoinen, kuntoon perustuva toimenpide on
imutarrainten ja niiden ymparistén silmamaarainen puhtauden ja pintojen tasaisuuden
tarkastaminen aina sakityksen alkaessa. Pinnat vaativat toimenpiteita vain, jos tarkas-
tuksessa havaitaan epapuhtautta tai epatasaisuutta. Tehokkaita aikataulutettuja ennak-
kohuoltomenetelmia puolestaan ei RCM-analyysissa tunnistettu. Valokennoihin kannat-
taa talla hetkelld soveltaa RTF-strategiaa, mutta tilanne tulee arvioida uudelleen, mikali
valokennot alkavat jalleen vikaantua usein. Varaosaksi kannattaa hankkia avauspdydan
pinnassa olevaa teippia. Nykyinen teippi on havainnointien perusteella ollut jo kauan rik-

kindinen ja saattaa epatasaisen pinnan vuoksi vaikeuttaa sakin avausta.
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Sisasakin ryppyisyydella on havaittu olevan suuri vaikutus imuavauksen onnistumiseen.
Koneen toiminnan kannalta olisi huomattava parannus, mikali imuavaus pystyttaisiin ke-
hittamaan sellaiseksi, ettd se kykenee avaamaan my0s ryppyisen sakin. Tama muutos
parantaa koneen kaytettavyyttd seka vahentaa koneen riippuvuutta operaattorista ja hy-

vasta sakkilaadusta. Kehitystydssa kannattaa tehda yhteisty6ta laitevalmistajan kanssa.

Sakin ryppyisyyden kanssa samankaltainen ongelma on liian tiukasti kiinni olevat sakin
suut. Tahadn on pohdittu parannustoimenpiteitd aiemmin yhdessa laitevalmistajan
kanssa. Laitetoimittaja tarjoaa ongelmaan ratkaisuksi sdkin suun esiaukaisijaa, joka pu-
haltaa suuttimen kautta ilmaa sisdsakin suuaukkoon ja saa nain kalvot irtoamaan toisis-
taan. Alipaine-ejektoreiden on helppo avata sakin suu, kun se on kertaalleen ollut jo auki.
Esiaukaisimesta on pyydetty tarjous, mutta paatdsta sen hankkimisesta ei ole viela tehty.
Taman modifikaation kustannus on noin 12 000 € asentamattomana sakityskonetta koh-
den. Modifikaation toteuttamisesta on hyva keskustella uudelleen ja kysya kokemuksia
kohdeyrityksen muilta toimipaikoilta, joissa sakin suun esiaukaisin on kaytdssa. Esiau-
kaisin ei kuitenkaan ratkaise kaikkia sakin avauksen ongelmia. Seka ryppyisten etta tiuk-
kojen sakin suiden osalta kannattaa ehdottomasti olla my6s yhteydessa sakkivalmistajiin
ja selvittaa, onko itse ongelman aiheuttajan poistamiseksi eli laadunvaihtelun vahenta-
miseksi mahdollista tehda jotain. Sakit voi olla mahdollista esimerkiksi esiaukaista jo val-

mistusvaiheessa tai pintojen valiin voinee lisata yhteen tarttumisen estavaa puuteria.

Haastatteluissa operaattorien kanssa nousi esille tarve avausnokkien aukeamisen ja
asetinlaitteen kourien sulkeutumisen ajoitusten optimoinnista. Avausnokat aukeavat aa-
vistuksen ennen kuin kourat sulkeutuvat, jolloin sékki on hetken vapaasti iimassa ja saat-
taa tana aikana liikahtaa niin, etteivat kourat saakaan kunnon otetta sakista. Tasta seu-
raa sakityksen keskeytys. Aihe on hyva ottaa puheeksi operaattorien ja laitevalmistajan
kanssa ja arvioida yhdessa optimoinnin tarve. Mikali ajoitusten muuttaminen katsotaan
tarpeelliseksi, onnistuu se ohjelman muutoksella ja siihen tarvitaan laitevalmistajan

apua.

Eras jatkotutkimusta vaativa asia on avausvarren liikeradan riittdvyys ja liilan lyhyesta
liikeradasta aiheutuvien ongelmien esiintyvyyden seuranta ja muutostarpeen arviointi.
Ongelma syntyy, kun yldavausnokka ei nouse riittdvan korkealle, jolloin sékin suu jaa
avauksessa sivuilta 10ysaksi. Loysina sakin suiden sivut taittuvat helposti sisdanpain ai-
heuttaen suuaukon pienenemisen niin paljon, etta asetinlaitteen kourat saattavat menna
ohi sakin suun. Talléin asetinlaite ei saa otetta sakista ja sakitys keskeytyy. Jos avaus-

varren liikerata on nykyista suurempi, sakki aukeaa enemman ja sakin sivut menevat
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kiredammalle. Kireana sivuille jaa vahemman l6ysaa ja sivut eivat paase taittumaan si-
saanpain, jolloin asetinlaitteen kourat mahtuvat sakin sisaan tarkoitetusti. Sisasakkien
suiden ymparysmitta on kaikilla Suomessa kaytettavilla sakeillda sama. Taman vuoksi
avauksessa ei ole syyta jattda sakin suuhun tarpeetonta |0ysaa. Avausliikkeen pituus
voidaan saataa kerralla kaikille sakeille optimaaliseksi. Avausliikkeen pituus on tehty

saadettavaksi, joten saaté on mahdollista ilman kalliita muutostoita.

5.5 Asetinlaite

Asetinlaite on yksi kolmesta aliyksikOsta, jossa vikaantumisen syita ja seurauksia on
analysoitu seka tarvittavat toimenpiteet maaritetty RCM-prosessin mukaisesti. Asetinlait-
teesta tehdyt vikapuuanalyysi, vika- ja vaikutusanalyysi, sekd RCM-paatéslomake ovat
taman tyon liitteina (liitteet 1, 2 ja 3). Liitteissa asetinlaitetta koskevat asiat on kasitelty

tassa esitettya yksityiskohtaisemmin.

Asetinlaitteesta tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 7 keratyt tiedot osoittavat, etta asetinlait-
teesta on tehty paljon vikailmoituksia ja niista on aiheutunut kohtalaisen paljon kustan-
nuksia. Asetinlaitteesta on aiheutunut eniten hairidilmoituksia ja siten myos tuotantokat-
koksia. Asetinlaitteen vaikutus kaytettavyyteen on suuri, ja epakaytettavyytta aiheuttaa
seka toistuvat viat ettd toimintahairiot.

Taulukko 7. Yhteenveto asetinlaitteiden vika- ja hairibilmoitusten mééaréasta, kustan-
nuksista seka vaikutuksesta kéaytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensd
Asetinlaite Vikailmoitukset [kpl] 20 17 0 37

Vikakustannukset [€] 5743€ 6955€ 0€ 12699¢€

Toistuvien vikojen vaikutus

kdytettavyyteen 0,51 %

Hairidilmoitukset [kpl] 1296

Hairididen vaikutus

kaytettavyyteen 1,93 %

Toiminnanohjausjarjestelman vikadata

Asetinlaitteessa on havaittu useita toistuvia vikoja. Vikailmoituksista 8 kpl viittaa kaytto-
virheeseen, kun asetinlaite on kasiajolla tormannyt johonkin vaaran ajojarjestyksen
vuoksi. Operaattorit joutuvat kayttdmaan kasiajoa koneen hukatessa paikkatietonsa esi-
merkiksi silloin, kun sakityskone pysahtyy akillisesti virheen vuoksi tai turvaportin avaa-

misen seurauksena. Tormays tapahtuu useimmiten silloin, kun asetinlaite on asetta-
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massa sakkia piipun ymparille, sakin pitimet ovat painautuneena piippua vasten ja sa-
manaikaisesti piippua liikutetaan kasiajolla pystysuunnassa. Tall6in asetinlaitteen kourat
ja sen yla- tai alapuolella sijaitsevat sakin pitimet tormaavat ja yleensa molemmat vauri-
oituvat. Pahimmillaan koko asetinlaite on irronnut kiinnityksistaan ja jaanyt johtojen va-
raan roikkumaan. Samasta syysta tapahtuneita vaurioita on merkitty sakin pitimien lu-
kuun 7 kpl. Naista tormayksista aiheutuneet vikailmoitukset on luokiteltu asetinlaitteen ja
sakin pitimen valille sen mukaan, kumpaan on vikailmoituksen perustella tullut enemman
vaurioita. Kyseessa on kuitenkin sama aiheuttaja eli térmays virheellisen ajojarjestyksen
vuoksi. Asetinlaite voi myds térmata viikkareiden, nipin tai piipun kanssa, mutta nama

ovat harvinaisempia tapauksia.

Vikailmoituksista 8 kpl viittaa ongelmiin asetinlaitteen kourien asennossa tai kouran an-
tureissa. Yleensa naihin on korjaukseksi riittdnyt raja-anturin vaihto tai saato. Vikailmoi-
tukset vaikuttavat myds silta, ettd samaa anturia on jouduttu sdatdmaan useampaan
kertaan, ennen kuin se on alkanut toimia normaalisti. 8 vikailmoitusta on tehty asetinlait-
teen sakintunnistusongelmiin liittyen. Talldin padosin tunnistintallat ovat kuluneet ja vuo-
tavat. Joskus myos tunnistimen paineen saadot ovat olleet pielessa. Sakintunnistuson-
gelmia on hairidhistorian perusteella jatkuvasti, mutta vikailmoituksia siita on tehty vain
8 kpl. Todennakdisesti tunnistusongelmat mielletddn koneen normaaleiksi ominaisuuk-
siksi ja vikailmoitus asiasta tehdaan vasta, kun asetinlaitteen tunnistus lakkaa toimi-

masta kokonaan. Asetinlaitteesta tehdyt muut vikailmoitukset koskevat yksittaisia vikoja.

Erilaisia yksittaisia anturien rajojen tunnistusongelmia ja saatda vaativia vikoja on melko
paljon. Selitys naille vioille on mahdollisesti se, etta ongelmien alkupera on asetinlaitteen
tormailyssa eli kayttajavirheissa. Tapahtumaketju menee niin, ettd kunnossapito pyyde-
tdan paikalle, kun kone ei toimi oikein tai se tekee outoja liikkeitd. Havaitaan, etta anturi
ei tunnista haluttua asiaa. Anturin tunnistamattomuus johtuu sdhkéautomaatiosuunnitte-
ljan mukaan vain harvoin viallisesta anturista. Useimmiten kyse on anturin tai anturin
haitan vaarista saadoista, jotka puolestaan johtuvat vaantyneista tai vaanteessa olleista
rakenteista. Rakenteet ovat vaantyneet térmayksissa ja térmaykset puolestaan tapahtu-
vat haastattelujen perusteella Iahes poikkeuksetta kasiajolla, kun konetta ajetaan ka-
siajolla vaarassa jarjestyksessa. On siis todennakoista, ettd kayttajavirheiden osuus on

todellisuudessa huomattavasti suurempi kuin vikailmoituksista voi paatella.

Yleisimmat viat, joita ovat tormaykset kasiajolla, anturiongelmat seka sakintunnistuson-
gelmat, ovat kaikki vahvasti tulleet esille niin operaattorien kuin kunnossapitohenkilos-
tonkin haastatteluissa. Ongelmien tiedostamisesta huolimatta ei niiden ehkaisemiseksi

ole juuri tehty parannustoimenpiteita, vaan viat ja vauriot on korjattu ja toimintaa jatkettu
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entiseen tapaan. Asetinlaitteesta 16ytyy viela paljon parannettavaa ja toiminnan paranta-

minen vaatii toimenpiteita.
Toimintaongelmat

Asetinlaitteen sakintunnistuksessa on paljon ongelmia niin haastattelujen, paikan paalla
tehtyjen havaintojen, vikailmoitusten kuin hairidilmoitushistoriankin perusteella. Hairidil-
moitus ja tuotannon keskeytys on tarpeellista silloin, kun sakki on oikeasti huonosti. Tata
suurempana ongelmana ovat turhat keskeytykset, jollaisesta on kyse, kun asetinlaite
hylkda sakin, vaikka se on hyvin kiinni kourien otteessa. Vika- ja vaikutusanalyysissa
tunnistetuista ongelman aiheuttajista sakintunnistusongelmia aiheuttaa paaasiassa ryp-
pyisen sakin, epapuhtauden tai kuluneiden tallojen aiheuttamat vuodot sakin ja paineil-
malla toimivan tunnistimen tallan valilla. Sakintunnistusanturin ja sen vastareian kohdis-
tuksessa on kunnossapitoasentajien mukaan ollut joskus ongelmia, koska liikkkumisvara
on vain muutamia millejd ja komponenttien valissa on monta nivelta. Toisinaan myos
noudettava sakki on avattu huonosti, eika asetinlaite saa siitd kunnon otetta. Talldin sa-
kintunnistus ei havaitse sakkia molemmissa kourissa ja oikeaoppisesti hylkda sakin.
Tama on kuitenkin sakin avauskoneistoon liittyva ongelma ja kasitelty aliluvussa "sakin

avauskoneisto”.

Hairidilmoitusten suuren maaran perusteella voidaan todeta, ettéd asetinlaitteen sakin-
tunnistus on yksi eniten tuotantokatkoksia aiheuttava ja myos kaytettavyytta alentava
vaihe. On mahdoton sanoa, kuinka suuri osa naista hairidista johtuu virheellisesta sakin-
tunnistuksesta ja kuinka suuressa osassa sakki on oikeasti huonosti asetinlaitteessa.
Tunnistuksen toimintaa ja luotettavuutta parantamalla on kuitenkin mahdollista vahentaa
tuotantokatkosten maaraa merkittavasti. Mittausjaksolla on myos kirjautunut pieni maara
hairidilmoituksia, kun asetinlaitteen koura tai kourat eivat ole olleet auki-asennossa. Nai-
den kahden eri hairidilmoitusten yhteisvaikutus kaytettavyyteen on taulukon 2 mukaisesti
merkittava. Kaikki hairidilmoitukset ovat kuitenkin tulleet kahtena eri paivana, joten ky-
seessa on todennadkdisesti tilapainen rajavika, joka on korjattu samoihin aikoihin tehdyn
vikailmoituksen perusteella raja-anturin vaihdolla. Mikali ongelma ei uusiudu, kouran hai-

ridilmoitukset eivat vaadi toimenpiteita.

Asetinlaitteen horisontaalinen siirto ei ole tysin tarkka, vaan sen pysahtyy noin parin
sentin tarkkuudella. Tallainen epatarkkuus ei ole haitallista koneen toiminnan kannalta.
ST752:n pysahtymisessa on havaittavissa ajoittain suurempaa vaihtelua, jolloin asetin-
laite pysahtyy reilusti lian mydhaan ja lopulta térmaa mekaaniseen pysayttimeen. Tama
tapahtuu tehtyjen havaintojen perusteella ainakin piipun alle pysahdyttaessa, jonka seu-

rauksena asetinlaitteen kourat ja viikkarit osuvat yhteen. Tormayksessa osat kolahtavat
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voimakkaasti, mutta ne eivat vaurioidu, vaan ne paasevat juuri ja juuri liukumaan tois-
tensa ohi. Haastattelussa sahkdautomaatioasentajan kertoman perusteella tata ongel-
maa on esiintynyt aikaisemminkin. Operaattorin kertoman mukaan ongelma on esiintynyt
jo alkuajoista asti. Sama ongelma on esiintynyt myds ST731:lla, silla tata ongelmaa hyvin

kuvaava vikailmoitus on tehty 18.12.2017.

Epatarkka pysahtyminen voi vika- ja vaikutusanalyysin perusteella johtua sdhkdmootto-
rin jarrun vikaantumisesta tai kulumisesta seka optisen etdisyysmittauksen epatarkkuu-
desta. Asetinlaitteen aariliikkeita rajoittaa mekaaninen pysaytin, joka oikein sdadettyna
varmistaa, ettei asetinlaite tule liian pitkalle. Talla hetkella ainakin ST752:n pysaytin on
sdadetty niin, etta siihen tormatessaan asetinlaite on jo niin pitkalla, ettéd sen kourat osu-
vat piipun sivuilla oleviin viikkareihin. Seka pysahtymisen toiminnassa ettd pysaytinten

saadoissa on parannettavaa.

Vika- ja vaikutusanalyysissa vikojen seurauksia tutkittaessa on havaittu, ettd asetinlait-
teen pysahtyminen liian pitkalle ei ole kovin kriittinen vika niin kauan, kun mekaaniset
pysayttimet lopulta pysayttavat liikkeen. Jos asialle ei tehda mitaan, toistuvat térmaykset
rasittavat pysayttimia ja ne saattavat siirtya tai rikkoontua. Taman jalkeen asetinlaite
paasee vaarallisen pitkalle ja mita todennakdisimmin tdrmaa piipun tullessa alas aiheut-
taen merkittavia vaurioita sekd asetinlaitteeseen etta piipun laheisyydessa oleviin kom-

ponentteihin.
Parannusehdotukset

RCM-prosessissa on tunnistettu asetinlaitteelle monta parannustoimenpidettd. Tor-
maysten valttdmiseksi tehtavan ratkaisun tulee olla pettdmatdn ja operaattorin osaami-
sesta rippumaton. Vaarinkayton estamiseksi tulee kasiajolle ohjelmoida tarvittavat luki-
tukset, jotka estavat virheellisen ja tormayksia aiheuttavan kasiajon. Laitevalmistajan
mukaan lukituksia on mahdollista toteuttaa ohjelmaa muuttamalla. Jos térmaykset saa-
daan estettyd, niistéd aiheutuvat kunnossapitoa tyodllistavat valittomat vauriokorjaukset
seka myohemmin mahdollisesti iimenevat rakenteiden vasymisista ja raja-arvojen uudel-

leensaaddista aiheutuvat ongelmat poistuvat.

Asetinlaitteen sakintunnistusongelmat ovat laitetoimittajan asiantuntijoiden tiedossa, ja
heidan ratkaisunsa tunnistuksen luotettavuuden parantamiseen on paineilmatunnistuk-
sen korvaaminen valokennotunnistuksella. Valokennotunnistus ei ole riippuvainen antu-
rien vastakkaisten osien kohdistuksesta tai anturin ja sakin valisesta ilmatiiviydesta. Lai-
tetoimittaja on paivittanyt muutama vuosi sitten uusien koneiden asetinlaitteen sakintun-
nistuksen valokennotunnistukseen. Laitetoimittajalta saadun hinta-arvion mukaan tun-

nistuslaitteiston modifiointikustannus ST731- ja ST752-sakityskoneisiin on asennettuna
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noin 8 500 € sakityskonetta kohden. Laitetoimittajan mukaan valokennotunnistus on toi-
minut paineilmatunnistusta luotettavammin, eika sen toimintaongelmista ole heille rapor-

toitu.

Sakintunnistuksen mahdollisen modifioinnin toteuttamiseen kuluu joka tapauksessa jon-
kin verran aikaa, ja vanha paineilmatunnistus pysyy vielad toistaiseksi kdytdssa. Tassa
vaiheessa kannattaa vield panostaa nykyisen tunnistuslaitteiston toimintaan ja laatia
operaattoreille tunnistintallojen vaihto-ohjeet, jotta he voivat vaihtaa ne itse tarvittaessa.
Vaihto-ohjeiden yhteyteen sakityskoneiden l&heisyyteen toimitetaan myo6s tarvittavat
tydkalut ja uusia talloja. Vaihtotyd on helppo ja nopea toimenpide, ja samat ohjeet pate-

vat myds sakin pitimien tunnistimien tallojen vaihtoon.

Talla hetkelld ST752:n horisontaalisiirron alkupdan puoleinen pysaytin on oikein saa-
detty, mutta se on vaantynyt asetinlaitteen térmattya siihen. Loppupdan puoleinen py-
saytin on puolestaan saadetty lilan kauas. Vahvempien pysaytinten toteuttaminen on
suotavaa, jotta ne kestaisivat varmasti hairidtilanteessa asetinlaitteen tdrmayksen tay-
delld vauhdilla niitéa pain. Kaikki pysayttimet tulee saataa niin, ettei asetinlaite missaan
tilanteessa pysaytinta pain ajaessa paase niin pitkalle, ettd se tormaa johonkin ja aiheut-

taa vahinkoa.

Asetinlaitteen horisontaalisen siirron toiminta tulee saada sellaiseksi, ettei se normaalin
toiminnan aikana térmaa mekaanisiin pysayttimiin, vaan pysahtyy aina riittdvan tarkasti
haluttuihin kohtiin. Ensin kannattaa tarkastaa sahkdmoottorin jarrun toiminta ja kulunei-
suus sekd saataa se oikein. Myos etaisyysmittareiden pinnat kannattaa puhdistaa ja
suuntaus tarkastaa. Asetinlaitteen taajuusmuuttajan hidastusaikojen ja viiveiden opti-
moinnilla on pysahdyskohtaa mahdollista saada tarkennettua. Asetinlaitteella on reilusti
aikaa menna piipulle, joten horisontaaliliiketta on myds mahdollista hidastaa jonkin ver-

ran.

RCM-analyysissa nousi esille myos tarve ennakoiville huoltotoimenpiteille, jotka kannat-
taa suorittaa kuntotarkastuskierrosten yhteydessa kahden kuukauden valein. Naita toi-
menpiteitéd ovat asetinlaitteen horisontaalisiirron toimintakoe, johteiden ja pyorayksikoi-
den kunnon tarkastus seka etaisyysmittareiden linjauksen ja puhtauden tarkastaminen.
Tarkastuksissa havaittujen puutteiden mukaan valitaan jatkotoimenpiteet. Itse tarkastuk-
set ovat nopeita ja helppoja toimenpiteita, eika niihin mene aikaa muutamaan minuuttia

kauempaa, mikali kaikki on kunnossa.

Varaosatarpeita ilmeni myés RCM-analyysissa. Asetinlaitteen kouralevyt ovat toimin-

nanohjausjarjestelmassa nimikkeena, mutta niita ei ole merkitty varastossa pidettaviksi.
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Kouralevyja ja kouralevyjen vastakappaleita eli ohjureita kannattaa hankkia yksi pari va-
rastoon. Laippalaakerit, joissa kouravarret ovat kiinni seka asetinlaitteen horisontaalisiir-
ron johteet ja pyorayksikot kannattaa myds hankkia varastoon. Sakintunnistimien talloja
kannattaa varastoida reilusti, silld ne ovat kulutustavaraa. Tallat ovat samoja kuin sakin

pitimissa. Tallojen kehitysehdotuksia on kasitelty aliluvussa ”sakin pitimet”.
Jatkotutkimusehdotukset

Kasiajon lukitustarpeet ja niistd mahdollisesti aiheutuvat haittavaikutukset on tarpeen
maarittda huolellisesti yhdessa tuotannon henkildston ja laitetoimittajan kanssa. Selvi-
tysten jalkeen kaikki tarkoituksenmukaiset lukitukset tulee toteuttaa. Muutoksista paatta-
essa tulee ottaa huomioon ohjelmoinnin hinta, térmaysten todennakdisyys ja niiden seu-

raukset.

Asetinlaitteen sakintunnistuksen poistamisen mahdollisuus kannattaa tutkia ennen valo-
kennotunnistuksen toteuttamista. Sakintunnistus asetinlaitteessa ei valttaméatta ole ol-
lenkaan tarpeellinen, silla kone tunnistaa sakin joka tapauksessa kahdessa seuraavassa
vaiheessa. Tunnistukset tapahtuvat, kun sakki on asetettu piipun ymparille (sakin piti-
mien sakintunnistus) ja ennen kuin kone pudottaa lannoitteen sakkiin (puhalluspaineen
tunnistus). Poistettaessa siis asetinlaitteen sakintunnistus koneella kestaa hieman kau-
emmin tunnistaa huonosti oleva sakki, mutta vahinkoa ei aiheudu. Sakintunnistuksen
poistamisen vaikutuksia voi testata kaytanndssa nykyisella laitteistolla poistamalla sa-
kintunnistus kaytosta esimerkiksi hamaamalla antureita ja keraamalla kayttajilta koke-
muksia muutoksen vaikutuksesta. Rahaa ei kannata kayttaa tunnistuslaitteiston modifi-

ointiin, mikali todetaan, etta koko laitteisto on tarpeeton.

Jos asetinlaitteen sakintunnistuksen poistaminen todetaan toimivaksi vain tietyissa tilan-
teissa, on hyodyllista, ettd operaattori pystyy itse laittamaan tunnistuksen paalle ja pois.
Haittaa tunnistuksesta voi olla esimerkiksi silloin, kun sakit ovat ryppyisia ja tunnistusvir-
heita tulee paljon. Operaattorit ovat myos toivoneet, ettd asetinlaite tunnistaisi sakin jo
heti noutopdydalla, eikd vasta sakin noudettuaan. Tall6in huonosti olevan sakin uudel-
leenasettelu olisi nykyistd nopeampaa, koska hylattya sakkia ei tarvitsisi hakea turva-
aitojen sisdpuolelta. Asetinlaitteelle voi olla kannattavaa tehda sakintunnistusvalikko,
josta voi valita, tunnistaako kone sakin heti noutopdydalla, vasta piipulla, molemmissa

vai ei ollenkaan. Asetuksia voi sitten muuttaa kuhunkin tilanteeseen parhaiten sopivaksi.

Mikali asetinlaitteen horisontaalisiirron jarru toimii normaalisti, mutta asetinlaite silti py-
sahtyy satunnaisesti tarkoitettua pidemmalle, tulee seuraavaksi pohtia etaisyyden mit-

taustapaa uudelleen. Mittauksesta tulee rakentaa nykyista luotettavampi ja esimerkiksi
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absoluuttianturin hydédyntaminen sijaintitietoon on selvityksen arvoinen asia. Laitetoimit-
tajan asiantuntijoiden kanssa kannattaa keskustella asiasta, silla heilld saattaa olla jo

valmiiksi kehitetty luotettavampi mittaustapa saatavilla.

5.6 Sakin oikaisin

Sakin oikaisimista eli porteista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 8 kerattyjen tietojen perus-
teella porteista on tehty vain vahan vikailmoituksia ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on
merkitykseton. Kustannukset ovat maltilliset. Hairidilmoituksia porteista on aiheutunut
kohtalaisesti, mutta niiden vaikutus kaytettavyyteen on vahainen.

Taulukko 8. Yhteenveto sékin oikaisimien vika- ja hairibilmoitusten mééarasta, kus-
tannuksista seké vaikutuksesta kéaytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Sakin oikaisin Vikailmoitukset [kpl] 7 1 0 8

Vikakustannukset [€] 1726€ 94 € 0€ 1820¢

Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-

kdytettavyyteen setdn

Hairiéilmoitukset [kpl] 173

Hairididen vaikutus

kaytettavyyteen 0,04 %

Porteissa ei vikailmoitusten perusteella ole toistuvia vikoja. Viat ovat yksittaisia, eika on-
gelmia siten ole havaittavissa. Porttien aiheuttamat hairidilmoitukset kirjautuvat, kun ase-
tinlaite on viemassa tyhjaa sakkia piipulle, mutta yksi tai useampi porteista on kiinni,
vaikka niiden pitaisi olla auki. Tai portti voi toki olla auki, mutta syliterissa oleva raja ei
tunnista sen olevan auki. Operaattorin ei kuitenkaan valttamatta tarvitse kuitata sakin
oikaisimista aiheutuvia hairidilmoituksia, silld kone jatkaa automaattisesti sakitysta, kun

se havaitsee, etta kaikki portit ovat auki.

Haastatteluissa ei ole tullut esille merkittavia vikoja tai puutteita porttien toiminnassa.
Ainoastaan yksi operaattori totesi haastattelussa 16.8.2019, etta valilla jokin portti sul-
keutuu hieman muita myéhemmin ja ongelma poistuu sylinterien voitelulla. Osa hairidil-
moituksista voi johtua siita, etta jokin sylintereista liikkuu muita tahmeammin ja avautuu
siten muita hieman myéhemmin. Jos ongelma toistuu jonkin sylinterin kohdalla useasti,
tulee sylinteri vaihtaa uuteen tuotantotilanteen salliessa. On my6s mahdollista, etta jon-
kin anturin sdadot ovat hieman pielessa siten, etta auki-asennossa anturi valilla tunnistaa

ja valilla ei. Vikailmoituksista paatellen anturin vioittuminenkaan ei ole tavatonta. Keratyn
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datan seka haastattelujen perusteella voidaan todeta, ettad sakin oikaisimet ovat tarkoi-
tuksenmukaisia ja ne toimivat hyvin. Ennakoivia kunnossapitomenetelmia ei tarvita. Tar-
vittavat varaosat, kuten sylinterit paatyineen, raja-anturit ja laakerit, [0ytyvat varastosta.
Sakin oikaisimet eivat vaadi muita toimenpiteita kuin laakerien rasvauksen entiseen ta-

paan rasvauskierrosten yhteydessa kuuden kuukauden valein.

Sakin oikaisimien levyja tulee saataa silloin, kun sakitetaan 1 200 kg:n sakkia. Muita sak-
kikokoja kaytettaessa parjataan yksilla asetuksilla. Sdatamisessa tarvitaan perustyoka-
luja pulttien avaamiseen ja uudelleenkiristamiseen, ja operaattorit suorittavat tyén. Ope-
raattoreille on hyva tehda porttien sdatéohjeet, ja ne kannattaa vieda paperisena koneen
Iaheisyyteen saatdon tarvittavien tydkalujen kanssa. Talléin on helppo katsoa tarvitta-

essa ohjeita ja sdatoétyd sujuu nopeasti, kun tydkalut ovat valmiina.

5.7 Puhallus, imu, polynpoisto

Puhallus-, imu- ja polynpoistolaitteiston yhteenvetotaulukko 9 osoittaa, etta laitteistosta
on tehty paljon vikailmoituksia ja niista aiheutuneet kustannukset ovat kohtalaisen suu-
ret. Laitteistoon on tehty hiljattain merkittdvia muutoksia ongelmien poistamiseksi, ja
muutetun laitteiston toiminnasta ei ole viela kokemuksia, eika toistuvia vikoja ole tois-
taiseksi esiintynyt. Hairidilmoituksia puhallus-, imu- ja polynpoistolaitteistosta on aiheu-
tunut vain vahan, mutta niilla on kohtalainen vaikutus kaytettavyyteen. Laitteistoon tehdyt
muutokset eivat suoranaisesti liity hairidilmoitusten aiheuttajaan.

Taulukko 9. Yhteenveto puhallus-, imu- ja pblynpoistolaitteistojen vika- ja héiriéil-
moitusten méaéréasta, kustannuksista seka vaikutuksesta kéaytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Puhallus, imu, Vikailmoitukset [kpl] 9 19 0 28
poélynpoisto Vikakustannukset [€] 8432€ 7426¢€ 0€ 15857€

Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-

kdytettavyyteen setdn

Hairidilmoitukset [kpl] 42

Hairioiden vaikutus

kaytettavyyteen 0,73 %

ST731:n vikailmoitusta kohden huomattavasti korkeammat kustannukset selittyvat osin
silla, ettd molempien koneiden pdlynpoistolaitteiston huollon varaosien kustannukset on
merkitty ST731:lle. Suodatinelementtisarjoista ja suodatinkehikkosarjoista koostuneet
varaosat ovat maksaneet yhteensa 4 187,5 €. Lisaksi ST731:lle on vaihdettu 1 299 €:n

arvoinen suodatinelementtisarja tammikuussa 2019, mita ST752:lle ei ole tehty. Tassa
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tydssa kaytetty toiminnanohjausjarjestelman vikadata ulottuu 31.1.2019 asti, joten kus-
tannuksissa ei nay taman jalkeen toteutetut puhallus-, imu- ja pélynpoistolaitteistoon liit-

tyvat merkittavat muutokset. Muutoksia kasitellaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

ST752:n huomattavasti suurempaa vikailmoitusmaaraa selittaa pitkalti ongelmat koneen
polynhallinnassa. Ongelmia on operaattoreiden ja kunnossapitoasentajien mukaan ollut
alusta alkaen. Alun perin imuvaiheessa imetty, suodattimille keraantynyt poly puhallettiin
paineilmalla takaisin vaakaan tuotteen joukkoon pienen, noin 25 mm:n putken kautta.
Tama pieni siirtoputki usein rikkoutui tai meni tukkoon, jolloin pdlyaminen lisdantyi enti-
sestaan ja aiheutti tuotantokatkoksia tukosten avaamisen ajaksi. Toisinaan koko pélyn-
poistosuodatinkaappi oli tdynna polya, mika kuormitti myos polysuodattimia seka aiheutti
ongelmia ilman virtauksessa. Tuotteen mukana kiertava pdély paasi tuotantotiloihin myos
sakin suun ja piipun valistd sakkia auki puhallettaessa. Tasta aiheutui paljon polyamista
tuotantotiloihin sakitysrakennuksen sisailmaan, eika ilma ollut aina edes hengityskel-
poista. Pélyamisongelma on ollut huomattavasti pahempi ST752:1la kuin ST731:1la. Osa-
syyksi on arveltu, ettd ST752:lla sakitettavat lajikkeet polyavat enemman. Toinen selit-
tava tekija on, ettd ST752:lla koko koneikko on samassa yhtenaisessa tilassa. ST731:lla
taas vaaka ja poélynpoistokoneisto ovat erillaan tuotantotiloista, ja tilojen valissa on beto-

nilattia.

Osaston projektikoordinaattorin mukaan toukokuussa 2019 toteutettiin ST752:n pélyn-
poistolaitteistolle muutoksia niin, ettd nykyaan pdlysuodattimiin jadva poly pudotetaan
painovoimaisesti kaksoislappaventtiilia hyddyntaen erilliseen, tiiviiseen sakkiin, jolloin
polya ei juurikaan kulkeudu sisailmaan. Pudotusputken halkaisija on noin 150 mm, joten
sen tukkeutumisriski on pieni. Ratkaisu vahentaa polyamista, silla pdlya ei puhalleta pai-
neilmalla mihinkaan eika polya palauteta tuotteen joukkoon. Tall6in vaa’assa ja putkis-
tossa on vahemman tukoksia aiheuttavaa polya kuten myos puhallusilmassa ja valmiin
tuotteen joukossa. POly valmiin tuotteen joukossa on huono asia, joten tuotteen laatukin
on parantunut muutoksen myo6ta. Samassa yhteydessa koneen puhalluksen ja imun
seka sakin pitimien ajoituksia optimoitiin niin, ettd puhallusilmaa ja sen mukana kulkevaa
polya paasee vuotamaan sakin suun ja piipun valista entistd vahemman. limassa leijai-
levan lannoitepdlyn vahenemiselld on todennakdisesti myods positiivisia epasuoria pitkan
ajan vaikutuksia, kun korroosiota aiheuttavaa polya paasee esimerkiksi rakenteisiin ja

sahkoaliittimiin entistd vahemman.

Puhallus-, imu- ja polynpoistolaitteistoa koskeva hairidilmoitus tulee, kun piipun sisdan
kiinnitetty sakin pullistusanturi ei tunnista sakkiin syntyvaa painetta sakkia auki puhallet-

taessa. Syita tdhan voi olla anturin likaisuus, normaalia heikompi puhallusteho, vuotava
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sakin ja piipun vali, vuotava sakki tai sakin puuttuminen kokonaan. Operaattorien mu-
kaan ajoittain anturi taytyy puhdistaa tiheasti, silld se muurautuu kostealla ilmalla um-
peen kondenssiveden ja pdlyn vaikutuksesta. Suotuisalla ilmalla taas anturi ei vaadi puh-
distusta pitkdan aikaan. Hairion kaytettavyysvaikutusta laskettaessa on oletettu, etta
operaattori puhdistaa anturin hairidn ilmaantuessa. Tarkastelujaksolla hairi6itd on tullut
tavallista useammin, joten vaikutus kaytettavyyteen on maaritetty pahimman tilanteen
mukaan. Pdélynpoiston muutokset todennakdisesti vahentavat myos hairidita, vaikkei
suoranaisia pullistusanturia koskevia muutoksia tehtykaan. Nimittain putkistossa pitaisi
muutoksen jalkeen olla vdhemman anturia tukkivaa poélya ja puhallustehon pysya pa-

rempana.

Kayttajakokemukset polynpoistolaitteiston muutoksesta parin kuukauden ajalta ovat ol-
leet positiivisia, ja pdlyn maara on operaattorien mukaan tuotantotiloissa vahentynyt.
Aika nayttaa, miten muutos vaikuttaa polyn aiheuttamiin ongelmiin. Keskustelua on kayty
saman modifikaation toteuttamisesta ST731:lle, mutta siitd ei ole vield tehty paatosta.
Kokemuksia ST752:n toiminnasta kannattaa kerata viela jonkin aikaa ennen kuin muutos
toteutetaan toiseenkin sakityskoneeseen, jotta esimerkiksi uudessa laitteistossa mah-

dollisesti esiintyvat puutteet tunnistetaan.

Eras hyva pdlyyn liittyva, puhdistusta helpottava modifikaatio tehtiin helmikuussa 2019,
kun molempien koneiden poélynkerayssuppiloihin tehtiin siivousluukku, jonka avaamalla
paastaan puhdistettaviin kohteisiin kasiksi ilman suurta purkuty6ta. Lisaksi puhdistus-
toita on helpottanut ja nopeuttanut ST731:lle katonrajaan toukokuussa 2019 tehty huol-
totaso. Huoltotason myo6ta ei enada tarvitse rakentaa sakityslinjan paalle telineita tiettyjen
puhdistustoiden ja huoltojen ajaksi. ST752:lla puolestaan on aina ollut hyva paasy pu-

hallus-, imu- ja polynpoistolaitteistolle.

Operaattoreille tulee laatia tarkastus- ja puhdistusohjeet puhallus-, imu- ja pdlynpoisto-
laitteistolle, koska operaattorien haastattelujen perusteella vaikuttaa silta, ettd epapuh-
taudesta ja tukoksista aiheutuu paljon tuotantokatkoksia, ja niitd on todennakdisesti lu-
vassa jatkossakin. Operaattorit osaavat itse parhaiten sanoa, mitka ovat kriittisimmat,
puhdistusta vaativat kohteet ja kuinka usein ne vaativat puhdistusta. Mikali mahdollista,
kannattaa puhdistukset ajoittaa rauhallisiin hetkiin, kun resursseja on vapaana tai tehda
ne ennen tulevaa tiedostettua ruuhka-aikaa. Tarkastus- ja puhdistusohjeet kannattaa
kuitenkin laatia vasta, kun kayttjilla on tarpeeksi kokemusta modifioidusta pélynpoisto-
laitteistosta. Operaattorien suorittamien puhdistustdiden todellista vaikutusta kaytetta-
vyyteen on vaikea arvioida, silla niista ei ole pidetty kirjaa ja puhdistustarve vaihtelee

paljon esimerkiksi iimankosteuden mukaan.
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28 vikailmoituksesta 18 kpl eli 64 % on sellaisia, joissa esiintyneisiin ongelmiin edella
mainituilla puhallus-, imu- ja pélynpoistolaitteiston modifikaatioilla on pyritty vastaamaan.
Naiden lisaksi kolmessa vikailmoituksessa on kyse kayttajavirheesta, neljassa ennakko-
huollosta, kahdessa lapan mekaanisesta vaurioitumisesta ja yhdessa muusta huomi-
osta. Lapan mekaaniset viat voivat johtua siita, ettd keradntyneen lian vuoksi lappiin ja

toimilaitteisiin on kohdistunut normaalia kovempi rasitus.

Askettain tehtyjen merkittdvien muutosten vuoksi ei pélynpoistolaitteistoa kannata kési-
tella tassa tydssa taman syvallisemmin. Toteutetut modifikaatiot on tehty parantamaan
suurinta osaa puhallus-, imu- ja poélynpoistolaitteistossa esiintyneistda ongelmista. Jat-
kossa kannattaa seurata laitteiston toimintaa, kerata siitd kokemuksia, kirjata ne muistiin
ja reagoida mahdollisesti ilmaantuviin ongelmiin. Varastonimikkeeksi kannattaa lisata ja
tilata varastoon sakin pullistuspaineanturi, ilmaputkiston lappaventtiilit toimilaitteineen,
keskipakopuhallin seka pdlynpoistomodifikaatiossa lisatyn kaksoislapan lappaventtiili ja
toimilaite. Myds tarvittaessa vaihdettavat pdlynpoiston suodatinelementtisarjat on hyva

pitda varastossa tukkeutumisen varalta.

5.8 Piippu

Taulukossa 10 esitetyn piipuista tehdyn yhteenvedon perusteella on piipuista tehty vain
vahan vikailmoituksia, ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on merkitykseton. Myos kus-
tannukset ovat maltilliset. Piipuista aiheutuneet hairidilmoitukset ovat merkityksettomia
kaytettavyyden kannalta.

Taulukko 10. Yhteenveto piippujen vika- ja héiribilmoitusten mééréstéa, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettévyyteen.

ST731 ja
Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Piippu Vikailmoitukset [kpl] 5 1 0 6
Vikakustannukset [€] 1607 € 143 € 0€ 1751¢€
Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-
kaytettavyyteen setdn
Merkityk-
Hairidilmoitukset [kpl] setdén
Hairididen vaikutus Merkityk-
kaytettavyyteen setén

Piippua koskevat vikailmoitukset ovat satunnaisia. Vikailmoituksia on tehty irronneesta

haitariputkesta, vaarista saatodarvoista ja kuluneesta laakerista. Viat ovat yksittaisia, eika
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toistuvia vikoja ole havaittavissa. Piipusta ei ole aiheutunut kaytettavyyteen vaikuttavia
hairidilmoituksia.

29.8.2019 tehdyssa havainnointikierroksessa piipun korkeusanturin vastakappaleessa
oli runsaasti tummaa likaa, vaikka vastakappaleen tulisi olla puhdas ja valkoinen kor-
keusanturin hairididen valttamiseksi. Anturin ja sen vastakappaleen puhtauden tarkastus
ja tarvittaessa puhdistus tulee lisata ennakkohuoltolistaan. Tallaisten hairididen maara
on kuitenkin vdhainen, eivatkd ne aiheuta muita toimenpiteitd. Vaa’an ja piipun valinen
haitariputki tulee myos lisata varastonimikkeeksi ja ottaa varaosaksi varastoon. Piipun
tekemat vaarat liikkeet johtuvat hydrauliikkkayksikdsta, jonka ongelmia on kasitelty alilu-

vussa "hydrauliikkayksikko”.

5.9 Sakin pitimet

Yhteenvetotaulukossa 11 esitettyjen tietojen perusteella on sakin pitimista tehty kohta-
laisesti vikailmoituksia ja niilla on kohtalainen vaikutus kaytettavyyteen. Aiheutuneet kus-
tannukset ovat kuitenkin maltilliset. Sakin pitimista aiheutuneita hairidilmoituksia on
myo6s kohtalaisen paljon, ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on suuri.

Taulukko 11. Yhteenveto sékin pitimien vika- ja héiribilmoitusten maéaréstéa, kustan-
nuksista seké vaikutuksesta kéytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Sakin pitimet Vikailmoitukset [kpl] 4 8 0 12

Vikakustannukset [€] 1087€ 2023€ 0€ 3111¢€

Toistuvien vikojen vaikutus

kaytettavyyteen 0,14 %

Hairicilmoitukset [kpl] 359

Hairididen vaikutus

kadytettavyyteen 1,08 %

Sakin pitimien vikailmoituksista 7 kpl viittaa térmaykseen asetinlaitteen kanssa. Tor-
maykset ovat tapahtuneet todennakoéisesti kasiajolla, kuten aliluvussa "asetinlaite” on
kuvattu. Osassa asetinlaitteelle merkityista vikailmoituksista on maininta myds vaurioitu-
neista sakin pitimista, joten sakin pitimet ovat varmasti vaurioituneet useammin kuin
7 kertaa. Korjaustoimenpiteina sakin pitimet on vaannetty suoriksi tai vaihdettu uusiin.
Toista, noutorullaimen puoleista s&kin pidintd on kavennettu laitetoimittajan ohjeiden mu-
kaan alkuvuosina, jotta asetinlaite ei tdrmaisi siihen yhta helposti kuin aiemmin. Tarkkaa

aikaa ei ole tiedossa, mutta kunnossapitoasentajien mukaan siitd on useampi vuosi ai-
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kaa. Sakin pitimien on mahdollista térmata kasiajolla asetinlaitteen lisaksi myds viikka-
rien kanssa. TOrmayksia ja niiden ehkaisemiseksi tarvittavia toimenpiteita kasitellaan tar-

kemmin aliluvussa "asetinlaite”.

Kahdessa vikailmoituksessa on ollut sakin pitimien johdesylinterin kanssa ongelmia. Yksi
sylinteri on vuotanut ilmaa jo elokuussa 2015 ja toisella kerralla huhtikuussa 2017 sylin-
terin johteet ovat olleet niin likaiset, etta sylinteri on jumiutunut. Sylinteriongelmien juuri-
syy lienee sakin suun ja piipun valistd purkautunut suuri pélymaara, joka on mennyt liik-
kuvien osien liukupintojen valiin. Pélyamista on saatu vahennettyd kesakuussa 2019 teh-
tyjen muutosten my6td. Polyamisongelmaa ja sille tehtyja parannustoimenpiteita kasitel-

Idan tarkemmin aliluvussa "puhallus, imu, pdlynpoisto”.

Piipun sakintunnistusongelmista on tullut huomattavasti vdhemman hairidilmoituksia
kuin asetinlaitteen sakintunnistuksesta, mutta vaikutus kaytettavyyteen on silti suuri. Kun
sakkia ei tunnisteta piipulla, joutuu operaattori hakemaan sakin aina turva-aitojen sisa-
puolelta. Tahan kuluu aikaa ja vaikuttaa siksi merkittavasti kaytettavyyteen. Asetinlait-
teen ja piipun sakintunnistimet ovat samanlaisia. Piipulla tapahtuvassa sakintunnistuk-
sessa on muuten samat ongelmat kuin asetinlaitteen sakintunnistuksessa (ryppyinen
sakki, kuluneet tunnistintallat, epapuhtaus), mutta rakenteen ollessa tukevampi ei anturin
ja sen vastareian kohdistus kaytdnnossa paase muuttumaan koneen normaalin toimin-
nan aikana, kuten asetinlaitteessa. Lisaksi piipun sakintunnistuksessa on vain yksi an-
turi, kun asetinlaitteessa niita on kaksi ja siten hairion mahdollisuuksia tuplasti enemman.
Havainnointien perusteella piipun sakintunnistuksessa ongelmia aiheuttaa ainakin
ST752:lla polyn kertyminen tayttdputkeen tunnistusanturin kohdalle. Tama aiheuttaa tun-
nistimen ja sakin valiin ilmavuotoja ja siten sakintunnistusongelmia. Toisaalta, molem-
pien koneiden piipun sakintunnistuksen tallat ovat olleet todella huonossa kunnossa
koko taman tyon tekemisen ajan, mika yksinaan selittanee valtaosan sakintunnistuson-

gelmista. Sakintunnistusongelmia on kasitelty tarkemmin aliluvussa "asetinlaite”.

On todenndkdista, ettd osa piipulla tapahtuvista sakintunnistuksen virheista johtuu ase-
tinlaitteesta tai jo aikaisemmista vaiheista. Sakin pitimien sakintunnistus antaa virheil-
moituksen ja pysayttaa koneen silloin, kun se ei havaitse sakkia piipun ymparilla. Sakki
on saattanut olla huonosti jo asetinlaitteessa, eikad sen vuoksi ole mennyt piipun ympa-
rille. Asetinlaitteen pitdisi tosin hylata sakki jo ennen piippua, mikali se on huonosti ase-
tinlaitteen otteessa, mutta nain ei aina tapahdu. Kun tdma virhe havaitaan vasta piipulla
tapahtuvassa tunnistuksessa, nayttda hairid tapahtuvan vasta piipun tunnistusvai-
heessa. On mahdotonta sanoa, kuinka suuri osa naista hairidista aiheutuu jo aikaisem-

mista vaiheista ja kuinka suuressa osassa sakki on oikeasti ollut huonosti piipulla. Tassa
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tydssa on kuitenkin kaikki sakin pitimien tunnistushairiot osoitettu sakin pitimille. Sakin-
tunnistusongelmia on hairidhistorian perusteella runsaasti, mutta vikailmoituksia siita on
tehty vain 3 kpl. Todennakoisesti tunnistusongelma mielletdan koneen normaaliksi omi-
naisuudeksi ja vikailmoitus asiasta tehdaan vasta, kun asetinlaite lakkaa tunnistamasta

sakkeja kokonaan.

Operaattoreille kannattaa laatia tunnistintallojen vaihto-ohjeet, jotta he voivat itse vaihtaa
tallat tarvittaessa. Vaihto-ohjeiden yhteyteen sakityskoneiden laheisyyteen toimitetaan
myds tarvittavat tydkalut ja uusia talloja. Vaihtotyd on helppo ja nopea toimenpide, ja
samat ohjeet patevat myos asetinlaitteen tunnistimien tallojen vaihtoon. Kun operaatto-
reilla on valmiudet vaihtaa tallat itse, ei arvokasta tuotantoaikaa kulu kunnossapidon

odotteluun, eikad kunnossapidon tarvitse keskeyttaa muita t6ita tallojen vaihdon ajaksi.

Sakin pitimia on ostettu varaosiksi 2 kpl joulukuussa 2015, mutta ne eivat ole varasto-
nimikkeena. Sakin pitimet tulee ottaa varastonimikkeeksi ja pitda niitd varaosina varas-
tossa tulevien térmaysvaurioiden varalta. Varaosapuutteena on havaittu myds sakintun-
nistimien tallojen puuttuminen varastosta. Ne tulee lisata varastonimikkeeksi ja pitaa niita
aina reilusti varastossa, silla tallat ovat kulutustavaraa ja koneen toiminnan kannalta tar-
keita osia. Tosin tallat ovat melko kalliita, noin 50 €/pari. Vaihtoehtoisesti yrityksen omalla
3D-tulostimella tallat voitaisiin itse tulostaa ja kokeilla erilaisten muotojen ja materiaalien
toimivuutta. Tallojen materiaalia ja muotoa optimoimalla on todennakoisesti mahdollista

lisata sakityskoneen sietoa ryppyisille sakeille ja vahentaa sakintunnistusvirheita.

5.10Viikkari

Viikkareista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 12 keratyt tiedot osoittavat, ettd viikkareista
on tehty kohtalaisesti vikailmoituksia ja niistd on aiheutunut maltillisesti kustannuksia.
Hairidilmoituksia ei ole merkittavasti aiheutunut. Viikkarien vaikutus kaytettavyyteen on

merkitykseton seka toistuvien vikojen etta toimintahairididen osalta.
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Taulukko 12. Yhteenveto viikkarien vika- ja héiriilmoitusten méérésta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettévyyteen.

ST731 ja
Alijarjestelm3a ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Viikkari Vikailmoitukset [kpl] 4 8 0 12
Vikakustannukset [€] 1789€ 2104¢€ 0€ 3893¢€
Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-
kdytettavyyteen setén
Merkityk-
Hairidilmoitukset [kpl] setén
Hairididen vaikutus Merkityk-
kaytettavyyteen setén

Viikkareiden vikailmoituksista ei I10ydy toistuvia vikoja. Viat ovat yksittaisia, eika siten on-
gelmia ole havaittavissa. Viikkarit ovat menneet poikki, liikeradat ovat olleet vaaria, seka
nipin ja viikkarin valinen ajoitus on ollut pielessa. Murtuneet viikkarit seka vaarat ajoituk-
set ovat todennakoisimmin kayttajalahtoisia vikoja. Kasiajolla on saattanut tapahtua tor-
mayksia, tai liikkeiden viiveille on annettu vaarat arvot. Térmayksia ja niiden ehkaise-
miseksi tarvittavia toimenpiteita on kasitelty tarkemmin aliluvussa "asetinlaite”. Toisaalta
viikkarien sylinterit sijaitsevat erittain polyisessa paikassa ja polysta saattaa aiheutua
liikkeiden takkuamista, kun likaa kertyy sylinterien liukupinnoille. Pélyamistad on saatu
vahennettya kesakuussa 2019 tehtyjen muutosten myota. Pdlyamisongelmasta ja sille

tehdyista parannustoimenpiteista lisda aliluvussa "puhallus, imu, pélynpoisto”.

ST752:n viikkarin toiminnassa on havaittu toimintavirhe. Viikkarin pitaisi levittda sakin
suuta niin kauan, kunnes nippi saa siita kiinni, mutta ajoittain viikkari levittaa sakkia vain
hetkellisesti ja menee suppuun ennen kuin nippi saa sakista kiinni. Suljenta voi epaon-
nistua, kun nippi ei saa vietya sakin suuta saumausleuoille. Vika on ajoittaista ja viikkari
saattaa ensin toimia normaalisti, sitten neljan sakin kohdalla menna liian aikaisin sup-
puun ja taas alkaa itsestdan toimia normaalisti. Havainnot on tehty 26.8.2019 ja samasta
aiheesta on tehty kaksi vikailmoitusta jo 31.12.2018 ja 7.1.2019. Vian aiheuttaja tulee
selvittda ja vika korjata mahdollisimman pian. Vaikka kone voikin jatkaa sakitysta, on
tassa vaarana ajoittainen suljennan epaonnistuminen, mita operaattori ei valttamatta
huomaa suljennan toimintaa tarkastaessaan. Suljennan epaonnistumista ja sen haittoja

on kasitelty tarkemmin aliluvussa "suljenta”.

Vasemman ja oikean viikkarin nimiketunnus on toiminnanohjausjarjestelman laiteraken-
teessa virheellisesti merkitty varaosaksi kahteen paikkaan, joista vaara tulee poistaa.

Tasta tarkemmin aliluvussa "nippi”. Viikkarit ovat varastonimikkeend, ja niitd on ostettu
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kaksi paria joulukuussa 2015, mutta yhtdan varaosaa ei ole enaa varastossa. Vara-
osavarastoon tulee lisatd molemmat viikkarit sekd pystyliikkeen lineaarijohteet ja pyo6-
rayksikot.

5.11 Nippi

Nipeista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 13 kerattyjen tietojen perusteella nipeistd on
tehty paljon vikailmoituksia ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on kohtalainen. Kustan-
nuksia on kertynyt kohtalaisen paljon. Hairidilmoituksia nipit eivat aiheuta.

Taulukko 13. Yhteenveto nippien vika- ja hairibilmoitusten méaéaréasta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettévyyteen.

ST731 ja
Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Nippi Vikailmoitukset [kpl] 14 14 3 31
Vikakustannukset [£] 3998€ 4142€ 4803€ 12943¢€
Toistuvien vikojen vaikutus
kaytettavyyteen 0,33 %
Hairidilmoitukset [kpl] N/A
Hairioiden vaikutus
kaytettivyyteen N/A

Vikailmoituksista 7 kpl koskee nipin sylinterin takapaadyn kiinnityskorvakkeiden murtu-
mista. 5 vikailmoituksessa nippi on jotenkin vaantynyt tai mennyt kieroon. Syyna vauri-
oille voi olla virheellinen ajojarjestys kasiajolla tai térmays automaattiajolla esimerkiksi
silloin, kun sylinterin kiinnike on irronnut ja leuat paasevat likkumaan hallitsemattomasti.
Nippi on ollut my6s osallisena joissakin tormayksissa, joista on kirjattu vikailmoitus muille
alijarjestelmille. Muut vikailmoitukset ovat satunnaisista vioista, ja osassa niista juurisyy
saattaa olla peraisin téormayksista. Kahdessa vikailmoituksessa sylinterin anturi on vialli-
nen, kahdessa nipin sylinterit vuotavat, kahdessa nipin kumit ovat kuluneet, kahdessa
nipin johteet ja pyodrayksikot ovat kuluneet ja kahdessa on vaarat saatoarvot liikkeille.

Loput viat ovat yksittaisia.

Nipin sylinterin takapaadyn kiinnike on liian heikko ja vaatii uudelleen suunnittelun. Kiin-
niketta on jo aikaisemmin hieman vahvistettu, mutta siita tulee tehda huomattavasti ny-
kyista kestavampi, jotta se kestaa murtumatta vasyttadvaa kuormitusta. Vasyttavaa kuor-
mitusta taas on mahdollista vahentada korvaamalla nykyiset sylinterit paatyvaimennetuilla
sylintereilla. Kasiajolla tapahtuvien térmaysten valttamiseksi tulee selvittaa ja toteuttaa
tarpeelliset ja toteuttamiskelpoiset lukitukset kasiajoon. Térmayksia ja niiden ehkaise-

miseksi tarvittavia toimenpiteitad on kasitelty tarkemmin aliluvussa "asetinlaite”.
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Nipin horisontaalisiirron johteet ja py6rayksikot tulee lisata varastonimikkeiksi ja ottaa ne
varastoon varaosiksi. Nipin viikkareissa eli leuoissa on vaara nimiketunnus. Viikkari-ali-
jarjestelmassa on myos viikkari-nimiset osat, jotka ovat todennakoéisesti menneet saman
nimensa vuoksi sekaisin nipin viikkareiden kanssa. Nipin viikkarit on nimettava uudelleen
ja vaihtaa nimiketunnus oikeaksi. Nipin viikkarit kannattaa myds ottaa varaosiksi varas-

toon.

5.12Suljenta

Suljennan yhteenvetotaulukko 14 osoittaa, ettd suljentalaitteistoista on tehty paljon vi-
kailmoituksia ja niistd aiheutuneet kustannukset ovat kohtalaisen suuret. Toistuvien vi-
kojen vaikutus kaytettavyyteen on merkittava. Hairidilmoituksia suljennasta on aiheutu-
nut vain vahan, ja niillda on vain vahainen vaikutus kaytettavyyteen.

Taulukko 14. Yhteenveto suljentojen vika- ja héiribilmoitusten maérasta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta k&ytettévyyteen.

ST731 ja
Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Suljenta Vikailmoitukset [kpl] 36 15 3 54
Vikakustannukset [£€] 8743 £ 4416 € 1750€ 14909€
Toistuvien vikojen vaikutus
kaytettavyyteen 0,65 %
Hairiéilmoitukset [kpl] 3
Hairididen vaikutus
kaytettavyyteen 0,09 %

Vikailmoituksista 26:ssa on kyse saumausleukojen normaalista kulumisesta, esimerkiksi
teflonteippien kulumisesta tai vastusnauhan katkeamisesta. Naiden lisaksi nelja vikail-
moitusta saumausleuoista on tehty muutaman paivan sisalla edellisestd saumausleuko-
jen korjauksesta, mika viittaa siihen, ettei tehty korjaus ole tdysin onnistunut. Kuudessa
vikailmoituksessa saumausleuat eivat ole painuneet koko matkalta tiiviisti toisiaan vas-
ten, mika johtunee saumausleukojen linjavirheesta tai saumausleukojen epatasaisesta
yhteen painautumisesta. Neljassa vikailmoituksessa on kyse lukitustapin kohdistuson-
gelmista, mika johtuu todennakdisesti eri linjassa olevista suljentavarsista. Lisaksi on
joitakin yksittaisia vikoja. Kolme vikailmoitusta on tehty molempia koneita koskevaa va-

raosatilausta varten.

Suljentakoneistossa on kolme anturia, joista yksi tarkkailee suljentaleuan avautumista ja
sulkeutumista, toinen mittaa vastuslankojen resistanssia. Mikali jompikumpi toiminto ha-

vaitsee virheen, esimerkiksi saumausvastus on poikki tai suljentaleuka ei mene kiinni,
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tulee hairidilmoitus. Kolmas anturi mittaa suljentalaitteen korkeutta ja antaa hairion, mi-
kali korkeus on vaara. Hairidilmoitusta puolestaan ei tule silloin, kun esimerkiksi sau-
mausvastukset ovat eri tasossa tai sakki puuttuu kokonaan saumausleukojen valista.
Kone ei siis aina tunnista, onnistuiko saumaus vai ei, jolloin sulkemattomat sakit jaavat

huomaamatta.

Suljentakoneistoon liittyvia kaytettavyyteen vaikuttavia hairidilmoituksia on tullut vain
3 kpl, joissa vastuksen resistanssin mittaus on antanut halytyksen. Kyseessa on toden-
nakadisesti ollut vastusnauhojen sdhkojohtojen kosketushairio, silla hairidista ei ole seu-
rannut pitkda tuotantokatkosta. Hairididen vaikutus kaytettavyyteen on laskettu sen pe-
rusteella, ettd kyseessa on ollut sdhkdjohtojen kosketushairid, jonka operaattori on saa-

nut korjattua omin avuin.

Saumausleukojen osien kuluminen on sakityskoneiden selkeasti yleisin kunnossapidon
apua vaativa vika. Korjaustoimenpiteena niissa olevat kuluneet osat, kuten vastusnauha
ja teflonteippi tulee vaihtaa. Saumausleukojen vikaantumisista aiheutuu vahiten haittaa
tuotannolle, kun molemmille koneille hankitaan toiset saumausleuat varaosiksi ja ope-
raattorit vaihtavat ne tarvittaessa. Kunnossapito kunnostaa kaytetyt saumausleuat val-
miiksi, ja ne varastoidaan molempien sakityskoneiden laheisyyteen. Saumausleukojen
vaihtotyd on yksinkertainen ja nopea, alle 10 minuutin toimenpide, jonka operaattorit
pystyvat itse suorittamaan. Operaattoreille laaditaan saumausleukojen vaihto-ohjeet ja
toimitetaan tarvittavat tyokalut samaan paikkaan sakityskoneen laheisyyteen. Kun ope-
raattoreilla on valmiudet vaihtaa saumausleuat itse, ei arvokasta tuotantoaikaa kulu kun-
nossapidon odotteluun. Naillad toimenpiteilld on mahdollista alentaa saumausleukojen

kulumisesta johtuva epakaytettavyys 0,58 prosentista alle 0,05 prosenttiin.

Sakitysohjeessa on maaritetty, ettd operaattorin tulee tarkastaa suljentalaitteiston toi-
minta 30 minuutin valein. Koneen kaydessa taydella teholla tassa ajassa sakkeja val-
mistuu noin 80 kpl, jolloin sulkemattomia sakkeja ehtii valmistua keskimaarin nelisen-
kymmenta ennen kuin se huomataan. Usein tehtavasta tarkastuksesta ei ole tuotannon
kannalta haittaa, silla tarkastukseen ei kulu minuuttia enempaa aikaa ja operaattoreilla
on joutilasta aikaa silloin, kun kone toimii hyvin. Sakityskoneiden reklamaatioista vastaa-
van tuotannonsuunnittelijan mukaan, voidaan sakki sulkea myo6s kasin jalkikateen nip-
pusiteelld, jos saumaus ei onnistunut ja se havaitaan ennen kuljetusta tehtaalta. Sakin
sulkemiseen kasin tarvitaan kuitenkin resursseja ja tuotantoaikaa menee hukkaan. Laa-
tupaallikon mukaan auki jaéneesta saumasta tulee muutamia asiakasreklamaatioita vuo-

sittain, mutta varsinaista ongelmaa ei talla hetkella ole.
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Suljentakoneiston varaosissa ei ole merkittavia puutteita aiemmin mainittujen vara-
saumausleukojen puuttumisen lisaksi. Pysaytinsylinteri, saumausleukojen laakerit ja
saumausleukojen paininsylinterit ovat varaosanimikkeina, mutta niita ei ole liitetty toimin-
topaikalle. Jotta varaosien I6ytaminen helpottuu, kannattaa edella mainitut varaosat liit-

taa toiminnanohjausjarjestelman toimintopaikkaan muiden varaosien tavoin.

Suljentakoneiston osalta on tunnistettu joitakin harkinnanarvoisia jatkotutkimuskohteita,
mikali auki jdvista sakeista aiheutuvia haittavaikutuksia halutaan vahentaa. Yksi kohde
on kehittdd saumauksen onnistumista tarkkaileva laitteisto, jonka tehtava on ilmoittaa
operaattorille, kun sauma ei onnistunut. Talldin sakityskone pysahtyisi, tai ainakin halyt-
taisi, saumauksen epaonnistuessa, jolloin auki jddneet sakit varmasti huomataan heti.
Laitetoimittajan suunnittelupdallikbn mukaan suljennan onnistumisen varmennus olisi
huomattava parannus, mutta he eivat toistaiseksi ole I6ytaneet siihen toteutuskelpoista
ratkaisua. Jos suljennan onnistumisen kokonaisvaltainen varmistus ei onnistu, voi sau-
mausta tarkkailla vain joiltakin osin esimerkiksi lisdamalla anturit, jotka havaitsevat, mi-
kali sakki ei ole ollenkaan saumausleukojen valissa. Talla voidaan havaita ainakin osa
auki jaavista sakeista.

Toisena kehityskohteena on saumauksen luotettavuuden parantaminen. Kokeilemi-
senarvoista on nykyistd 4 mm:a levedmman vastusnauhan kayttdminen suljennassa.
Talléin sauma on leveampi, eika suljenta ole niin herkka saumausleukojen linjavirheelle.
Kohdistuksesta aiheutuvien virheiden vahentamiseksi kannattaa harkita myos sakin lam-
mittamisen toteutusta yhdella vastuksella. Talldin vastuksen vastakappale voisi olla niin
leved, ettei linjavirheesta aiheudu haittaa. Naiden lisdksi kannattaa myods selvittaa, onko
nykyista parempilaatuisia ja kestavampia materiaaleja saatavilla vastusnauhaan ja sita
suojaavaan teflonteippiin. Saumausleukojen vaihtovali pitenee, jos kuluvien osien mate-
riaalit kestavat kauemmin. Suljentalaitteiston kehittdmisessa kannattaa tehda yhteisty6ta
laitetoimittajan asiantuntijoiden kanssa, silla heilld on varmasti runsaasti kokemusta eri-

laisten ratkaisujen toimivuudesta.

5.13 Koukku

Taulukossa 15 esitetyn koukuista tehdyn yhteenvedon perusteella on koukuista tehty
paljon vikailmoituksia. Edelleen toistuvien vikojen vaikutus kaytettavyyteen on kuitenkin
vahainen, silla laitteistoon on tehty hiljattain muutoksia ongelmien poistamiseksi. Kus-
tannuksia vioista on kertynyt kohtalaisen paljon. Aiheutuneita hairidilmoituksia on paljon
ja niilld on suuri vaikutus kaytettavyyteen. Tasta huolimatta koukkua ei katsottu tarpeel-
liseksi ottaa mukaan RCM-analyysiin, koska sen suurimmat kaytettavyytta alentavat on-

gelmat aiheutuvat padosin huonosta sakkilaadusta.
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Taulukko 15. Yhteenveto koukkujen vika- ja héiribilmoitusten maéaréasta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensd
Koukku Vikailmoitukset [kpl] 13 19 0 32

Vikakustannukset [£] 6587€ 5338¢ 0€ 11925¢

Toistuvien vikojen vaikutus

kaytettavyyteen 0,04 %

Hairidilmoitukset [kpl] 1104

Hairioiden vaikutus

kaytettavyyteen 2,45 %

16 vikailmoituksessa on kyse koukun noston kontaktoriongelmista ja neljassa vikailmoi-
tuksessa koukun pydrityksen rajaongelmista. Pyorityksen rajat ovat todennakoisesti vau-
rioituneet koukun noustessa yli rajojen kontaktorien vikaantumisen seurauksena. 4 vi-
kailmoituksessa koukun kaannon raja-antureissa on ollut ongelmia ja 3 vikailmoituk-

sessa nostimen liinat ovat kuluneet. Loput 5 vikailmoitusta ovat yksittaisista vioista.

Koukun noston kontaktoreita on kaksi, nostolle ja laskulle omansa. Kontaktorit olivat sah-
kéautomaatiosuunnittelijan mukaan alun perin lilan heikkoja ja rikkoutuessaan koukun
nosto ei joko toiminut ollenkaan tai koukku jatkoi matkaansa ylds asti rajoista huolimatta
ja térmasi lopulta mekaanisiin pysayttimiin. Térmatessdankaan moottori ei valttamatta
pysahtynyt, vaan valilla liinat menivat poikki ja valilla muut osat vaurioituivat. Esimerkiksi
koukun pyérityksen anturit vaantyivat usein térmayksessa. Parannustoimenpiteena kon-
taktorit vaihdettiin kestavampiin toukokuussa 2018, jonka jalkeen vikailmoituksia on tehty
vain kaksi, ja niista toinen koskee liinojen kulumista. Kontaktorit otettiin samalla aikatau-
lutetun ennakkohuollon piiriin, ja ne vaihdetaan nykyaan vuosittain, silld vaihtaminen on
nopeaa ja kustannus pieni. Lisdksi vaurioiden vahentadmiseksi mekaanisia pysayttimia
tuotiin alemmas ja niihin lisattiin kumiset vaimentimet, jotta koukun noston kontaktorin
vikaantuessa pyorityksen rajat eivat enaa vaurioidu. Mekaanisia pysayttimia pain ajetta-
essa moottorin virtasuoja lopulta laukeaa ja katkaisee virransy6ton. Tehtyjen toimenpi-
teiden jalkeen koukun vikailmoitukset ovat vahentyneet merkittavasti ja haastattelujenkin

perusteella aikaisemmat ongelmat ovat poistuneet.

Koukun pyorityksen rajojen tunnistuksessa on vikailmoitusten ja kunnossapitohenkilds-
ton haastattelujen perusteella ollut toisinaan vikaa. Vaikka koukun kontaktoriongelmat
on saatu hallintaan, voi pyorityksen tunnistus edelleen epaonnistua. Pyorityksen rajojen
tunnistuksen epdonnistuessa koukku pyo6rahtaa yli liikerajojen, ja tormaavat osat, esi-

merkiksi voimansiirtoketju ja rattaat, saattavat vaurioitua. Liséksi ST731:lla voi sattua
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vakavampia vaurioita, silla yli liikerajojen pyorahtaneen koukun sylinteri osuu lahella si-
jaitsevaan huoltotasoon koukun liikkuessa pystysuunnassa tason ohi. Vaurioiden ehkai-
semiseksi tulee koukun pyoéritykselle tehda mekaaniset pysayttimet, jotka varmasti esta-

vat koukun pydrimisen yli sallittujen rajojen.

Koukusta aiheutuvien hairidilmoitusten suuren maaran perusteella voidaan todeta, etta
sakin nosto on yksi eniten tuotantokatkoksia aiheuttava ja kaytettavyytta alentava vaihe.
Hairidilmoitus tulee, kun sakin nousemista tarkkaileva anturi tunnistaa, ettei sakki nous-
sut, vaikka sen olisi pitanyt nousta. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa lahes aina sita, etta
koukku ei saanut sakin kahvasta kiinni. My6s koukun kaannén rajatiedot ovat antaneet
halytyksia. Tama voi liittyd koukun nosto-ongelmiin, kun koukku on syysta tai toisesta
jaanyt epaonnistuneen noston jalkeen vaaraan asentoon, tai sitten kdannon raja-antu-
reissa on ollut tunnistushairiditd. Tunnistushairidihin viittaavat myds kdannon raja-antu-
reista tehdyt 4 vikailmoitusta. K&annon ongelmien vaikutus kaytettavyyteen on kuitenkin

pieni, eika niihin kannata keskittya ennen nosto-ongelmien ratkaisemista.

Jos nosto epdonnistuu ja koukku ei saa otetta sakin kahvasta, sakitys keskeytyy ja tulee
hairidilmoitus, joka tulee kuitata. Sakki voidaan kuitenkin keskeytyksen jalkeen nostaa
ajamalla koukkua kasiajolla. Operaattorien mukaan noston ep&onnistuessa alle
1 200 kg:n sakkeja ei tarvitse yleensa nostaa ollenkaan, mikali niita ei tarvitse pyorittaa,
vaan hairién voi yksinkertaisesti kuitata ja jatkaa sakitysta. Talldin kuitenkin sakin kahva
jaa alas, mika hankaloittaa sakin noutamista pydrakuormaaijalla, joten sakin nostovai-
hetta ei voida kokonaan ohittaa. 1200 kg:n sakin kohdalla ei nostoa voi ohittaa ollenkaan,
silld ilman ryhdistamista ja keskittamista levea sakki osuu kuljettimen teraviin reunoihin

ja rikkoutuu.

Operaattorien mukaan noston epaonnistumiselle on kaksi paasyyta. Toinen ja vahai-
sempi syy on vaaralta korkeudelta sakkia hakeva koukku ja merkittdvampi syy on kierty-
nyt sakki. Koukun korkeutta operaattorin on mahdollista sdataa, mutta kiertyminen riip-
puu sakista, tarkemmin sanottuna siita, miten sisdsakki on pakattu ulkosakin sisaan. Toi-
sinaan sakkilaatu on niin huonoa, ettd sakki kiertyy jatkuvasti niin paljon, ettei koukku
saa kahvasta otetta, vaan térmaa koukun kahvaan. Laitetoimittajan ratkaisu ongelmaan
on sakin pyorityslaitteisto, joka sakissa olevan logon perusteella osaa pyoérittdd sakin
oikeaan asentoon aukipuhallusvaiheessa. Pydrityslaitteiston kustannus on noin 35 000 €
asentamattomana. Koukun oikea korkeudensaatd on ratkaiseva noston onnistumisen
kannalta. Jos koukku on liilan ylhaalla, se ei ylla kahvaan, ja jos koukku taas on liian
alhaalla, sen karki rikkoo sisasakin ja sakki joudutaan sulkemaan kasin nippusiteella.

Koukun korkeutta taytyy tarkkailla ja tarvittaessa muuttaa, silla sékissa olevan lannoite-
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patsaan korkeus muuttuu tuotteen tilavuuspainon vaihdellessa. Tuotteesta tehtyjen la-
boratorioanalyysien perusteella tuotteen tilavuuspaino voi vaihdella jopa yli 10 % sa-

malla tuotelajikkeella, mika tarkoittaa yli 10 cm:n korkeuseroja sakkien valilla.

Koukun korjausta varten ST752:lle tehtiin huoltotasolle lisdosa kesalla 2018 ja ST731:lle
rakennettiin kokonainen huoltotaso toukokuussa 2019. Nyt molemmilta huoltotasoilta on
paasy koukun kunnossapitoa vaativiin kohteisiin. Huoltotasojen tarve on parannustoi-
menpiteiden vuoksi vahentynyt, mutta tarvittaessa tasot ovat erittain hyddyllisia, silla
huoltotasojen ansiosta end3 ei tarvitse rakentaa telineitd koukun huolto- ja korjaustoi-
menpiteitd varten. Koukun vikaantuessa telinekustannuksia ei enaa tule ja korjausten

nopeutuessa myos tuotantokatkokset lyhenevat.

Kaytettavyyden parantamiseksi tulee sakkien noston onnistumista parantaa ohjeista-
malla kayttdjille koukun korkeussaatéd. Koukun saatéon on olemassa hyvat ohjeet, jotka
on hyva kerrata operaattorien kanssa ja tulostaa ne sakityskoneen Idheisyyteen, jolloin
niista voi helposti katsoa ohjeita. Hihnojen kelausakselin laakerit kannattaa lisata varas-
tonimikkeeksi ja ottaa varastoon. Liinojen kulumista kannattaa tarkkailla kuntotarkastus-

ten yhteydessa ja vaihtaa liinat, kun merkittdvaa kulumaa on havaittavissa.

Sakin kiertymisongelman ratkaiseminen vaatii ratkaisumahdollisuuksien tarkempaa tut-
kimista ja kehittamista. Talla hetkellad aktiivinen operaattori voi valttaa sakinnostovirheen
pyorittamalla koukkua ennakkoon havaitessaan kiertyneen sakin saapuvan koukulle.
Kun koukkua on pyoritetty saman verran kuin sakki on kiertynyt, koukku ei tdrmaa sakin
kahvaan ja nosto onnistuu. Talla hetkella tama toimenpide on hankala toteuttaa. Se tulee
tehda jokaisen sakin kohdalla erikseen, silla koukku palaa aina keskelle odottamaan
seuraavaa sakkia. Parempi olisi, jos operaattori pystyisi erillisesta kytkimesta valitse-
maan, mihin asentoon koukku jda odottamaan sakkid sekd muuttamaan tata valintaa
helposti ja nopeasti. Oikein edistyksellisesti toteutettuna kone tunnistaisi sakin kiertymi-
sen esimerkiksi sakin logon perusteella ja pydrittaisi koukkua automaattisesti. Talldin ei
tarvita laitetoimittajan tarjoamaa erillista pyOrityslaitteistoa ja sdastytdan yhdelta tyovai-
heelta. Sékkien kiertymisongelman juurisyy on kuitenkin huono ja vaihteleva sékkilaatu,
joten ensimmaisena asia kannattaa ottaa sakkivalmistajien kanssa puheeksi ja keskus-

tella, onko ongelman poistamiseksi tehtavissa jotain.

5.14Pukkari

Yhteenvetotaulukossa 16 esitettyjen tietojen perusteella on pukkareista tehty vahan vi-
kailmoituksia ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on merkityksetdn. Aiheutuneet kustan-

nukset ovat pienet. Pukkarit eivat ole aiheuttaneet hairidilmoituksia.



84

Taulukko 16. Yhteenveto pukkarien vika- ja héiribilmoitusten maarasta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensd
Pukkari Vikailmoitukset [kpl] 7 0 0 7

Vikakustannukset [£] 1483 € 0€ 0€ 1483¢

Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-

kaytettavyyteen seton

Hairidilmoitukset [kpl] N/A

Hairioiden vaikutus

kaytettavyyteen N/A

Pukkareissa ei vikailmoitusten perusteella ole toistuvia vikoja, vaan viat ovat yksittaisia,
eika siten ongelmia ole havaittavissa. Viimeisin vikailmoitus pukkarista on tehty loka-
kuussa 2017. Haastattelujen perusteella pukkari ei aina ole kaytdssa, silla kaikki ope-
raattorit eivat miella tydvaihetta tarpeelliseksi. Joidenkin operaattorien mielesta sisasakin
suun tydntaminen ulkosakin sisaan altistaa sisasakin vaurioille, kun kuormaajalla noste-
taan kahvasta. Pukkari ei aina onnistu tyontamaan sisasakkia ulkosakin sisaan, mutta
tastad ei aiheudu hairidilmoitusta. Toiminnon epaonnistuminen johtuu todenndkoisesti

koukun vaarasta nostokorkeudesta.

ST752:1la pukkarista on puuttunut nuppi useamman kuukauden ajan, eikd pukkari ole
sing aikana ollut ollenkaan kaytossa. Operaattorien kommentit ja pukkarin kayttamatto-
myys kyseenalaistaa koko pukkarin tarpeellisuuden. Pukkarin poistamista tulee harkita,
mikali tydvaihe todetaan tarpeettomaksi. Pukkarin sylinteri on varastonimikkeena ja va-
raosana, mutta sita ei ole liitetty toimintopaikalle. Sylinteri tulee liittda toimintopaikalle

muiden varaosien tavoin, mikali pukkaria ei todeta tarpeettomaksi.

5.15Hihnakuljettimet

Hihnakuljettimista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 17 keratyt tiedot osoittavat, ettd hihna-
kuljettimista on tehty alijarjestelmista eniten vikailmoituksia ja niistéd on aiheutunut eniten
kustannuksia. Kuitenkin toistuvien vikojen vaikutus kaytettavyyteen on merkitykseton,
silla laitteistoon on tehty hiljattain muutoksia ongelmien poistamiseksi. Hairidilmoituksia

hihnakuljettimista ei ole aiheutunut.



85

Taulukko 17. Yhteenveto hihnakuljettimien vika- ja héiriGilmoitusten méaéaréasta, kus-
tannuksista seké vaikutuksesta kéaytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensd
Hihnakuljettimet Vikailmoitukset [kpl] 38 29 0 67

Vikakustannukset [£] 18587€ 14768¢€ 0€ 33356¢€

Toistuvien vikojen vaikutus

kaytettavyyteen 0,08 %

Hairidilmoitukset [kpl] N/A

Hairioiden vaikutus

kaytettavyyteen N/A

Suuri vikailmoitusten maara ja suuret kustannukset selittyvat pitkalti — mutta ei kokonaan
— sakkien kaatumisongelmalla. Hihnakuljettimia koskevista vikailmoituksista 28:ssa vian
aiheuttajana on kaatunut sakki. Naista aiheutuneet kustannukset ovat 8 476 €. Toinen
merkittava vika on hihnakuljettimien pehmokaynnistimien suunnitteluvirheesta johtuvat
viat, joista vikailmoituksia on tehty 5 kpl kummastakin sakityskoneesta. Kustannuksia
naille kymmenelle vikailmoitukselle on kertynyt 5 753 €. Molemmat viat on saatu hallin-
taan, eika niiden vaikutusta kaytettavyyteen sen vuoksi ole laskettu. Kuljettimien modifi-
kaatioita varten tehtyja vikailmoituksia on 3 kpl, joista on kustannuksia 8 625 €. Modifi-
kaatiot sisaltavat sakin kaatumisesta aiheutuvien vaurioiden vahentamiseksi tehdyt kaa-
tumakaiteet, jarrumoottorin lisdyksen ST752:n viimeiselle hihnalle seka kuljettimien ki-
tasuojien muokkauksen, jotta sakit eivat niiden teraviin reunoihin osuessa repeytyisi. Lo-
puissa vikailmoituksissa on kyse yksittaisista tapahtumista, joista kolmessa kyseessa on

kayttajan tekema virhe.

Aikaisemmin, sakityskoneen saapumisesta asti oli ongelmana sakkien kaatuminen hih-
nalle. Tdma aiheutti etenkin hihnakuljettimien antureihin ja niiden peileihin runsaasti vau-
rioita, kun sakki kaatui ja/tai Iahti kaatuneena etenemaan hihnalla. Sakin kaatumiset tyol-
listivat kunnossapitoa paljon. On myds huomioitava tassa kohdassa, ettad operaattoreita
sakkien kaatuminen tyollisti viela enemman, silla he joutuivat aina sakin kaatuessa pois-
tamaan sakin hihnalta ja siivoamaan pahimmillaan yli 1 000 kg lannoitetta sakityskoneen
ymparilta. Lisdksi sakin poiston, siivouksen ja korjaustoimenpiteiden ajan tuotanto on
ollut pysahdyksissa. Operaattorien tekeman ylimaaraisen tyén ja tuotantokatkoksen ai-
heuttamat kustannukset eivat nay toiminnanohjausjarjestelman jo muutenkin suurissa
kustannuksissa. Todellisuudessa sakin kaatumisia on ollut enemman kuin niista tehtyja

vikailmoituksia, silla vikailmoitukset on tehty ainoastaan silloin, kun kaatunut sakki on
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rikkonut jotain ja korjaukset ovat vaatineet kunnossapidon apua. Jos operaattori on huo-
mannut kaatuneen sakin ennen kuin hihnakuljetin on lahtenyt liikkeelle ja pysayttanyt

koneen toiminnan, ei vaurioita ole valttdamatta ehtinyt tulla.

Viimeinen sakin kaatumisen seurauksena tehty vikailmoitus on luotu maaliskuussa 2017.
Operaattorien ja kunnossapitohenkilokunnan yhteinen nakemys haastatteluissa tukevat
johtopaatosta siita, ettei sakin kaatumisongelmaa enaa ole. Sakin kaatumisista on
paasty eroon tekemalld muutoksia koneen logiikkaan. Joitakin toimintoja hidastettiin,
jotta kone ehtii tehda kaikki liikkeet rauhassa. Tehdyt muutokset pienensivat hieman tuo-
tantokapasiteettia, mutta tilanteeseen ollaan nyt yleisesti tyytyvaisia. Koska ongelmaa ei
talla hetkella ole, ei tdssa tydssa tarkastella tdman enempaa sakin kaatumisen syita tai

sen estamiseksi tehtyja toimenpiteita.

Pehmokaynnistimien rikkoontuminen on ollut yksi merkittavimmista hihnakuljettimien vi-
oista. Pehmokaynnistimia on noudettu varastosta yhteensa 8 kpl. Syyna vikaantumisiin
oli sdhkdautomaatiosuunnittelijan mukaan vaarantyyppinen komponentti useita kertoja
minuutissa pysahtelevaan kuljettimeen. Nyt pehmokaynnistimet on poistettu molem-
mista koneista ja tilalle vaihdettu kontaktorit kaikkiin muihin kuljettimiin, paitsi piipun alla
oleviin ensimmaisiin kuljettimiin, jotka ovat taajuusmuuttajakayttdisia. Tama sen vuoksi,
ettd ensimmaisen kuljettimen tulee lahted pehmeasti liikkeelle, jottei sakki mene vinoon
akillisen kiihdytyksen vuoksi. Pehmokaynnistimet vaihdettiin kontaktoreiksi toukokuussa
2017 ja ensimmaiset kuljettimet muutettiin taajuusmuuttajakayttdisiksi toukokuussa
2018. Viimeinen pehmokaynnistimista tehty vikailmoitus on tehty toukokuussa 2017. Ta-
man jalkeen kuljettimien kontaktoreista on tehty yksi vikailmoitus marraskuussa 2018.
Yksittaisesta viasta huolimatta talla hetkella vaikuttaa silta, ettd nykyiset komponentit toi-

mivat halutusti, eika tarvetta muutoksille ole.

Yhteenvetona hihnakuljettimista voidaan todeta, ettad vaikka niissa on ollut paljon ongel-
mia, on usein toistuvat ongelmat saatu ratkaistua, eivatkd hihnakuljettimet talla hetkella
vaadi erityista tarkastelua. Muutoksille tai ennakoiville kunnossapitotoimenpiteille ei ole
tarvetta. Myos toiminnallisesti hihnakuljettimet toimivat mallikkaasti. Ne kuljettavat sak-

keja suunnitellusti, eika niiden takia aiheudu toimintahairi6ita.

Ainoana hihnakuljettimiin liittyvana kehityskohteena on tunnistettu heikko varautuminen
hihnarikkotilanteisiin. Molempien sakityskoneiden kaikkien kuljettimien hihnat (noutorul-
laimen hihnaa ei kasitella tdssa kappaleessa) ovat alkuperaisia. Niita ei ole vaihdettu
kertaakaan reilun neljan vuoden aikana. Hihnat ovat edelleen kohtuullisen hyvassa kun-

nossa, eika nakyvissa ole vaihtotarvetta. Hihnat ovat hidaskulkuisia, kevyella kuormituk-
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sella ja hyvissa olosuhteissa, joten niiden odotetaan kestavan viela pitkaan. Sakitysko-
neiden hihnakuljettimien hihnoja ei pideta yrityksen omassa varastossa, eika niille ole
luotu varastonimikkeita. Hihnojen toimitusaika on kuitenkin todella pitka, noin 8-9 viikkoa
tilauksesta. Tama tarkoittaa sita, ettd talla hetkella hihnan vioittuessa kayttokelvotto-
maksi sakityskone on pois kaytosta yli kaksi kuukautta, mistd aiheutuu kohtuuttoman

suurta haittaa tuotannolle.

Hihnojen vaihdot ostetaan palveluna hihnatoimittajalta, joka kanssa on tehty sopimus
erikseen sovituille kuljetinhihnoille niiden rikkoutumisen varalle. Hihnatoimittajalla on ha-
lytysjarjestelma akillisten vaurioiden viipymatonta korjausta varten. Sopimukseen kuu-
luu, ettd hihnan asentajat ovat Uudessakaupungissa hihnan ja tarvittavien tyékalujen
kanssa viiden tunnin kuluttua korjaustarveilmoituksen vastaanottamisesta. Mikali tilanne
ei vaadi valiténta reagointia ja halytysjarjestelmaa ei tarvita, on hihnatoimittaja sitoutunut
vaihtamaan sopimukseen kuuluvat hihnat seuraavana tydpaivana, mikali ilmoitus kor-
jaustarpeesta annetaan edeltavana paivana ennen klo 17. Kunnossapitokoordinaattorin
mukaan yhteistydsta hihnatoimittajan kanssa on positiivisia kokemuksia ja reagointi vau-
riotilanteissa toimii hyvin. Sakityskoneen kuljetinhihnat eivat kuitenkaan talla hetkella

kuulu tdman sopimuksen piiriin, minka vuoksi toimitusaika on pitka.

Vaikka hihnat ovatkin pitkaikaisia, on niiden vioittuminen mahdollista ja vioittumisella on
erittain vakavia tuotannollisia seurauksia. Taman vuoksi on syyta pohtia sakityskoneiden
kuljetinhihnojen lisdamista edella mainitun, jo hyvaksi havaitun, sopimuksen piiriin. Vaih-
toehtoisesti tarvittavat hihnat voidaan hankkia yrityksen omaan varastoon Uuteenkau-
punkiin ja sopia hihnatoimittajan kanssa edella mainitun sopimuksen mukaisesta vaihto-
tyosta. Hihnat ovat kaikissa kuljettimissa samaa tyyppid, ja ainoastaan pituudet vaihte-
levat. Mikali varastoidaan yhta, pisintd hihnaa, on siitd mahdollista leikata tarvittaessa
jokaiseen kuljettimeen sopiva patka. Talloin varastoon sitoutuu ainoastaan yhden hihnan
verran pddomaa, noin 2 000 €. Siséllytetdanpa hihnat sopimuksen piiriin hihnatoimittajan
varastoitavaksi tai otetaanpa ne omaan varastoon, putoaa molemmissa tapauksissa sei-
sokkiaika hihnavaurion sattuessa yhdeksasta viikosta alle vuorokauteen. Tdméa on huo-

mattava parannus nykyiseen tilanteeseen verrattuna.

5.16 Leimauslaite

Leimauslaitteista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 18 kerattyjen tietojen perusteella lei-
mauslaitteista on tehty paljon vikailmoituksia ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on koh-
talainen. Kustannuksia on kertynyt kohtalaisen paljon. Hairidilmoituksia leimauslaitteet

eivat aiheuta.
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Taulukko 18. Yhteenveto leimauslaitteiden vika- ja héiriGilmoitusten méaéaréasta, kus-
tannuksista seké vaikutuksesta kéaytettavyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Leimauslaite Vikailmoitukset [kpl] 23 17 5 45

Vikakustannukset [£€] 10141€ 4615€ 1024€ 15780¢€

Toistuvien vikojen vaikutus

kdytettavyyteen 0,36 %

Hairidilmoitukset [kpl] N/A

Hairididen vaikutus

kaytettavyyteen N/A

Vikailmoituksista nousee esille kolme toistuvaa vikaa, jotka on kasitelty tarkemmin seu-
raavissa kappaleissa. 4 vikailmoituksessa on kyse kirjoittimien huollosta tai tarviketilauk-
sesta. Loput 11 vikailmoitusta ovat yksittaisista vioista. Hairidilmoituksia leimauslaite ei
aiheuta, eikd se siten keskeytd automaattisesti tuotantoa vikaantuessaan. Leimauslait-

teen toiminnan tarkkailu on operaattorien vastuulla.

16 vikailmoitusta on tehty vinossa olevasta leimauslaitteesta. Kunnossapitajien mukaan
leimauslaite menee usein vinoon samasta laakeroidusta nivelesta, kun se on térmannyt
johonkin. Esimerkiksi kaatunut tai vajaa sakki voi aiheuttaa térmayksen silloin, kun lei-
mauslaitetta ei ole otettu pois paalta ja/tai se ei asetu sivuun pois hihnakuljettimen paalta.
Vajaaseen sakkiin tdrmaaminen voidaan estaa kytkemalla leimauslaite automaattisesti
pois paaltd aina, kun sakitys lopetetaan ja taytetaan viimeista jadnndserasakkia. Tosin,
usein leimauslaite jaa hihnan paalle, vaikka se kytketdan pois paalta. Tama vika tulee
korjata mahdollisimman pian. Aikaisemmin ST752:lla leimauslaite saattoi myds jaada
kahden sakin valiin, kun sakkeja noutava kuormaaja tyonsi sakkijonoa taaksepain kul-
jettimella. Nykyaan tama on estetty kuljettimen moottoriin lisatylla takaisinpyorintajar-

rulla. Sama toimenpide kannattaa tehda myés ST731:lle, mikali sille nahdaan tarvetta.

Hieman vinossa oleva leimauslaite ei kuitenkaan useimmiten haittaa sakitysta, vaan sita
voidaan jatkaa normaalisti. Leimauslaitteen suoristus onnistuu nopeasti ilman varaosia,
ja se voidaan tehda tuotantotilanteen salliessa. Kunnossapitoasentajien mukaan ky-
seessa on suunnitteluvirhe, jonka korjaamisesta on keskusteltu laitteen toimittajan
kanssa vuosia sitten, mutta korjauksia ei jostain syysta ole toteutettu. Jos ongelma ha-
lutaan poistaa, taytyy nivelesta tehda vahvempi ja joustamaton. Uudelleensuunnittelussa
kannattaa kuitenkin huomioida, ettad nivel on ollut leimauslaitteen heikoin kohta, josta
laite on joustanut térmayksessa ilman kovinkaan haitallisia seurauksia. Jos nivelesta teh-
daan vahva, saattaa vauriokohta vaihtaa paikkaa haitallisempaan ja vaikeammin korjat-

tavaan kohtaan. Huomioitavaa on, etta juurisyy vinoon menneeseen leimauslaitteeseen
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ei ole nivel, vaan tdrmays vajaan tai kaatuneen sakin kanssa tai muu vastaava epanor-

maali tilanne.

9 vikailmoitusta on tehty vinossa tai [0ysassa olevasta mustesuihkukirjoittimesta. Kirjoitin
I0ystyy ajan mittaan kiinnityksestaan, kun leimauslaite liikkuu edestakaisin jokaisen sa-
kin kohdalla ja tarahtda aina osuessaan sakkiin sekd joskus palatessaan sakinodotus-
asentoon. Lisaksi kirjoitin on tuettu ainoastaan yhdesta pisteesta ja tarahdysten voimak-
kuutta lisda usein epakunnossa olevat mekanismin vaimentimet. Kirjoittimen kiinnitys tu-
lisi suunnitella tukevammaksi, jotta kiinnitys ei 16ysty tai pahimmassa tapauksessa rik-
koudu tarahdyksistd. Kuntotarkastuskierrosten yhteydessa tulee suorittaa leimauslait-
teen toimintakoe, jossa tarkastetaan mekanismin ja vaimentimien toiminta. Jos vaimen-
timet vikaantuvat usein, tulee ne vaihtaa kestavampiin. Kirjoitin voi myds menna vinoon

tai vaurioitua vajaaseen sakkiin osuessaan.

6 vikailmoitusta on tehty vikaantuneesta mustesuihkukirjoittimesta. Joskus kyse on puh-
distuksen tarpeesta, mutta jos leimauslaite ei puhdistuksesta huolimatta toimi, se lahe-
tetdan suoraan laitetoimittajalle huoltoon ja varakirjoitin asennetaan paikoilleen. Koh-
deyrityksen oma kunnossapito hoitaa leimauslaitteen kirjoittimien vaihtoty6t, mutta ei
huolla niita. Leimauslaitteessa on kaksi kirjoitinta, jotta silla pystytdan kirjoittamaan kor-
keammalle alueelle tekstia. Paasaantdisesti kuitenkin vain toinen kirjoittimista on kay-
tosta, jolloin toisen kirjoittimen vikaantuessa voidaan toinen ottaa tilapaisesti kayttoon.
Vikaantuneen kirjoittimen voi siten vaihtaa rauhassa tuotantotilanteen salliessa. Kirjoitti-
men vaihto on yksinkertainen ja nopea toimenpide, jonka operaattorit voisivat suorittaa
myds itse. Operaattoreille tulee laatia tahan toimintaohjeet, jotta he osaavat toimia oikein
kirjoittimen vikaantuessa. Toimintaohjeet tulee toimittaa varaosineen ja tarvittavine tyo-

kaluineen sovittuun paikkaan sakityskoneiden I&heisyyteen.

Koska leimauslaite ei halyta leimauksen epaonnistuessa, on leimauslaitteen toiminnan
tarkastaminen operaattorien vastuulla. S&kitysohjeessa leimauslaitteen toiminta on maa-
ritetty tarkastettavaksi 30 minuutin valein. Koneen kaydessa taydella teholla tassa ajassa
sakkeja valmistuu noin 80 kpl, jolloin leimaamattomia sakkeja ehtii valmistua keskimaa-
rin nelisenkymmentd, ennen kuin se huomataan. Usein tehtavasta tarkastuksesta ei ole
tuotannon kannalta haittaa, silla tarkastukseen ei kulu minuuttia enempaa aikaa ja ope-
raattoreilla on joutilasta aikaa silloin, kun kone toimii hyvin. Mikali sakkeja jaa leimaa-
matta, on tata varten hankittu kasikirjoitin, jolla voidaan tilapaisesti korvata leimauslaite.
Jos leimaamattomia sakkeja on huomaamatta paassyt varastoon, taytyy ne sakitysko-
neiden reklamaatioista vastaavan tuotannonsuunnittelijan mukaan etsia sakkikasasta ja
leimata kasin, mika on hidasta ja tyolasta. Jos leimauslaite ei toimi, ja halutaan siita huo-

limatta sakittaa, vaatii kasin leimaus yhden henkilon tdyden tydpanoksen. Laatupaallikon
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mukaan leimaamattomista sakeista ei juurikaan ole asiakasreklamaatioita tullut, joten

ongelmaa sen suhteen ei talla hetkella ole.

Varastonimikkeiksi tulee lisata leimauslaitteen varren molempien paiden laakerit, varren
kaantodsylinteri, pulssianturi sekd mekanismin iskunvaimentimet. Jatkotutkimusta lei-
mauslaitteen osalta vaatii leimauksen onnistumista tarkkailevan laitteiston kehittdminen.
Laitteiston tehtava on ilmoittaa, kun leimaa ei tullut, jolloin sékityskone pysahtyy tai aina-
kin halyttad. Talldin leimaamattomat sakit varmasti huomataan ennen kuin ne viedaan
varastoon tai asiakkaalle. Vaikka leimaamattomia sakkeja ei asiakaspalautteen mukaan
juuri ole, on tallainen parannus sakityskoneiden reklamaatioista vastaavan tuotannon-
suunnittelijan mukaan toivottavaa, jotta ylimaaraiselta tyolta valtytaan tilanteissa, joissa
leiman puuttuminen on jaanyt huomaamatta. Leiman puuttuminen ei pilaa itse lannoi-
tetta, kuten suljennan epdonnistuminen saattaa tehda, mutta tuote ei silloin tayta laki-
saateista jaljitettavyysvaatimusta. Ongelmaan auttaa myds leiman sijoitus niin, etta se
on aina kuormaajakuskiin pain osoittavalla sivulla. Tilanteesta riippuen kuljettaja nakee
sakkeja noutaessaan jokaisen tai vahintaan joka kolmannen sakin, jolloin leiman puuttu-

minen todennakoisesti huomataan heti sakkia noudettaessa.

5.17 Hydrauliikkayksikko

Hydrauliikkayksikdiden yhteenvetotaulukko 19 osoittaa, ettd hydrauliikkayksikoista on
tehty kohtalaisesti vikailmoituksia ja niistéd aiheutuneet kustannukset ovat kohtalaisen
suuret. Toistuvien vikojen vaikutus kaytettavyyteen on merkittava. Hairidilmoituksia hyd-
rauliikkayksikoista ei suoranaisesti aiheudu, vaan mahdolliset hairiét nakyvat piipun ja
suljentakoneiston vaaran koron aiheuttamina hairiéina.

Taulukko 19. Yhteenveto hydrauliikkayksikbiden vika- ja héiribilmoitusten méérésta,
kustannuksista seké vaikutuksesta kaytettévyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Hydrauliikkayk- Vikailmoitukset [kpl] 7 11 0 18
sikké Vikakustannukset [€] 6162€ 7021€ 0€ 13182¢€

Toistuvien vikojen vaikutus

kaytettavyyteen 0,20 %

Hairidilmoitukset [kpl] N/A

Hairididen vaikutus

kdytettavyyteen N/A
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Vikailmoituksista 9 kpl koskee hydrauliikkayksikon aiheuttamia vaaria tai hitaita liikkeita
suljentakoneistossa ja piipussa. Haastattelujen perusteella syyna on ollut paaosin ongel-
mat magneettiventtiileissa. Magneettiventtiilien ohjausreleet ovat vikaantuneet, jolloin
venttiilit eivat ole sulkeutuneet ja avautuneet tarkoitetusti tai magneettiventtiilien toiminta
on takkuillut epdpuhtauksien vuoksi. Toimintojen takkuilu voi johtua myos tukkeutuneista
hydrauliéljysuodattimista. Vikailmoituksista 6 kpl koskee erilaisia 6ljyvuotoja, joista ei ole
tarkempaa tietoa. Kunnossapitoasentajien mukaa hydrauliikkayksikdn painemittareita on
vaihdettu moneen kertaan, koska niihin on tullut ulkoisia vaurioita ja alkaneet vuotaa

Oljya. Loput 3 vikailmoitusta koskevat ennakkohuoltoja.

Hydrauliikkayksikdn magneettiventtiiliongelmien ehkaisemiseksi magneettiventtiilien oh-
jausreleet on otettu aikataulutetun ennakkohuollon piiriin, ja ne uusitaan nykyaan vuosit-
tain. Tama on perusteltua, silla releiden vikaantuminen voi aiheuttaa térmaysten vuoksi
merkittavia vaurioita laitteistolle ja releiden vaihtokustannus téineen on vain kymmenia

euroja. Aikataulutetun uusimisen kayttdonoton jalkeen ei ongelmia ole ilmennyt.

Kunnossapitajien mukaan hydrauliikkavuodoille ei ole yhta aiheuttajaa, mutta yleisin syy,
painemittarin rikkoontuminen, johtuu ulkoisesta osumasta. Ulkoiset osumat voidaan es-
tda suojaamalla mittari esimerkiksi suojakehikolla. Usein vuodot ovat olleet niin pienia,
ettei niilla ole ollut vaikutusta tuotantoon, eika siten sakityskoneen kaytettavyyteen. Hyd-
rauliikkayksikdiden ymparystat ovat havaintojen perusteella likaiset ja Oljyiset, ja ne tulee

puhdistaa perusteellisesti niin, ettéa alkavat vuodot on mahdollista havaita.

Hydrauliikkayksikdn huolto-ohjeen mukaan ensimmainen &ljynvaihto ja oljysailion puh-
distus tulee suorittaa 500 kayttétunnin jalkeen ja seuraavat 6ljynvaihdot 2 000 tunnin va-
lein tai kerran vuodessa. Vikailmoitusten mukaan sakityskone ST731 on halyttanyt hyd-
rauliikkayksikon huoltoa jo maaliskuussa 2016, mutta ensidljyt molempiin koneisiin vaih-
dettiin kunnossapitoasentajien mukaan kuitenkin vasta vuosien 2017 ja 2018 vaihteessa.
Laskennallisesti ensimmaiset 500 tuntia on tullut tayteen jo kevattalvella 2015, joten pa-
himmillaan ensi6ljyjen vaihto on tehty Iahes kolme vuotta ja tuhansia tunteja myohassa.
Tama selittdnee suuren osan hydrauliikkayksikdn jumittavista magneettiventtiileista ja

jarjestelmassa olevien epapuhtauksien aiheuttamista ongelmista.

Hydraulidljyn kunto kannattaa ottaa seurantaan esimerkiksi éljyanalyysien avulla ja vaih-
taa Oljyt ja suodattimet valmistajan suosituksesta poiketen vasta tarpeen vaatiessa. Kun
Oljy vaihdetaan vasta analyysissa ilmenneen vaihtotarpeen perusteella, ei kalliita 6ljyn-
vaihtoja tule tehtya turhaan ja turhilta ilmausongelmilta valtytaan. Hydrauli6ljyn joukkoon
menevia ulkopuolisia epapuhtauksia on mahdollista vahentaa korottamalla 6ljysailion

paalla olevaa huohotinta, silla nyt huohotin on todella Iahella pdlyisen 6ljysailion kantta.
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Korotettuna se ei paase imemaan lannoitepdlya sailion kannesta. Varaosapuutteita ei

hydrauliikkayksikén osalta havaittu.

5.18 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 20 kerattyjen tietojen perusteella taa-
juusmuuttajista on tehty vahan vikailmoituksia ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on mer-
kityksetdn. Kustannuksia on kertynyt maltillisesti. Hairidilmoituksia taajuusmuuttajista on
aiheutunut vain vahan ja niiden vaikutus kaytettavyyteen on pieni.

Taulukko 20. Yhteenveto taajuusmuuttajien vika- ja héiribilmoitusten maéaréasta, kus-
tannuksista seké vaikutuksesta kéaytettavyyteen.

ST731ja
Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Taajuusmuut- Vikailmoitukset [kpl] 5 3 0 8
tajat Vikakustannukset [£] 1419€ 817 € 0€ 2236¢€
Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-
kaytettavyyteen seton
Hairidilmoitukset [kpl] 4
Hairioiden vaikutus
kdytettavyyteen 0,06 %

Vikailmoituksista 5 kpl koskee taajuusmuuttajahairioitd ja 3 kpl muistikorttiongelmia,
joista yksi on varaosamuistikortin hankinta. Sdhkéautomaatiosuunnittelijan mukaan taa-
juusmuuttajien hairiét johtuvat usein moottorien ylikuormituksesta ja sakitysta voi jatkaa
kuittaamalla hairién pois taajuusmuuttajan kayttdpaneelista. Joskus hairidkuittauksen
yhteydessa taajuusmuuttajan asetukset ovat menneet vaarin ja sakityskone ei ole kayn-
nistynyt, koska taajuusmuuttaja on kytketty paikallisajolle. Kaikki operaattorit eivat kuit-
taa taajuusmuuttajan hairiéta, vaan pyytavat avuksi kunnossapitoa. Taajuusmuuttajan
hairion kuittaukselle kannattaa tehda selkea ohje, jonka perusteella kaikki operaattorit
osaavat itsenaisesti kuitata taajuusmuuttajahairion. Ohjeeseen tulee myos lisata erityis-
huomio paikallis- ja automaattiajon valinnasta tahattoman paikallisajon kytkemisen valt-

tamiseksi.

Sahkodautomaatiosuunnittelijan mukaan taajuusmuuttajien muistikortteja rikkoutui paljon
alkuvaiheessa. Tama johtui siita, ettd aina turvaovia avattaessa taajuusmuuttajilta kat-
kesi akillisesti sahkot. Taajuusmuuttajille lisattiin ulkoinen sahkonsyo6ttd heindkuussa

2015, jonka jalkeen sahkot eivat enda katkeilleet ja muistikorttiongelmat poistuivat. Vii-
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meinen vikailmoitus taajuusmuuttajista on tehty marraskuussa 2017, eika niissa talla het-
kella ole toimenpiteita vaativia vikoja. Lisaksi tarvittavat taajuusmuuttajat ovat varastossa

varaosina mahdollisten vikaantumisten varalta.

5.19Vaaka

Vaakojen yhteenvetotaulukko 21 osoittaa, ettd vaaoista on tehty kohtalaisesti vikailmoi-
tuksia ja niistd aiheutuneet kustannukset ovat kohtalaiset. Toistuvien vikojen vaikutus
kaytettavyyteen on merkitykseton. Hairidilmoituksia on aiheutunut kohtalaisen paljon ja
niiden vaikutus kaytettavyyteen on merkittava.

Taulukko 21. Yhteenveto vaakojen vika- ja héiridilmoitusten méaérésta, kustannuk-
sista seké vaikutuksesta kéytettévyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensd
Vaaka Vikailmoitukset [kpl] 12 6 0 18

Vikakustannukset [£] 6 836 € 618 € 0€ 7453¢€

Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-

kaytettavyyteen seton

Hairidilmoitukset [kpl] 331

Hairioiden vaikutus

kdytettavyyteen s

Vikailmoituksista 4 kpl liittyy vaa’an vakautukseen ja 3 kpl vaa’an pohjaluukun sylinterin
pikapoistoventtiilin danenvaimentajan irtoamiseen. Lisaksi 2 vikailmoitusta koskevat
pohjaluukun sylinteria ja 2 kpl muuten pohjaluukkua. Loput 7 vikailmoitusta ovat satun-
naisista vioista, epapuhtaudesta tai kayttovirheista johtuvia. Toistuvia vikoja ei vikailmoi-

tusten perusteella ole.

Vaa’an annosteluvirhettd koskeva hairidilmoitus tulee, kun vaa’alle annosteltu tuote-
maara painaa enemman tai vahemman kuin sille asetetut raja-arvot. Operaattorien mu-
kaan maara menee aina rajan yli, jolloin sakkiin tulee lilkkaa tavaraa. Tuotannon kannalta
tasta ei aiheudu muuta haittaa, kuin virheen kuittaamisen vaiva. Ylimaaraisen lannoit-
teen joutumista sakkiin tulee kuitenkin kustannussyista valttda. Operaattorien mukaan
virheiden lisdantyminen on merkki vaa’an puhdistustarpeesta. Virheiden maaraa pystyy
myds vahentdmaan muuttamalla annostelun aika-asetuksia, mutta se ei poista itse on-
gelmaa. Puhdistuksen jalkeen annosteluvirheet yleensa vahenevat. Puhdistuksella ei
yleensa ole kiire ja sen voi suorittaa tuotantotilanteen salliessa, joten silla ei ole juuri

vaikutusta tuotantoon.
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ST731:lla vaa’an ja etenkin sen pohjaluukun huoltoa helpottaa ja nopeuttaa toukokuussa
2019 rakennettu kokonainen huoltotaso. Lisatty huoltotaso on tarvittaessa erittain hyo-
dyllinen, silla sen ansiosta ei enaa tarvitse rakentaa telineitd huoltotoimenpiteita varten.
Vaa’an vikaantuessa telinekustannuksia ei enaa tule ja korjausten nopeutuessa myoés
tuotantokatkokset lyhenevat. ST752:lla on aina ollut kunnon huoltotaso vaa’an ymparrilla.
Puhallus-, imu- ja pélynpoistolaitteeseen tehdyt pdlynhallinnan muutokset saattavat va-
hentda vaa’an puhdistustarvetta ja siten annosteluvirheitd. Pélynhallintaan liittyvia muu-
toksia on kasitelty tarkemmin aliluvussa "puhallus, imu, pdlynpoisto”. Vaa’an vakaus tu-
lee suorittaa kaupallisten varmennettujen vaakojen vaatimusten mukaisesti. Vaakaa

koskevia varaosapuutteita ei havaittu.

5.20 Naytteenotin

Yhteenvetotaulukossa 22 esitettyjen tietojen perusteella naytteenottimista on tehty vain
vahan vikailmoituksia, eika hairidilmoituksia ole aiheutunut. Kummankin vaikutus kaytet-
tavyyteen on merkitykseton. Lisaksi aiheutuneet kustannukset ovat pienet.

Taulukko 22. Yhteenveto néytteenottimien vika- ja héiribilmoitusten méaéréastéa, kus-
tannuksista seké vaikutuksesta kéytettévyyteen.

ST731 ja

Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Naytteenotin Vikailmoitukset [kpl] 0 1 0 1

Vikakustannukset [£€] 0€ 181 € 0€ 181 €

Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-

kdytettdvyyteen seton

Hairidilmoitukset [kpl] N/A

Hairididen vaikutus

kaytettavyyteen N/A

Naytteenottimesta on kirjattu ainoastaan 1 vikailmoitus ja siinakin ongelman aiheuttajana
on epapuhtaus. Haastatteluissa ei ole tullut esille naytteenotinta koskevia toimintahairi-
0ita tai vikoja. Myytavasta tuotteesta on pakollista ottaa aina nayte laboratorioanalyysia
varten, jotta sille saadaan toimituslupa. Kyse ei siis ole siita, etta naytteenotin olisi tar-
peeton tai sen viat olisi jatetty huomiotta. Koska naytteenotinta koskevia vikoja, toimin-
tahairiéitd tai muutostarpeita ei ole havaittu, ei sitad ole tarpeen kasitella tassa tydssa
tarkemmin. Naytteenotin kannattaa kuitenkin lisdtd varastonimikkeeksi ja ottaa vara-

osaksi varastoon mahdollisten tulevien vikojen varalle.
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5.21 Yleiset viat

Sellaiset viat, jotka koskevat sakityskonetta, mutta niita ei pystyta kohdistamaan yksittai-
selle alijarjestelmalle, luokitellaan yleisiksi vioiksi. Tallaisia ovat muun muassa vikailmoi-
tukset koko sakityskonetta koskevista huoltopaivista, turvalaitteista ja varaosista. Yleisiin
vikoihin ei kuitenkaan kuulu sellaiset viat, jotka koskevat sakityksen tukitoimia tai muita
itse koneeseen kuulumattomia asioita, kuten rakennuksen ilmanvaihtoa tai sakkirullien
varastointia. Yleisista vioista tehtyyn yhteenvetotaulukkoon 23 keratyt tiedot osoittavat,
ettd yleisista vioista on tehty paljon vikailmoituksia ja niistéd aiheutuneet kustannukset
ovat suuret. Kuitenkin toistuvien vikojen vaikutus kaytettavyyteen on merkitykseton ja
hairidilmoituksia on aiheutunut vain vahan. Hairidilmoitusten vaikutus kaytettavyyteen on
merkittava.

Taulukko 23. Yhteenveto yleisten vikojen vika- ja héiribilmoitusten méaaréastéa, kus-
tannuksista seké vaikutuksesta kéytettévyyteen.

ST731ja
Alijarjestelma ST731 ST752 ST752 Yhteensa
Yleiset viat Vikailmoitukset [kpl] 17 6 9 32

Vikakustannukset [€] 23873€ 13786€ 12404€ 37659¢€
Toistuvien vikojen vaikutus Merkityk-
kaytettavyyteen setdn
Hairidilmoitukset [kpl] 4
Hairioiden vaikutus

kaytettavyyteen 0,11 %

Aiemmin oli kaytantdna pitaa sakityskoneille sdannodllinen huoltopaiva, jossa sakitysko-
neet tarkastettiin kattavasti ja havaitut puutteet korjattiin. Huoltopaivien osuus yleisten
vikojen vikailmoituksista on 17 kpl ja kustannuksista 17 994 €. Huoltopaivien huono puoli
on se, etta niissa on lahes poikkeuksetta jaanyt kirjaamatta paivan aikana tehdyt toimen-
piteet, vaikka huoltokustannuksia on kertynyt keskimaarin yli 1 000 € vikailmoitusta kohti.
Naissa huoltopaivissa on yleensa tehty toimenpiteitd useammalle alijarjestelmalle, joten
tehtyja toimenpiteitd on mahdoton kohdistaa yksittaiselle alijarjestelmalle. Saanndllisista
huoltopaivistd on sittemmin luovuttu kokonaan — vikailmoitusten perusteella kevaalla
2017.

Moottorisuojien laukeamisesta tulleet hairidilmoitukset luokitellaan yleisiksi, silla hairidil-
moituksia ei pystyta hairidilmoituksen perusteella kohdentamaan tietylle moottorille,
vaan kyse voi olla mistd tahansa sahkomoottorista. Hairidt ovat tapahtuneet kahtena
paivana ja ne ovat tulleet perakkain muutaman minuutin aikana. Tama viittaisi jonkinlai-

seen yksittaiseen tuotannolliseen virhetilanteeseen, jossa esimerkiksi hihnakuljetin ei ole
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jostain syysta paassyt tilapaisesti pyorimaan. Jumiutunut kuljetin on siten laukaissut suo-
jauksen. Kyseessa ei ole minkdan komponentin tai toiminnon vikaantuminen, koska hai-

ridt eivat ole toistuvia ja sakitysta on paasty jatkamaan pian hairididen jalkeen.

Yleiseksi luokitelluista vikailmoituksista ei ole tunnistettu toistuvia vikoja, toimintahairi-
Oita, varaosapuutteita tai muutostarpeita, eika niita ole tarpeen kasitelld tassa tydssa
tarkemmin. Yhteen kerattyna niista saa kuitenkin tietoa laitteeseen kohdistuvien vikojen

maarasta ja kustannuksista, joita ei ole mahdollista luokitella alijarjestelmittain.
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6. ANALYYSIN TULOKSET JA PAATELMAT

Sakityskoneiden kaytettavyyttd on mahdollista parantaa merkittavasti nykyisesta ta-
sosta. Suursakitysta koskevia kehitystarpeita on havaittu monella osa-alueella, kuten en-
nakkohuollossa, ohjeistuksessa, reagoinnissa vikatilanteisiin, laitteiston modifioinnissa,
vikojen dokumentoinnissa, varaosissa, suorituskyvyn mittauksessa ja sakin laadussa.
Investointeja tuotantonopeuden kasvattamiseksi ei kuitenkaan ole tarpeen tehda, silla
talla hetkella on jo reilusti ylikapasiteettia, eika sakitystarpeeseen ole nakyvissa suuria
muutoksia. Ylikapasiteetista huolimatta monet parannukset ovat tarpeen, jotta sakitys-
koneet toimivat suunnitellusti silloin, kun niita tarvitaan, viivastyksiltd valtytaan ja arvo-
kasta tybaikaa ei mene hukkaan. Panostuksia toiminnan sujuvoittamiseksi, hairididen ja
vikojen vaikutusten vahentamiseksi seka kunnossapitotoimien tehostamiseksi kannattaa
tehda.

Jo ennen tata tyota tehtyjen toimenpiteiden avulla jotkin tekniset viat, kuten joidenkin
komponenttien toistuva hajoaminen, on saatu hyvin hallintaan. Myds merkittavia toimin-
nallisia ongelmia, kuten sakin kaatuminen, on saatu poistettua. Ongelmia on kuitenkin
edelleen liilan paljon ajatellen, ettd koneen toiminnan pitéisi olla automaattista ja vaatia
operaattorilta vain minimaalista apua tai parhaimmassa tapauksessa ainoastaan uuden

sakkirullan vaihtamista.

6.1 Toiminnanohjausjarjestelman data

Sakityskoneiden vikahistoriaa tutkittaessa tuli voimakkaasti esille vikahistorian analy-
soinnin haastavuus, silla vikailmoitukset ovat huonolaatuisia ja niissa on liilan vahan tie-
toa. Lisaksi vikailmoituksissa on monesti vaaraa tietoa, ne on tehty vaaralle toimintopai-
kalle tai niita ei ole tehty ollenkaan. Vikailmoitusten kirjaamisessa toiminnanohjausjarjes-
telmaan onkin paljon parannettavaa seka operaattoreilla, kunnossapitoasentajilla etta
kunnossapidon tyonjohdolla. Vikailmoitusten luomiseen on olemassa selkeat ohjeet vi-
kailmoitusten tekijoille ja kunnossapidon tyonjohdolle. Ohjeet ovat hyvat ja niita tulee
noudattaa. Ohjeista kannattaa tehda myos tiivistetty tarkastuslistatyyppinen luettelo tar-
keimmista asioista, josta voi nopeasti vikailmoitusta tehdessa tarkastaa, onko kaikki tar-

vittavat tiedot kirjattu.

Vikojen jaottelu alijarjestelmittain vikailmoitusten perusteella on nykyisellad toiminnanoh-

jausjarjestelman laiterakenteella erittain tydlasta tai jopa mahdotonta. Toimintopaikkojen
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jaottelu tulee tehda uudelleen nykyista tarkemmin ja tarkoituksenmukaisemmin. Toimin-
topaikat kannattaa jakaa alijarjestelmittain, kuten tassa tydssa laitteiston kasittely on ja-
ettu. Talléin yksittaista alijarjestelmaa koskevia vikoja on helppo tarkastella. Lisaksi kan-
nattaa lisatd oma toimintopaikka tukitoiminnoille, jonne tehdaan ne vikailmoitukset,
joissa ei ole kyse varsinaisesta sakityskoneen alijarjestelmasta. Talldéin ndma itse konee-
seen liittymattdmat vikailmoitukset on helppo suodattaa pois vikahistoriaa analysoita-
essa. Kuvassa 28 on esitetty suositus sakityskoneiden uudesta toimintopaikkojen jaot-

telusta.

Laiterakenne-ehdotus

Yleinen

- Rakennus, LVIS

- Oheistarvikkeet, sékkirullien kasittely, tydkalut yms.
Noutorullain

- Rullatuki

- Nauhakelain

- Kuljetin

- Sdkin avauskoneisto

- Asetinlaite
Sakin oikaisin
Puhallus, imu, pdlynpoisto
Vaaka
Tayttopaa

- Piippu

- Sdkin pitimet

- Viikkari
Suljentakoneisto

- Nippi

- Suljenta
Nosto- ja kaantoyksikko

- Koukku

- Pukkari
Leimauslaite
Hihnakuljettimet

- Hihnakuljetin 1

- Hihnakuljetin 2

- Hihnakuljetin 3

- Hihnakuljetin 4

- Hihnakuljetin X
Hydrauliikkayksikkd
Naytteenotin

Kuva 28. Suositus toiminnanohjausjérjestelméan toimintopaikkojen uudelleenjaotte-
lusta.

6.2 Koneiden hairioilmoitushistorian data

Koneiden omaan hairidilmoitushistoriaan tallentuva data katoaa jostain syysta ajoittain.
Tata tyota tehdessa hairiddataa on ollut kaytettavissa vain 102 paivan ajalta toiselta ko-

neelta ja lisaksi joitain yksittaisia lyhyita jaksoja. Datan tallentuminen tulee varmistaa
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niin, etta tiedot hairidilmoituksista sailyvat niin kauan, kuin sakityskoneet ovat tuotanto-
kaytdssa. Talldin hairidilmoitusten dataa on mahdollista tarkastella vuosia taaksepain ja
tutkia pitkan ajan trendeja, mika on tarpeen, silla joidenkin muutosten vaikutus nahdaan

vasta pidemmalla aikavalilla.

Talla hetkella koneen havaitessa hairion tallentuu hairidilmoitusdataan tieto, mika hairio
on kyseessa seka hairidon havaitsemispaiva ja -kellonaika. Naista tiedoista pystytaan las-
kemaan hairididen valinen kalenteriaika, mutta ei niiden valistd sakitysmaaraa. Datasta
ei myoskaan voi paatelld, onko tuotanto ollut kdynnissa koko hairididen valisen ajan, vai
onko hairididen valilla ollut taukoja. Sakityskone laskee kokonaissakitysmaaraa mas-
sana ja kappaleina, mutta nama tiedot eivat tallennu muistiin. Jotta hairidilmoitusdataa
on mahdollista kayttdd koneen toiminnan analysointiin, tulee muistiin kirjata enemman
tietoa. Tarvittavia erittdin hyodyllisia tietoja ovat hairiohetken kokonaissakitysmaara
massana ja sakkeinda. Naiden tietojen avulla on mahdollista maarittda tuotantomaara
hairididen valissa, mika on kalenteriaikaa huomattavasti kuvaavampi luku, silla se ottaa
huomioon, kuinka paljon konetta on kaytetty vikojen valilla. Talldin on mahdollista tutkia
esimerkiksi, kuinka monen sakin valein asetinlaitteen sakin tunnistus epaonnistuu ja ver-
tailla lukemaa ennen ja jalkeen tehtyjen modifikaatioiden. Tieto kokonaissakitysmaarasta
voidaan myds yhdistdd esimerkiksi Excelin avulla toiminnanohjausjarjestelman vikail-
moituksiin. Vikailmoituksen tekoajan perusteella voidaan hairidilmoitushistoriasta etsia
sen hetkinen kokonaissakitysmaara, jolloin on mahdollista laskea sakitysmaara toimin-
nanohjausjarjestelmaan kirjattujen vikailmoitusten valillda. Kun dataa toistuvien vikojen
vikavaleista on tarpeeksi, on simuloimalla mahdollista selvittda, mita vikaantumismallia
kukin vikamuoto noudattaa. Kun vikaantumismalli ja keskimaarainen vikaantumisvali
tunnetaan, osataan valita kuhunkin vikamuotoon parhaiten soveltuvat kunnossapitome-

netelmat seka arvioida aikataulutettujen menetelmien tehokkuutta.

Muita hairidilmoitushistoriaan kirjattavia tarpeellisia tietoja ovat tieto kaytettavasta sa-
kista, kokonaistuotantoaika seka tieto kunkin sakityseran alkamis- ja valmistumishet-
kesta. Tietoa kulloinkin kaytettavasta sakista voidaan hyddyntaa tutkittaessa sakin laa-
dun vaikutusta koneen toimintaa. Kokonaistuotantoaikaa mittaamalla ja kirjaamalla, on
tuotantotehon seuranta mahdollista vertaamalla kokonaistuotantoaikaa kokonaissakitys-
maaraan. Talla hetkelld tuotantoteho mitataan vertaamalla sakitysmaaraa kalenteriai-
kaan. Mittaus tulee toteuttaa niin, ettd mitataan todellista tuotantoaikaa, jolloin taukoja ja
muita vastaavia pysahdyksia ei lasketa tuotantoaikaan. Sakityseran alkamis- ja valmis-
tumishetkien avulla on mahdollista seurata sakityseraan kuluvaa aikaa tarkasti, ja ndhda

tarkalleen, milloin esimerkiksi lajike on vaihtunut. Edelld mainitut tiedot kirjaamalla ja tal-
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lentamalla ei ole enda tarvetta yhdistella esimerkiksi automaatiojarjestelman tai ti-
laustenhallintajarjestelman tietoja vika-analyyseissa, mika tekee analysoinnista huomat-

tavasti nopeampaa ja vaivattomampaa.

6.3 Paatelmat sakityskoneiden vioista

Toiminnanohjausjarjestelmaan on tehty paljon sellaisia vikailmoituksia, joissa kyse ei ole
varsinaisesti sakityskonetta koskevasta viasta. Vioista tehtyjen vikailmoitusten osuutta
kaikkiin vikailmoituksiin on havainnollistettu taulukossa 24, jonka mukaan vikailmoituk-
sista vain 63 %:ssa on kyse viasta. Vikojen kustannukset puolestaan ovat vain 47 %
kaikkien vikailmoitusten kustannuksista. Tama tarkoittaa sita, ettd toiminnanohjausjar-
jestelmaan kirjattujen vikailmoitusten ja kustannusten maarasta ei voi suoraan paatella
juurikaan mitdan koneen vikaantumisesta, vaan lisaksi tarvitaan tieto vikailmoitusten si-
sallosta. Vioista tehtyja vikailmoituksia on kirjattu yhteensa 391 kpl.

Taulukko 24. Sakityskoneen vikailmoitukset ja vikojen osuus kaikista
vikailmoituksista koko koneiden elinidn aikana.

Kustannustyyppi Yhteensa Per pdivd Per kk Per vuosi Per sakki Per tonni
Vikailmoitusten maara [kpl] 624 04 13 153

Kaikki kustannukset 300733 € 202 € 6137€ 73649€ 0,19€ 0,25 €
Varaosien osuus kaikista

kustannuksista 45320 € 30€ 925€ 11099€

Kaikki kust./hankintakust. 53%

Vikailmoitukset vioista [kpl] 391 0,3 8 96

Vikojen kustannukset 140342 € 94 € 2864€ 34369¢€ 0,09 € 0,12€
Vikojen kust./hankintakust. 2,5%
Ennakkohuoltokustannukset 41462 € 28€ 846€ 10154€
Modifikaatiokustannukset 40713 € 27 € 831¢€ 9970€

Kuvassa 29 on esitetty pylvasdiagrammina sakityskoneita koskevien vikojen maara ali-
jarjestelmittain jaoteltuna. Vikojen jakautumista tarkastettaessa tulee muistaa, etta dia-
grammi esittda vikojen maaran koko koneiden elinian ajalta. Jotkin vioista on saatu hyvin
hallintaan, kuten esimerkiksi paljon vikaantuneet hihnakuljettimet ja koukku, joten talla
hetkella viat jakautuvat eri tavalla. Diagrammi nayttaa siis missa vikoja on ollut, ei sita,
missa vikoja talla hetkella on. Talla hetkella eniten kunnossapitoa vaativia vikoja aiheu-

tuu suljennasta, leimauslaitteesta ja asetinlaitteesta.

Taulukossa 24 on vioista tehtyjen vikailmoitusten maara (391 kpl) ja kuvassa 29 on puo-

lestaan vikojen maara (393 kpl). Mikali molemmille koneille sattuneesta samasta viasta
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on tehty yksi yhteinen vikailmoitus, nakyy vikailmoitus kahtena vikana kuvassa 29. Ker-
tyneet 393 vikaa tarkoittaa keskimaarin noin 8 vikaa kuukaudessa, mika vastaa yhta vi-

kaa viikossa kummallekin koneelle.

Viat alijarjestelmittain

i Vikoja yhteensa 393 kpl

Kuva 29. Pylvasdiagrammi vikojen jakautumisesta alijérjestelmittéin.

Toistuvat viat (152 kpl) edustavat vain noin 39 % kaikkien vikojen maarasta. Kaikkien
toistuvien vikojen vaikutus kaytettavyyteen on taulukon 1 mukaisesti 2,75 %. Mikali ha-
lutaan laskea kaikkien vikojen kokonaisvaikutus kaytettavyyteen, tulee tehda karkeita
arvioita. Kun ajatellaan, ettd jokainen satunnainen vika (241 kpl) pysayttaa tuotannon
kolmeksi tunniksi (odotusaika + korjausaika), on niiden yhteisvaikutus kaytettavyyteen
4,25 %. Talloin kaikkien toiminnanohjausjarjestelmaan kirjattujen vikojen aiheuttama
epakaytettavyys on 7,0 %. Modifikaatioita ei ole mielekastd huomioida tdssa kohdassa
kaytettavyyslaskuissa, sillda ne on yleensa suunniteltu tuotantoa haittaamattomasti esi-
merkiksi vuosihuollon yhteyteen. Tassa tydssa kasiteltyjen hairidilmoitusten (96 % kai-
kista hairidilmoituksista) yhteisvaikutus kaytettdvyyteen on taulukon 2 mukaisesti
7,96 %. Tama tarkoittaa, etta kaikkien hairididen ja toiminnanohjausjarjestelmaan kirjat-

tujen vikojen yhteensa aiheuttama epakaytettavyys on karkeasti arvioiden noin 15 %.

6.4 Paatelmat vikojen kustannuksista

Toiminnanohjausjarjestelmassa nakyvat kustannukset koostuvat vikailmoituksille kirjat-

tujen tietojen perusteella, eli vaarin kirjatut kustannukset aiheuttavat virhettd kustannus-
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ten jakautumisessa. Kustannukset sisaltavat omien kunnossapitoasentajien laskennalli-
sen tuntihinnan, varaosa- ja materiaalikustannukset seka ulkopuolisten yritysten kay-
tosta aiheutuneet kustannukset. Talousjohtajan mukaan kunnossapitoasentajien tunti-
hinta sisaltaa palkkojen lisaksi kaikki sivukulut, kuten koulutus- ja matkustuskulut, tyoka-
lut ja muut kiinteat kustannukset. Tydnjohdon kustannukset ja vydrytettavat kustannuk-
set eivat tuntihintaan sisally. Varaosien kustannukset maaraytyvat varastoarvon mu-
kaan, joka saattaa poiketa oleellisesti tuotteen hankintahinnasta. Ulkopuolisten yritysten
kustannukset maaraytyvat heille maksettujen laskujen perusteella. Toiminnanohjausjar-
jestelman kustannuksissa ei ndy tuotannonmenetyksista tai operaattoreiden tekemasta
kunnossapidosta aiheutuneita kustannuksia. Naiden tekijoiden vuoksi vioista aiheutu-
neet kustannukset eivat vastaa tarkasti totuutta, mutta ovat kuitenkin suuntaa-antavia ja

paras saatavilla oleva mittari kunnossapitokustannusten arviointiin.

Kuvassa 30 on esitetty pylvasdiagrammina vioista aiheutuneiden toiminnanohjausjarjes-
telmaan kirjattujen kustannusten jakautuminen alijarjestelmittain jaoteltuna. Samoin kuin
vikojen jakautumista, myds kustannusten jakautumista tarkasteltaessa tulee muistaa,
ettd diagrammi esittda kustannusten maaran koko koneiden elinian ajalta. Jotkin vioista
on saatu hyvin hallintaan, kuten esimerkiksi paljon vikaantuneet hihnakuljettimet ja
koukku, joten talla hetkelld kustannukset jakautuvat eri tavalla. Talla hetkella siis eniten

vikakustannuksia aiheutuu leimauslaitteesta, suljennasta ja asetinlaitteesta.

Vikojen kustannukset alijarjestelmittdin
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Kuva 30. Vioista aiheutuneiden kustannusten jaottelu alijérjestelmittain.

Vuosittaiset kunnossapitokustannukset on esitetty kuvassa 31. Pylvasdiagrammin sini-

set palkit kuvastavat kaikkien vikailmoitusten kustannuksia ja punaiset sakityskoneiden
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vikojen kustannuksia. Nelja vuotta on lyhyt aika tehda kustannusten kehityksesta johto-

paatoksia, mutta ainakaan talla hetkella selkeda trendia ei ole havaittavissa.

Kustannusten kehitys vuosittain
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B Vikailmoitukset
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Kuva 31. Sakityskoneiden vuosittaiset kustannukset. Sinisellé kaikkien vikailmoitus-
ten kustannukset ja punaisella sékityskoneen vikojen kustannukset.

Taulukon 24 perusteella vuotuisten vioista aiheutuneiden kunnossapitokustannusten
suhde koneiden jalleenhankinta-arvoon (JHA:na on kaytetty koneiden hankintahintaa
vuonna 2014) on 2,51 %. Kun lukuun otetaan mukaan ennakkohuollot ja modifikaatiot,
nousee luku 3,95 prosenttiin. Mikkonen (2009, s. 40) esittda kunnossapitokustannusten
suhteen jalleenhankinta-arvoon olevan Suomen teollisuudessa keskimaarin 3,2 % ja Jar-
vién ja Lehtion (2017, s. 146) mukaan luku vaihtelee 2—6 prosentin valilla. Naiden perus-
teella sakityskoneiden kunnossapitokustannukset eivat ole poikkeuksellisen suuret jal-
leenhankinta-arvoon suhteutettuna. Tosin nain uudessa seka turvallisuuden ja ymparis-
ton kannalta ei-kriittisessa koneessa kustannusten tulee olla kriittisempia ja vanhempia

laitteistoja pienemmat.

Vertailtaessa kunnossapitokustannuksia kirjallisuuteen ja toisiin yrityksiin tulee johtopaa-
toksia tehda varoen, silla yritykset seka niiden kayttamat koneet vaihtelevat paljon. Joil-
lekin koneille kannattaa suorittaa kunnossapitoa kevyemmin, jos sen vikaantumisen seu-
raukset eivat ole vakavat. Toisen koneen kunnossapitoon taas kannattaa panostaa
enemman, jotta valtytaan kalliilta vioilta, tuotantokatkoilta ja onnettomuuksilta. Myds lait-
teiston kayttdaste on huomioitava, silla vahalla kaytolla oleva kone kuluu vahemman ja
toisaalta pienella kayttdasteella olevaa konetta ei kannata huoltaa yhta paljon kuin mak-
simikapasiteetilla toimivaa konetta, silla sen tuotannolliset seuraukset eivat yleensa ole
niin kriittisia. Myos kustannusten laskentatapa voi vaihdella merkittavastikin yritysten va-

lilla, ja laskennassa saattaa olla virheitd. Kohdeyrityksessa tunnusluku ei ota huomioon
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tuotannonmenetyksia, eika kayttajien tekemaa kunnossapitoa. Paremmin kunnossapito-
kustannusten vertailu jalleenhankinta-arvoon toimii vertailtaessa lukuja saman yrityksen

sisalla, esimerkiksi muilla yrityksen toimipaikoilla kaytettavien sakityskoneiden valilla.

6.5 Paatelmat sakityskoneiden hairidista

Koneen pysayttavien hairidilmoitusten maara kuvaa koneen luotettavuutta. Koneen py-
sayttavia hairidilmoituksia mittausjaksolla on tullut yhteensa 9 435 kpl. Kun tasta suoda-
tetaan alle 10 sekunnin ja yli tunnin valein tulleet hairidilmoitukset pois, jaa hairidilmoi-
tuksia jaljelle 4096 kpl. Alle 10 sekunnin hairiévaleissa on todennakdisesti tullut useampi
hairidilmoitus samasta pysahdyksesta ja yli tunnin hairidvaleissa sakitys on todennakoi-
sesti ollut tarkoituksellisesti tauolla. Siten tarkasteltaessa hairidilmoituksia, joiden valinen

aika on 10 s—1 h, saadaan totuudenmukaisin kuva koneen toiminnasta.

4096 hairidilmoitusta tarkastelujaksolla tarkoittaa noin 6,9 hairidta sakitystuntia kohden.
Kone pysahtyy siis keskimaarin noin 8,7 minuutin valein. Pysahdysvalin mediaani on
kuitenkin vain 2,1 minuuttia. Hairidilmoituksen ilmaantuessa vaaditaan lahes poikkeuk-
setta operaattori vahintdan kuittaamaan vian, jotta sakitys voi jatkua. Useimmissa ta-
pauksissa operaattorilta vaaditaan myds muita toimenpiteitd. Hairidtiheyden kertyma-
funktiossa kuvassa 32 on esitetty koneen pysayttavan hairion todennakaoisyys ajan funk-
tiona. Kuvaajasta voidaan lukea esimerkiksi, ettéd kone pysahtyy 50 %:n todennakoisyy-
della alle noin 2 minuutin valein, 80% todennakoisyydella alle noin 10 minuutin valein ja

95 %:n todennakdisyydella alle noin 30 minuutin valein.
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Kuva 32. Héiriétiheyden kertyméfunktio kuvaa koneen toimintavarmuutta. Kuvaajan
perusteella sékityskoneeseen tulee todella usein tuotannon pyséhdyksen aiheuttava
héirio.

Kuvan 32 perusteella koneen toimintavarmuus on todella huono, eikd kone vastaa sille
asetettuja vaatimuksia. Laitetoimittajan tilausvahvistuksessa oleva maininta siita, etta
tarvetta mekaanisille sdadoaille tai asetuksille, joihin tarvitaan operaattoria, ei pitaisi esiin-
tya ollenkaan tai vain todella vahan, ei toteudu. Erittain korkea hairidtiheys selittaa pitkalti
operaattorien turhautumisen ja sen, ettd kone mielletdan huonoksi. Korkea vikatiheys
tarkoittaa myds sita, ettd operaattori ei voi jattda konetta valvomatta, eika tehda muita-
kaan hyodyllisia asioita sakityksen aikana. Jos koneen hairidtiheys olisi huomattavasti
nykyistd matalampi, on sakitysta esimerkiksi mahdollista tehda kahden henkilén voimin
tauotta. Talléin pitamalla tauot eri aikaan, voi toinen operaattori noutaa valmiita sakkeja
hihnalta ja toinen operaattori voi olla tauolla tuotannon silti ollessa kdynnissa. Talla het-
kella tama ei kuitenkaan ole mahdollista, silla kone pysahtyy ldhes varmasti tauon ai-
kana, joten operaattorit pitavat tauot samanaikaisesti ja tuotanto keskeytyy aina tauon
ajaksi.

Taulukossa 2 esitetyista hairidilmoituksista jokaiseen neljaan eniten kaytettavyytta alen-
tavaan hairioon vaikuttaa sakin laatu. Tasta voidaan paatella, etta kaytettavyyden paran-
tamiseksi kannattaa joko tavoitella parempaa sakin laatua tai kehittada laitteistoa sieta-
maan sakin laadunvaihteluita. Todennakoisesti kannattaa panostaa molempiin. Nama

nelja hairidilmoitusta aiheutuvat kuljettimesta, sakin avauskoneistosta, asetinlaitteesta,
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sakin pitimista ja koukusta. Laitteiston kehittdmiseksi tarvittavia modifikaatioita on listattu

aliluvussa 6.6.

6.6 Yhteenveto parannusehdotuksista ja jatkotutkimusehdotuk-
sista

Nykyinen kunnossapitoasentajille laadittu ennakkohuolto-/tarkastuslista on liian yleispa-
teva ja laaja. Siina lyhyesti kuvattuna kehotetaan tarkastamaan kaikkien laitteiden kaikki
osat ja toiminnot. Ennakkohuoltoja varten tulee laatia lista niistd tehtavistd, jotka ovat
tehokkaita, tarkoituksenmukaisia ja kaytettavyysnakdkulmasta kriittisid. Ennakkohuolto-
valind kannattaa aluksi kayttaa nykyista kahta kuukautta ja muuttaa valin pituutta myo-
hemmin, mikali se arvioidaan tarpeelliseksi. Kahdesti vuodessa tehtavista rasvauksista
laadittu rasvauskierroslista sen sijaan on riittavan yksityiskohtainen ja selkea. Siind on
kerrottu rasvauskohteet, tarvittava voiteluaine seka voiteluaineen maara. Myds rasvaus-
kierroslista kannattaa kdyda huolella 1api ja paivittaa se tarvittavilta osin, jotta kaikki ras-
vausta tarvitsevat kohteet on huomioitu. Ennakkohuoltolistoja paivitettdessa kannattaa
tehda yhteisty6ta ja kayttda apuna kunnossapitoasentajien kokemusta, operaattorien ko-
kemusta, laitevalmistajan henkildkuntaa, koneiden mukana tulleita huolto-ohjeita seka

tata diplomityota.

Joidenkin toistuvien vikojen korjaustoimenpiteet kannattaa siirtdd operaattorien vas-
tuulle. Operaattoreille laaditaan ohjeet tiettyjen komponenttien vaihto- tai vauriotilantei-
den varalle. Kun operaattorit suorittavat itse yksinkertaiset ja usein toistuvat kunnossa-
pitoty6t, vioista aiheutuva seisokkiaika pienenee huomattavasti, kun korjausta edeltava
odotusaika poistuu lahes kokonaan. Kunnossapito tekee téita paivavuorossa, joten var-
sinkin ilta- ja y6aikaan seka vapaapaivind odotusaika korjausten alkamiseksi on usein
pitka. Kunnossapitoasentajien ei mydskaan tarvitse talldin keskeyttda muita tarkeita toita
sellaisten vikojen vuoksi, joista tuotannon pysahtymisen seurauksena toimettomaksi jaa-
vat operaattoritkin selvidvat hyvin. Kunnossapitoasentajilla on akuutin osien vaihdon jal-

keen reilusti aikaa kunnostaa tai huoltaa vaihdetut osat suunnitelmallisesti.

Operaattorien on tarpeen pitaa kirjaa tekemistaan huolloista ja pienista korjauksista, jotta
nama toimenpiteet tulee dokumentoitua. Myos tehdyista puhdistuksista ja tukoksista on
hyva kirjata tarkeimmat tiedot ylds, jotta niihin kuluvaa aikaa voidaan mitata ja puhdis-
tustarpeen valin muutoksia seurata. Tarpeellisia tietoja ovat myds tarkka aika seka ko-
konaissakitysmaara datan analysoinnin helpottamiseksi. Lisaksi operaattoreille on tar-
peen laatia tehtavalista, jossa on maaritetty ennen sakityksen alkamista tarkastettavat

tarkeimmat, koneen toimintaan vaikuttavat kohteet. Esimerkiksi tiettyjen komponenttien
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kuluneisuus ja puhtaus. Tarkastukseen ei tule kulua muutamaa minuuttia kauempaa,
mikali kaikki on kunnossa, ja silti siind tulee havaituksi tavanomaisimmat ongelmienai-

heuttajat.

Sakin laadulla on havaittu olevan suuri vaikutus koneen toimintaan ja kaytettavyyteen
useassa sakitysprosessin vaiheessa, kuten sakin aukirullauksessa, sakin avauksessa,
sakintunnistuksessa asetinlaitteella ja piipulla seka sakin nostossa. Sakin laadunvaihte-
lua tulee pyrkid vdhentdmaan ja ongelmaksi koetut ominaisuudet ja valmistusvirheet
poistamaan. Sakin laatuongelmien osoittaminen vaatii systemaattista ja uskottavaa sak-
kilaadun seurantaa. Sakista aiheutuvien ongelmien tunnistamisessa on erittain hyodyl-
listd, jos sakkirullien suoriutumista voidaan seurata sakkirullakohtaisesti sakkirullan yk-
sildivan tunnisteen avulla, esimerkiksi skannaamalla kaytettdvan sakkirullan tiedot viiva-
koodista sakityskoneeseen. Sakkilaadun vaikutusta koneen hairidihin on sitten mahdol-
lista seurata yhdistamalla tieto sakkirullasta koneen hairiddataan. Datan avulla voidaan
osoittaa, mika vaikutus huonolaatuisella sakkirullalla on hairiétiheyteen ja mihin hairiéihin
silld on vaikutusta. Tall6in sakin valmistajalle on mahdollista reklamoida heti ongelmien
ilmettya ja ongelmat saadaan kohdistettua luotettavasti tietylle sakkirullalle tai sakkirul-
laeralle. Toisaalta datasta selviad myos, milla sakeilla kone toimii hyvin ja mita sakkeja

kannattaa kayttaa.
Listaus parannusehdotuksista

Kaikkien parannusehdotusten kustannukset eivat ole tassa vaiheessa selvilla, joten nii-
den selvittya kunkin ehdotetun toimenpiteen potentiaalisia hyotyja kannattaa arvioida
niistd aiheutuviin kustannuksiin nadhden ja toteuttaa kannattavaksi todetut toimenpiteet.
Alla on listattuna tarkeimpia tassa tyossa tunnistettuja kaytettdvyyden parantamiseksi
tehtavid toimenpiteitd. Tarkempi kuvaus parannusehdotuksista on luvussa 5 sekd RCM-

paatdslomakkeessa liitteessa 3.
- Sakkien laadun parantaminen
- Laitteiston modifiointi, kuten:
o Sakkirullanosturin kapasiteetin pienentdminen
o Kuljettimeen sakkia painava pyora ja sivuohjurit
o Sakin avauskoneiston imutehon kasvattaminen

o Asetinlaitteen ja sakin pitimien sakintunnistuksen kehitys luotettavam-

maksi ja sakkilaadusta riippumattomammaksi

o Nipin sylinterien takapaadyn kiinnikkeen vahvistaminen
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Koukun pyéritykselle mekaanisten pysayttimien lisddminen

Leimauslaitteen kirjoittimien kiinnitysten uudelleensuunnittelu

- Laitteiston ohjelmamuutokset ja optimointi, kuten:

O

Noutorullaimen kuljettimen pysahdyksen tarkentaminen saatéja optimoi-

malla

Késiajon ohjelmointimuutokset yhteentérmaysten valttdmiseksi asetinlait-

teelle, piipulle, sakin pitimille, viikkareille ja nipille

- Havaittujen vikojen selvittdminen ja korjaaminen, kuten:

O

O

ST752:n noutorullaimen kuljettimen satunnainen patkiminen
ST752:n viikkarin satunnainen toimintavirhe
ST752:n horisontaalisiirron satunainen toimintavirhe ja pysaytinten sijainti

Leimauslaitteen laakerin ja vaimennusmekanismien uudelleensuunnitte-

lutarpeen arviointi ja tarvittaessa uudelleensuunnittelu

- Tybohjeiden tekeminen, kuten:

O

O

Kriittisten kohteiden tarkastus- ja puhdistuslista operaattoreille

Tarkoituksenmukainen tarkastus- ja ennakkohuoltolista kunnossapi-

toasentajille

Onhjeet operaattorien tekemille kunnossapitotéille, kuten saumausleuko-

jen ja kitasuojien vaihtoon

- Tarpeellisiksi tunnistettujen varaosien lisddaminen omaan varastoon, joista tar-

keimmat ovat hihnakuljettimien hihnat, varasaumausleuat, sakintunnistustallat ja

kitasuojat.

Listaus jatkotutkimusehdotuksista

Koneen vikaantumista ja toimintaa kannattaa analysoida uudelleen, kun kannattavaksi

todetut parannusehdotukset on toteutettu ja niista on saatu riittavasti kokemuksia. Muu-

tetun koneen analyysissa selviaa, onko mielekasta pyrkia parantamaan koneen suori-

tuskykya edelleen, vai ollaanko jo tyytyvaisia saavutettuun tilanteeseen. Toki jokaisen

muutoksen vaikutukset tulee arvioida erikseen ja mahdollisista haitallisiksi todetuista

muutoksista tulee luopua. Alla on listattuna tarkeimpia tassa tydssa tunnistettuja jatko-

tutkimuskohteita. Jatkotutkimuskohteet on kuvattu tarkemmin luvussa 5 sekd RCM-paa-

toslomakkeessa liitteessa 3.
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- Laitteiston modifiointi, kuten:

O

O

O

O

Kitasuojien suunnittelu iskunkestaviksi ja valmistus 3D-tulosteena

Kuljettimen toiminnan jatko-optimointi ja tarvittaessa moottorin vaihto jar-

rulliseen malliin

Sakin avauskoneiston imuavauksen kehitys sietdmaan myds huonoa

sakkilaatua

Avausvarren liikeradan riittavyyden tutkiminen ja liikeradan kasvattami-

nen tarvittaessa

Asetinlaitteen ja sakin pitimien sakintunnistustallojen muodon optimointi

ja valmistus 3D-tulosteena

Kiertyneen sakin mukaan automaattisesti pyoriva koukku sakinnostovir-

heiden vahentamiseksi
Leimauksen ja suljennan onnistumista tarkkailevat laitteistot

Suljentalaitteiston luotettavuuden parantaminen

- Asetinlaitteen ja sakin pitimien sakintunnistuksen jatkokehitys. Tunnistusten

poiskytkentamahdollisuuden ja tunnistushetken saatomahdollisuuden lisdami-

nen.
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7.YHTEENVETO

Tassa tydssa kasiteltiin kahden raemaista lannoitetta suursékkeihin pakkaavan auto-
maattisen sakityslinjan eli sakityskoneen vikaantumista ja toimintaongelmia seka naiden
vaikutusta koneiden kaytettavyyteen. Tydssa tutkittiin, mitkd ovat merkittdvimmat ko-
neen suorituskykya alentavat tekijat ja etsittiin keinoja vikaantumisten haittojen vahenta-
miseksi ja koneen toiminnan parantamiseksi. Lisdksi tarkasteltiin, miten koneen suori-
tuskyvyn mittaus kannattaa jatkossa toteuttaa ja mita kustannuksia vioista kullekin alijar-

jestelmalle on aiheutunut sekd miten kustannukset ovat ajan my6ta kehittyneet.

Koneille asetettujen vaatimusten mukaan koneiden tulee tarvita korkeintaan minimaa-
lista operaattorin osallistumista prosessiin, mutta kdytdnndssa operaattorin jatkuva osal-
listuminen on valttamatonta. Tyon tulokset osoittivat, ettad toimintahairiéita tulee todella
usein, eikd koneiden toimintaan suotta olla yleisesti tyytymattémia. Myds moniin vikoihin
varautumisessa ja niiden ennaltaehkaisyssa tunnistettiin puutteita. Koneiden vikahisto-
rian tutkiminen ja suorituskyvyn maarittdminen oli haastavaa, silla koneista keratty data
oli monilta osin puutteellista ja vaikeasti kasiteltavaa. Tyodssa tarvittavien tietojen selvit-
tamiseksi eri jarjestelmiin kerattya dataa oli tarpeen yhdistella manuaalisesti ja sita oli
taydennettava useilla haastatteluilla. Haastattelujen avulla tunnistettiin myds sellaiset vi-

kahistoriassa nakyvat ongelmat, jotka oli jo aikaisemmilla toimenpiteilla saatu hallintaan.

Tyo6ssa selvisi, millaisia ongelmia kussakin prosessin vaiheissa esiintyy seka mitka vai-
heet ovat ongelmallisimpia kaytettdvyyden kannalta. Ongelmallisimmiksi aliyksikoiksi
osoittautuivat noutorullaimen kuljetin, sakin avauskoneisto seka asetinlaite. Nama ai-
heuttavat yhdessa noin 40 % koneiden toimintahairididen ja toistuvien vikojen aiheutta-
masta epakaytettavyydesta. Naiden aliyksikdiden ongelmille ei 16ytynyt selkeda aiheut-
tajaa eli juurisyitd, joten niitd tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin RCM-analyysin avulla.
RCM-analyysin tuloksena tunnistettin muun muassa tehokkaat kunnossapitomenetel-
mat, modifiointitarpeet, varautumistarpeet vikatilanteisiin seka jatkotutkimuskohteet.
Muu laitteisto kasiteltin RCM-prosessia kevyemmin, ja niistakin 16ytyi runsaasti vastaa-

via kehityskohteita.

Vaikka osittain hyvin heikkolaatuista dataa on tuettu ja tdydennetty haastatteluilla, on
tuloksissa joitakin epavarmuustekijoita. Vikojen ja hairididen vaikutukset kaytettavyyteen
ovat suuntaa-antavia arvioita, eika niiden tarkkoja lukuarvoja ole mahdollista maarittaa.

Tulokset soveltuvat kuitenkin vikojen ja hairididen keskindiseen vertailuun, ja niista on
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onnistuttu tunnistamaan eniten kaytettavyytta alentavat alijarjestelmat. Kaytettavyysvai-
kutuksen perusteella tiedetadan, mihin ongelmiin kannattaa kohdistaa voimavaroja ja mil-
laisia parannuksia niiden ratkaisemisella on mahdollista saada aikaan. Kokonaisuutta
tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd koneiden kaytettavyyttd on mahdollista parantaa
merkittavasti. Tydssd on myds annettu parannusehdotuksia datan kerayksen ja kirjauk-
sen toteuttamiseksi, jotta datan analysointi on jatkossa helpompaa ja analyysin tulokset

luotettavampia.

Ty6ta voidaan pitda onnistuneena ja hyddyllisena sekd kohdeyritykselle etta laitevalmis-
tajalle. Siina on sakityskoneista paljon arvokasta tietoa, jota kayttd- ja kunnossapitohen-
kilostod seka laitevalmistaja voivat hyddyntaa. Taman tyon tuloksia kannattaa hyddyntaa
myds muilla yrityksen toimipaikoilla, joissa vastaavia suursakityslaitteistoja on kaytossa
tai sellaisen hankkimista suunnitellaan. Taman tydon menetelmien avulla on mahdollista
tutkia myds muiden yrityksen laitteistojen toimintaa, vikaantumista, maarittaa vikojen ja
toimintahairididen vaikutus kaytettavyyteen sekd maarittda niille soveltuvimmat kunnos-

sapitomenetelmat ja mahdolliset kehitystarpeet.
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