jamk.fi

Koekoneen ennakkohuoltosuunni-
telma ja formeriosan hoitosiltasuunni-
telma

Jani Tuokko

Opinnaytetyo

Toukokuu 2016

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin6ori (AMK), Tekniikan ala
Paperikoneteknologian koulutusohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jam-k. f].- Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Tuokko, Jani Opinnaytetyo Kuukausi Vuosi
Sivumaara Julkaisun kieli
63 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Ty6n nimi
Koekoneen ennakkohuoltosuunnitelma ja formeriosan hoitosiltasuunnitelma

Tutkinto-ohjelma
Paperikoneteknologian koulutusohjelma, kunnossapito

Tyon ohjaaja(t)
Tuukkanen, Harri, Projekti-insin60ori
Luosma, Petri, Lehtori

Toimeksiantaja(t)
ProDeliver Oy, Salmela, Janne, Toimitusjohtaja

Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia Jyvaskylalaisen insind6ritoimiston Prodeliver Oy:n
suunnittelemalle koekoneelle ennakkohuoltosuunnitelma seka luoda hoitosiltasuunni-
telma koneen formeriosalle. Koekone oli suunnitteluvaiheessa koko opinndytetydprosessin
ajan. Tyon alkuperaiset tavoitteet muuttuivat ja sisadltda rajattiin uudelleen opinnaytetyon
teon aikana aikataulumuutosten takia seka Prodeliverista riippumattomista tekijoista joh-
tuen.

Koekoneen laitehierarkian ja huolto-ohjeiden suunnittelu aloitettiin tekemalla Excel-poh-
jaiset mallit kummastakin. Laiteluettelon tarkoitus on sisaltaa lopullisten laitteiden varmis-
tuttua huolto-ohjeisiin kuuluvat laitteet seka niiden osaluettelot, jossa on listattuna tar-
keimmat osat. Huoltolistaan on tarkoitus listata valittavien laitteiden huolto-ohjeet kaytta-
malla hyvaksi laitetoimittajien kdyttdohjeita ja suosituksia.

Hoitosillat suunniteltiin ja toteutettiin 3d-mallinnusohjelman avulla formeriosalle. Huomi-
oon otettiin koneturvallisuuden standardien vaatimuksia ja suunnittelijoiden seka asiak-
kaan toiveet.

Tyon tuloksena syntyi hyva ennakkohuoltosuunnitelman pohja, joka voidaan tdydentaa
laitteiden selvittya ja koekoneen valmistuttua, jolloin valmis huoltolista voidaan ottaa kayt-
t66n. Tydn toisen paatavoitteen, hoitosiltasuunnitelman luomisen, tuloksena syntyi toteu-
tuskelpoinen ja realistinen hoitosiltarakennelma koekoneen formeriosalle. Valmista mallia
voidaan muokata ja jalostaa lopulliseen muotoon toimeksiantajan seka koneen tilanneen
asiakkaan toimesta, jotta paasy kaikille huoltopisteille tavoitettaisiin halutulla tavalla.

Avainsanat (asiasanat)

Ennakkohuoltosuunnitelma, hoitosillat, kunnossapito

Muut tiedot



http://www.finto.fi/

jamk.fi

Author(s) Type of publication Date
Tuokko, Jani Bachelor’s thesis Month Year
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
63 cation: X

Title of publication
Preventive maintenance plan for pilot machine and plan for the working platforms in
forming section

Degree programme
Degree Programme in Paper Machine Technology

Supervisor(s)
Tuukkanen, Harri, Project Engineer
Luosma, Petri, Senior Lecturer

Assigned by
ProDeliver Oy, Salmela, Janne, CEO

Abstract

The aim of this thesis was to create preventive maintenance plan and plan for working
platforms in the forming section for the pilot machine designed by an engineering office
Prodeliver Ltd in Jyvaskyla. The pilot machine was at planning stage throughout the whole
thesis process. The original objectives of the work changed during the making of the thesis
and the content had to be re-defined due to schedule changes, as well as due to independ-
ent factors that did not occur because of Prodeliver.

The device hierarchy of the pilot machine and the maintenance instructions were started
by making an Excel-based models of each. The purpose of the device list was to include de-
vices as well as the part lists with the main components which belongs to maintenance in-
structions, after the confirmation of the final devices which will be selected. By using the
vendor’s maintenance instructions and recommendations of the selected equipment will
be added to the maintenance list.

The working platforms in the forming section were planned and created by using 3D mod-
eling program. The requirements of the machine safety standards and both the designer’s
and the client’s wishes were taken into account.

The result was a good template for the preventive maintenance plan which can be supple-
mented after the devices to be included is agreed on and after the pilot machine has been
completed. Afterwards the complete maintenance list can be put into use. As a result of
the second main goal of the thesis, the plan for the working platforms resulted feasible
and realistic platform structure of the former section. Completed model can be edited and
adjusted into the final form by the client and the customer who ordered the machine to
access every maintenance place in the preferred way.

Keywords/tags

Preventive maintenance plan, working platforms, maintenance

Miscellaneous




Sisaltd
JONAANTO . e 5
I O V7o T o I = = LU [P OPRRN 6
P Ko 110011 I 101 - - SR 7
T RV o 1o W =1 a1 o] o] Vo - 0 PP 8
4 HoitosiltasuunnitelmMa ....ccc.eiiiiiiiiieeee e 10
4.1.1 Suunnittelun kokonaisuuden hallinta.........ccccccoviiiiiiiiiiiniicee 10
4.2 Hoitosiltojen suunnitteluun kaytetty ohjelmisto......c.cccccevvviiiiiiiniiinnnn. 11
A.2.1  Catia Vbt 11
4.3 Hoitosiltojen yleisia standardeja ja vaatimuksia........cccccoceeeiieiccniiennnn.n. 12
4.3.1 Tyoskentely- ja KUIKULASOT.....ccccvveiiiiiiiiiiceee e, 13
4.3.2 Turvallisuusvaatimukset suojakaiteille.......cccccoeveeiiiiieeiiiiiieeeeee, 14
4.3.3 Kiintedn kulkutien valinta .........ccoceeeriiiniieiniee e 16
4.3.4 Kiintedn kulkutien valinta kahden tason valille...........ccocoeeriiieniennnn. 16
4.3.5 Turvallisuusvaatimukset portaille..........cccoveveeiiiiccii e, 16
4.3.6 Porrastikkaiden turvallisuusvaatimukset ..........cccccoeverneiniiniienieneens 18
4.3.7 Materiaaleja ja mitoitusta koskevat vaatimukset ..........cccceecuvvieennenn. 19
4.3.8 Turvallisuusvaatimukset kiinteille tikkaille ..........cccoovvveernieiniieeniennee 20
4.4  Suojukset ja tUrvaet@isyYdet .....cuueeeeiiiieiiiriieeee e 22
4.4.1 Puristumisvaaran turvaetaisyydet.......ccoooociiiiiiicciiiee e, 22
4.4.2 Turvaetdisyydet yla- ja alaraajoille......cccceeeeeeeeeicciiiineeeeeeee e, 23
4.4.3 Nielukohtien turvaetdisyydet ja suojusten tarve .......ccccccceeecuvvvveennnnn. 26
4.5 Muita huomioitavia asioita .......cceeeveeeriiieiiiiieie e 28
4.5.1 Tarkistuslista.....coceeveeriieiereeeeeeeee e 28
o T (U1 o Vo 1YY= o 1) o 3 29
5.1 Kunnossapidon MaaritelMa.........coccvivreeiiiiiiiiiiiieeeee e 29

5.2 Kunnossapidon merkitys ja tavoitteet ........cccccovieeeeeiiiieccc e, 29



5.3 Kunnossapidon historia ja kehittyminen.......cccccceveiviiiieiniiieeeeiiiieee e, 30
5.4 KUNNOSSAPITOIafit..ccuveeeieiiiieeiiiiiee e 32
5.4.1 HUOIO coiiiiiieieeeeee et 34
5.4.2 Ehkaiseva KUnNoSSapito.......cccvuiieiiiiiiiiiniiiiee et 34
5.4.3 Korjaava KUNNOSSAPILO ......eeeereiiiiiiiiiiiieee et e e ssrrre e e e e e e e 35
5.4.4 Parantava kunnossapito .......cccceeeicciiiieiee e 36
5.4.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittaminen.........ccccceeviiieeeiniiieee e 36
ST T (- 1V 0 (o) =1 0 LU U LN 37
6  Ennakkohuoltosuunnitelma .........ccocieiiiiiiiiiii 40
6.1 Ennakoivan kunnossapidon hyodyt ja haitat .......ccccceeeeiciiiiieieniiee, 40
B.1.1  HYOAYE ittt sttt sttt 40
6.1.2  HaITAT oottt 40
6.2 Kunnossapito-ohjelman suunnittelu.......ccccooeceiiiiieeiiiicccceee e, 40
6.2.1 Huolto-ohjelma perustuvat strategioihin.........cccccceveeiiiiiiiiiiieeeneeeeenn, 41
6.3 Huolto-ohjeiden [@adinta ........ccooeiiiiiieiee e 42
6.3.1 Taustateoriaa huolto-ohjelman rakentamiselle.........ccccccuvviviieeiennnnne. 42
6.3.2 Esimerkki huolto-ohjelman askelista..........ccceeevvvvveeieeieiiiciiiireeeeeee e, 43
AR O] o1 o] g =1V =870 ] o T o) £ =01 f U -SSR 44
7.1 Hoitosiltasuunnitelman toteULUS ........ccceerieiiieriieee e 45
7.2 Ennakkohuoltosuunnitelman toteutus .......ccccceevieeiiieeniieeiiieeiee e 48
8 TUIOKSEL ... s 50
8.1 Ennakkohuoltosuunnitelman tulokset .........cccceeviiiiiiiiiniiiiniee e 50
8.2 Hoitosiltasuunnitelman tulokset ...........ccoooueeiiiniiinieneceeeee e 51
8.3 TUlOStEN ArVIOINTi.c.eee ettt 55
9 PONAINTA oo 56

[ 0 (Y= PP RRPPRRN 57



Kuviot

Kuvio 1. Prosolven organisaatiokaavio, jossa ilmenevat eri toimialueet....................... 7

Kuvio 2. Hoitosillan elinkaaren vaiheet suunnittelussa (Muokattu ldhteesta

Y a1 EY: T L' F= L [0 e R 10
Kuvio 3. Vaatimuksia suojakaiteen mitoitukselle. (SFS-EN I1SO 14122-3 + A1, 20.).....15
Kuvio 4. Portaiden ja porrastikkaiden merkinnat. (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 10.).....17

Kuvio 5. Kasijohteen sijainti ja etdisyys tasosta. (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 2010, 24.)

...................................................................................................................................... 19
Kuvio 6. Kiinteiden tikkaiden osat. (SFS-EN ISO 14122-4 + A1, 2010, 14.) ....cccceeenneee. 21
Kuvio 7. Esimerkkeja nielukohdista. (SFS-EN 1034-1 + A1, 2010, 16.)......ccccccuvrveenneee. 27
Kuvio 9. Kunnossapitolajit (PSK 7501 2010, 32)....cueeiercrreeeeriiieeeeriieeeesnineeeesiveeeeennnes 33
Kuvio 10. Kayttovarmuuden osatekijat (Kortelainen & Reunanen, Promaintlehti

20703 ettt et b e et b e e te e bt et e e bt e et e e hee e beeehbe e beeeaaeebeesateenne 38

Kuvio 11. "Vanhoja, hyvia” kunnossapito-ohjelman perusteita. (Laine 2010, 125.)...42

Kuvio 12. Yksinkertaistettu kaavio luotettavuuteen tdhtadvan kunnossapito-ohjelman

tekemisestd. (Laine 2010, 131.) .ioiviiieiiiiiiie e e e e 44
Kuvio 13. Koekoneen laiteluettelo. (Hierarkia) ......cccoevvvveeieiiiiiiiiiiiiiieiccc e, 50
Kuvio 14. Koekoneen huoltolista (OSal) .....cccveeeeeeeieiiciiirieeeee e eesenrreeeee e 51
Kuvio 15. Koekoneen huoltolista (0S8 2) ....c.ueeeeeiiiiiiiiciiieeieec e 51
Kuvio 16. Isometrinen projektio hoitosiltarakennelmasta. ........cccoovvevveeieeiicinnveeennnn. 53
Kuvio 17. Hoitosillat kdayttopuolelta padin katsottuna ja ihmismallit.............ccceeeeee. 53
Kuvio 18. Hoitopuolen lattiatasolta nouseva levedampi hoitosilta. ..........cccoeevuvvveeenenn. 54
Kuvio 19. Formerin paalla sijaitseva hoitotaso. .......cccccvviveeeeiie e, 54

Kuvio 20. Layout-kuva hoitosilloista Prosolven piirustuspohjalla...........cccoeeuvvveeenenn. 55



Taulukot

Taulukko 1. Portaiden merkintojen selitykset. .......oooccviieeieeiieiccceee e, 17
Taulukko 2. Tikkaiden merkintdjen selitykSet.........couvvvieeiiiiiiieiiiiiee e 21
Taulukko 3. Vahimmaisetaisyyksien lukuarvot. (SFS-EN 349 + A1, 2008, 10.) ............ 23

Taulukko 4. Turvaetdisyydet suojarakenteen yli ulottumiseen. (pieni riski) (SFS-EN ISO
13857, 2008, 16.)..uueieueeeiieiieeeiieeie ettt ettt ettt ettt ettt b e sae e et e e ateebeenaees 24
Taulukko 5. Turvaetdisyydet suojarakenteen yli ulottumiseen. (suuri riski) (SFS-EN ISO
13857, 2008, 18.)...ceiuueeeeiieeeiteeeiee et e et e et e et e e st e e e bt e e e bt e e st e e e bt e e ab e e s b e s nneeeneeas 25
Taulukko 6. Ulottuminen saanndllisen muotoisten aukkojen lapi alaraajoilla. (SFS-EN

[SO 13857, 2008, 30.) ..eeiuteeeriieeeitieeiieeeriiee e st e e rite e st e e s et e e e bt e e s bt e e s bt e s sabeessaneesnneesneeas 26



Johdanto

Nykypaivan teollisuudessa koneilta ja laitteilta vaaditaan yha enemman. Niin yrityk-
set kuin asiakkaat painottavat suunnittelussa turvallisuutta, kustannustehokkuutta ja
ymparistoystavallisyytta. Paperikoneita pyritaan kehittamaan jatkuvasti tuoreilla ja
innovatiivisilla ratkaisuilla, jotta pysyttaisiin markkinoiden karjessa. Uusiin biomateri-
aaleihin ja niiden hyédyntamismahdollisuuksiin panostetaan paljon nykypaivana. Kil-
pailevat yritykset sijoittavat laboratorioymparist6ihin ja pilottihankkeisiin tutkiakseen
ja kehittadkseen tuotteitaan. Tuotekehitykseen ja pitkaaikaiseen seka intensiiviseen
tutkimustyohon satsataan suuria summia. Koekoneita valmistetaan kokeilukayttoon
ja niilla testataan erilaisia paperi- ja sellulaatuja, seka pyritdan parantamaan nykyis-

ten tuotteiden ominaisuuksia.

Opinnadytety0dssa kehitettiin ennakkohuoltosuunnitelma paperin valmistukseen ja
testaukseen valmistettavalle koekoneelle. Lisdksi tyossa paneuduttiin luomaan so-

piva hoitosiltasuunnitelma koekoneen formeriosalle ennakkohuollon tarpeisiin.
Opinndytetyon tavoitteet voidaan jakaa kahteen paakokonaisuuteen seuraavasti:

1. Ennakkohuoltosuunnitelma paperin valmistukseen tarkoitetun koekoneen
komponenteille.

2. Koekoneen formeriosan hoitosiltasuunnitelma, jonka ideana oli saada turvalli-
nen ja toteutuskelpoinen malli, jolla tavoitetaan huoltopisteet ja luodaan tar-
vittavat liikkumisreitit.

Opinnadytety0 toteutettiin kehittamistoimintaa noudattavana tyona. Tarkoituksena
oli keskittya luomaan paperin valmistukseen ja testaukseen valmistettavalle koeko-
neelle raataloity ja kayttokelpoinen ennakkohuoltosuunnitelma. Huoltosuunnitelman
tavoitteina oli parantaa koneen kayttévarmuutta seka ehkaista vikojen syntymista.

Suunnittelussa huomioitiin my0s se, ettei kone ei ole jatkuvassa kaytossa.

Hoitosiltasuunnitelman tarkoituksena oli muodostaa esimerkki oikeanlaisesta 3D-

mallista, joka voidaan toteuttaa koekoneelle. Lisdksi tdrkedna osana tyota oli huomi-
oida ja noudattaa hyvaksyttyja turvallisuusstandardeja ja -vaatimuksia. Suunnitelman
edellytyksena oli tavoittaa koekoneen formeriosan kaikki huoltoa tarvitsevat kohteet

seka luoda tarvittavat liikkkumisreitit ympari konetta.



1.1 Tyon rajaus

TyOn sisaltd maariteltiin ja rajattiin opinnaytetyon alussa toimeksiannon yhteydessa
Prodeliverin toimitusjohtajan Janne Salmelan ja suunnitteluinsindérin Jaakko Seppa-
sen kanssa. Ennakkohuoltosuunnitelma rajattiin kdsittamaan koekoneeseen sisalty-
vat huoltotoimenpiteita tarvitsevat liikkuvat ja kuluvat laitteet, joita ovat esimerkiksi
telat, laakerit, kiristimet, viiranohjaimet, palkeet ja erilaiset kaytot. Tyon ulkopuolelle
jaivat kaikki koekoneeseen liittyva prosessiosaaminen, silld se ei kuulunut yrityksen
osalta suunnittelutyéhon. Lisaksi huoltolistasta oli tarkoitus jattaa huomioimatta

kaikki isommat ja monimutkaisemmat korjaustyot.

Hoitosiltasuunnitelman alkuperdisena tarkoituksena oli suunnitella ja luoda kulkurei-
tit koko koekoneelle, milla mahdollistuu padsy ennakkohuoltosuunnitelman huolto-
kohteille. Suunnitelmat muuttuivat tyon loppupuolella ja hoitosiltojen osalta tyo ra-
jattiin uudelleen koskemaan vain formeriosaa. Perusteena télle oli se, etta koeko-
neen loppupaan suunnittelu oli vield aivan auki konstruktion ja lopullisten ratkaisujen
puolesta, niin ei olisi ollut jarkevaa tehda turhaa tyota, kun sen hetkinen versio olisi
saattanut muuttua vield osittain tai kokonaan. Alkupaan formeriosa oli koekoneen
ainut kokonaisuus, joka oli varmistunut niin suunnittelun kuin mallinnuksen osalta,
eikda muuttunut. Tyon hoitosiltoja koskeva teoriaosuus on rajattu kasittelemaan vain
yleisia standardeja, jotka liittyvat hoitosiltojen mitoitukseen ja turvallisuuteen. Loput
standardit, vaatimukset ja aiheeseen liittyvat asiat rajattiin tyon ulkopuolelle, koska
muuten opinndytetyo olisi laajentunut tarpeettomasti ja siina olisi ollut liikaa asioita
sisallytettavaksi yhteen tyohon. Tydn ulkopuolelle jatettiin muun muassa seuraavat
asiat: tyotasojen kannakointi, ritildiden valinta, porttien kaytto, pakoetdisyydet, um-
pikujat, liikuteltavat hoitosillat, irrotettavat suojakaiteet ja nippisuojan kayttaminen.
Nipiksi kutsutaan yleensa paperikoneen telojen valista puristumiskohtaa. Nippisuoja
voi olla esimerkiksi yksinkertainen suojarakenne kuten ritil3, jolla suojataan henki-
|6ita vahingoilta estamalla jonkun ruumiinosan, yleensa kdden joutumista puristuk-

siin telojen valiin.



2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyo toteutetaan Jyvaskylalaiselle insinéoritoimistolle Prodeliver Oy:lle.
Prodeliver on perustettu vuonna 2012 Prosolve Oy:n rinnalle, joka on toiminut
vuodesta 2004 kahden kaverin perustettua suunnittelutoimiston. Yrityksen nimi oli
aluksi Proline ja se oli avoin yhtid. Vuonna 2005 yritysmuoto vaihtui osakeyhtioksi.
Vuonna 2011 yrityksen nimi muuttui nykyiseen muotoon ja organisaatiomuutoksen
myota syntyivat nykyiset toimialueet, jotka nakyvat kuviossa 1. Prosolve avasi
samana vuonna toimipaikan myos Kotkaan. Prosolve on jakautunut eri toimialueisiin,
joista Prodeliver on yksi. Prodeliverin pdaapaino on mittaus- ja asennuspalveluissa,
mutta firman asiantuntijajoukoissa on my0ds kokeneita suunnittelijoita. Muut
toimialueet ovat kiinteistopalvelut, konesuunnittelu ja 3D-skannauspalvelut.
Prodeliver ja Prosolve toimivat tiiviissa yhteistyossa. Prosolvella tyoskentelee
yhteensa 16 henkil6a Jyvaskylassa ja kuusi henkea Kotkan toimipisteella. Prodeliverin
palkkalistoilla on 16 henkil6d, johon lukeutuu myos 6 henkil6a yhteistyota tekevalta
Lvi-Elektro Oy:lta. Kokonaisuudessaan yhteenlaskettu henkildstéon maara on siis noin
40 henkea. Yrityksen liikevaihto oli hieman yli 1,6 miljoonaa euroa vuonna 2014.
Fyysisesti yrityksen toimitilat sijaitsevat Jyvaskylan Rautpohjassa Valmetin alueella.
Yritys toimii ja on myds vuokralla Valmetin tiloissa. Valmet on myds yrityksen suurin

asiakas ja yhteistydkumppani. (Prosolve n.d.)

ProSolve

ProDeliver

ProKipa - ProDigit - 3D-
Kiinteistopalvelu skannauspalvelut

Kuvio 1. Prosolven organisaatiokaavio, jossa ilmenevat eri toimialueet.



3 Tyon lahtokohdat

Opinndytetyon alkuperdisena paatavoitteena oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa en-
nakkohuolto-ohjelma koekoneen komponenteille. Prodeliverilla oli tarvetta ennakko-
huoltosuunnitelmalle siihen liittyvan hoitosiltasuunnitelman lisaksi. Ennakkohuolto-
ohjelman ideana oli sisdltdaa koneen kaikki huoltoa tarvitsevat kuluvat ja liikkuvat
osat. Naita ovat esimerkiksi telat, laakerit, viirankiristimet -ja ohjaimet seka palkeet.
Tarkoitus oli lopulta toimittaa valmis huoltolista koekoneen yhteydessa sen tilanneen

asiakkaan kayttoon ja tarpeisiin.

Huollot oli suunniteltu tehtavaksi koekonetta kayttavan asiakkaan henkilokunnan ja
kunnossapitdjien toimesta. Prodeliverin rooli oli osallistua vain laitteen suunnitte-
luun, osien tilaukseen ja hankintaan, sekda myos koekoneen kokoamiseen liittyvaan
asennustydhon ainakin osittain, jonka jalkeen koneen kaytto ja vastuu on asiakkaalla.
Koneen ennakkohuoltosuunnitelman osalta tarkoitus oli laatia koneen laitteille ja
osille tarvittavat kalenteriaikaan perustuvat huollot. Huoltojen ja huolto-ohjelman
tarkoituksena oli pidentda koekoneen elinikda, ehkaista vikaantumisia ja ndin saavut-
taa hyva luotettavuus seka toimintavarmuus. Koneen kayttokustannuksissa saastami-
nen oli lisdksi yksi oleellinen tekija. Koneelle piti alkuperdisen suunnitelman mukaan
suunnitella huoltotoimenpiteet. Yleisesti vastaavanlaiset huollot ovat enimmakseen
laitteiden tarkastamista tai voitelua ja huoltovalit ovat paivittdin, viikoittain tai pi-
dempien aikavalein suoritettavia riippuen huollettavasta kohteesta ja sen tarpeista.
Tarkoitus oli jattaa suuremmat ja monimutkaisemmat korjaukset huolto-ohjeiden ul-

kopuolelle.

Ennakoivien huoltojen suunnitelmassa otettiin huomioon, etta koekone ei tule ympa-
rivuorokautiseen kayttoon. Koekoneen kayttotarkoitus oli alkutietojen mukaan sellai-
nen, ettd sen kaytto tapahtuu vaihtelevissa sykleissa ja aina kun asiakkaalla on tarve
tehda testiajoja tai esimerkiksi kokeilla uusia paperilaatuja ja niiden ominaisuuksia.
Koneen valmistuttua se tulee olemaan todennakoisesti aluksi melko aktiivisessa kay-
tossa. Alustavasti saatujen tietojen mukaan koneen kdyntiaika on noin 8 tuntia pai-
vassa kolmena paivana viikossa. Huoltotoimenpiteet ja niiden aikataulutus oli tarkoi-

tus toteuttaa osien valmistajien suositusten ja ohjeistuksien mukaan.



Toisena opinnaytetyon lahtokohtana koekoneelle tarvittiin
ennakkohuoltosuunnitelman lisdksi koneen kattavat hoitosillat lopulliselle
sijoituspaikalle. Tehtavana oli siis suunnitella, hahmotella ja mallintaa
toteuttamiskelpoinen 3D-malli hoitosiltarakennelmasta. Malli suunniteltiin tyon
koekonetta varten, koska vastaavia juuri samanlaisia koneita ei ole. Tarkoitus oli
pyrkia kayttamaan oikeaoppisia ja hyvaksyttyja standardien vaatimuksia suunnittelun
periaatteina. Tyon tuloksena oli tarkoitus tuottaa 3D-malli hoitosiltojen sijainnista
koneen formeriosalla. Mallista otettiin ndyttdleikkeita ja layout-kuva raportin

tuloksiin. Kaikki tyon tulokset ja tehdyt asiat jaivat myos toimeksiantajalle.

Yleisesti hoitosiltoihin sisaltyy ty6tasoja, portaita, porrastikkaita, tikkaita, portteja,
suojakaiteita ja siltojen kannakointi. Hoitosiltoja tarvitaan koneen kayttamists,
kdaynnin valmistelua, kunnon tarkkailua, vikojen etsintaa ja korjaamista varten.
Kunnolliset tyotasot ja kulkureitit ovat sellaisia, joita kdytetdaan vaistonvaraisesti
oikein, eika niista aiheudu vaaraa kayttdjille. Joidenkin tilastojen mukaan ldhes joka
kymmenes teollisuuden tydpaikkatapaturma johtuu suoraan tai valillisesti

kulkuteiden puutteellisuudesta tai niiden puuttumisesta kokonaan.

Suunnitteluvaihe on hoitosiltojen elinkaaren tarkein osa. Suunnittelun aikana
maaraytyvat niin hoitosiltojen kustannukset kuin kayttdjien ja asentajien turvallisuus.
Turvallisuus on nykyaan prioriteeteista tarkein kaikilla teollisuuden aloilla ja sita
painotetaan jatkuvasti. Suunnittelussa voi tapahtua virhearviointeja, jotka voivat
haitata kayttajia vuosikausia, vaikkei niista valttamatta aiheutuisikaan suoranaisia
tapaturmia. Hyvan hoitosiltasuunnitelman toteutuksessa vaaralliset ja hankalat
kulkureitit tulee saada minimoitua, jonka seurauksena tydmaa on turvallisempi,
liikkkuminen helpompaa ja tyontekjat voivat keskittyd paremmin itse tyotehtavien
hoitamiseen. Naista syista johtuen kunnollisella suunnittelulla on hyvin suuri
merkitys hyvan hoitosiltarakennelman toteutumisen kannalta. Suunnittelu
maarittelee kaikki tyohon liittyvat tekijat ja kustannukset projektin alusta loppuun
saakka. Hoitosiltojen kokonaisuutta on aina hyva ldhtea suunnittelemaan ja

muodostamaan turvallisuuden ja kayttajaystavallisyyden nakokulmista

Hoitosiltojen suunnittelussa tulee myds kiinnitettda huomiota niiden soveltuvuuteen
ennakoitavissa oleviin ymparisto- ja kdyttoolosuhteisiin. Hoitosiltarakennelman tulee

suojata sitd kayttavia henkil6ita ja ehkdista tapaturmien syntymista sen koko



laajudeltaan. Suunnittelussa on huomioitava kaikki hoitosiltarakennelman osat ja

kohdat, joiden kanssa kayttajat voivat joutua mahdollisesti kosketuksiin.

Vaaratilanteissa henkildiden on pystyttava poistumaan nopeasti joka paikasta

hoitosiltarakennelmaa ja henkildita on tarvittaessa kyettava auttamaan nopeasti

seka evakuoimaan helposti.

Hoitosiltasuunnitelman oli tarkoitus pyrkia noudattamaan koneturvallisuuden

koneiden kiinteita kulkuteita koskevia standardeja ja vaatimuksia niin hyvin kuin se
oli mahdollista. Huomioon otettiin myds koneturvallisuuden perusstandardit, jotka

koskevat puristumisvaaroja ja turvaetaisyyksia. Suunnitelman laatimisessa otettiin

huomioon:

1. Sijoituspaikka eli ymparisto johon koekone tulee kayttéon. Hallin mitat
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(korkeudet, leveydet, pituudet) ja tarpeelliset lisdtiedot on syyta tietaa, jotta

voitiin kartoittaa hoitosiltojen tilan tarve.

2. Ergonomiset, turvalliset ja kayttajaystavalliset suunnitteluperiaatteet olivat

tarkeda ottaa osaksi suunnitteluprosessia siind maarin kuin mahdollista.

3. Luvussa 3 kappaleessa 5.1 esitetty tarkastuslista, jonka kohtia oli hyva

silmailla jatkuvasti tyon edetessa.

4 Hoitosiltasuunnitelma

4.1.1 Suunnittelun kokonaisuuden hallinta

Suunnittelun pitdisi ulottua hoitosiltojen elinkaarten kaikkiin vaiheisiin alkaen aina

osien valmistuksesta ja paattyen lopulta niiden purkamiseen kuvion 2 mukaisesti.

Suunnittelu

Valmistus

Kuljetus

Asennus

Kaytts

Kunnossapito

Muutostydt

Purkaminen

Kuvio 2. Hoitosillan elinkaaren vaiheet suunnittelussa (Muokattu |dhteesta Sinisam-

mal 2001, 11.)
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Hoitosiltojen lujuuslaskelmat, osien tyostaminen, asentaminen ja korroosiosuojaus
ovat kaikki hoitosiltojen suunnitteluun liittyvaa perusosaamista, jotka tulee hallita.
Yleensa haastavimmaksi tehtavaksi suunnittelussa on osoittautunut kokonaisuuden
hahmottaminen ja eri vaiheiden yhteensovittaminen, varsinkin laajoissa teollisuusin-
vestoinneissa. lImastointi-, sahko- ja putkisuunnittelussa kilpaillaan kaikissa saman
rajallisen tilan kaytosta koneiden ja laitteiden ymparilla, eika niiden kokoaminen toi-

mivaksi kokonaisuudeksi ole aina helppoa. (Sinisammal 2001, 11.)

Teollisuusinvestoinneissa myydaan ja ostetaan paljon pienia eri osakokonaisuuksia
tiukkojen aikataulujen puitteissa. Esimerkiksi varastosailio, johon liittyvat pumput,
putket, instrumentointi ja hoitosillat voivat olla kaikki toimitettuja eri aliurakoitsijoi-
den toimesta. Erityisen hyva olisi huolehtia siita, ettd asennus- ja rakennustyon eri
vaiheet sovitettaisiin yhteen mahdollisimman mielekkaasti. Kiinteat kulkutiet ja tyo-
tasot kannattaa asentaa niin varhain kuin mahdollista, riippuen tietenkin projektista
ja sen vaatimuksista. Hoitosiltojen tilaajan kannattaakin aina varmistaa, etta tyotar-
jouksessa on otettu huomioon asianmukaiset kulkutiet ja ty6tasot. Talla varmiste-
taan, ettd saadaan mita tilataan eika tule yllatyksia. Kayttoonoton jalkeen hoitosilto-
jen korjauksista ja esimerkiksi puuttuvien portaiden asentamisesta aiheutuvat kulut

jaavat paasaantoisesti laitoksen omistajan maksettavaksi. (Sinisammal 2001, 11.)

4.2 Hoitosiltojen suunnitteluun kaytetty ohjelmisto

4.2.1 Catia V5

Catia (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) on ranskalaisen
yhtion Dassault Systemesin kehittama 3D-mallinnusohjelmisto. Se on yksi maailman
johtavista monialustaisista tietokoneavusteisen suunnittelun tydkaluista. Ohjelmisto
tukee tietokoneavusteista suunnittelua CAD (Computer Aided Design), tietoko-
neavusteista valmistamista CAM (Computer Aided Manufacturing) ja tietokoneavus-
teista tekniikkaa CAE (Computer Aided Engineering). Ohjelma on kirjoitettu C++ oh-
jelmointikielella. (Tickoo 2011, 1-2.)
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Catia on kolmiulotteisesti tuotteita mallintava suunnittelujarjestelma. Ohjelmisto
pystyy jaljittelemaan ympariston ja tuotteiden toimintaa monipuolisilla seka realisti-
silla virtuaalisilla simulaatioilla. Mallinnetuista tuotteista voidaan rakentaa malleja,
jotka toimivat virtuaalisesti ja noudattavat simuloinneissa oikeita kdytanndn toimin-

toja tosiaikaisesti. (Catia 2015.)

Catian paatoimintoja ovat piirremallit, tilavuusmallit, pintamallit, piirteita maarittavat
tasopiirrokset (Sketcher), osan perusmallinnus ns. solidimallinnus (Part Design), tek-
ninen piirtdminen (Drafting), kokoonpanosuunnittelu (Assembly Design) seka pinta-
ja kayratyokalut (Generative Shape Design). Catian toiminta perustuu piirremallin-
nuksen periaatteeseen, joka tarkoittaa, etta jokainen malli perustuu yksittaisiin piir-
teisiin. Mallintaminen aloitetaan luomalla jokin yksittdainen kiintea osa (solidi) piirre-
toiminnolla ja sita muokataan edelleen uusilla piirteilld, kunnes saavutetaan haluttu

malli. (Catia V5 koulutusmateriaali 2004.)

Catia on kaytossa laajalti ympari maailman ja insinoorit seka arkkitehdit kayttavat sita
padasiallisena tyokaluna tai apuvalineena suunnittelutyossa. Ohjelmistoa kdytetdan
lahes kaikilla aloilla ja koneteollisuudessa esimerkiksi lentokone-, auto- ja matkapu-
helinteollisuudessa. Edellisten lisdksi Catiaa kdytetaan myos paljon laitossuunnitte-
luun. Ohjelma mielletdaan helppokayttoiseksi ja se on yksi syy sille miksi se on saavut-
tanut niin suuren suosion. Catia on yksi suosituimmista suunnitteluohjelmistoista

ominaisuuksien, hintansa ja laajennettavuusmahdollisuuksien takia. (Catia 2015.)

4.3 Hoitosiltojen yleisia standardeja ja vaatimuksia

Standardien mukaan suunniteltujen ja toteutettujen hoitosiltojen tulee olla turvalli-
sia ja ehkaista tapaturmien syntymista. Hyvat kulkutiet ja tyotasot ovat sellaisia, etta
niita kaytetaan vaistomaisesti oikein ilman sita erikseen tiedostamatta. Kaikkien hoi-
tosiltarakennelman kohtien ja osien tulee suojata kayttajia vammoja vastaan. Esimer-
kiksi kavelypintojen tulee estaa liukastumista ja kdsijohteiden tulee olla oikean kor-
kuiset, jotta putoamisvaarat saataisiin minimoitua. Tassa luvussa kasitellaan yleisim-

pid ja myds olennaisimpia hoitosiltoihin liittyvid standardeja seka vaatimuksia.
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4.3.1 Tyoskentely- ja kulkutasot

Aina kun on mahdollista, niin kulku- ja tyoskentelytasot tulee sijoittaa purkautuvista
vaarallisista nesteista tai kaasuista tai sinkoutuvista kappaleista ulottumattomiin ja
sellaisten alueiden ulkopuolelle, joista voi kertya jotain liukastumista aiheuttavaa ai-

netta. (Sinisammal 2001, 5.)

Tyoskentelytasojen sijoittelu tulee suunnitella niin, etta niilla tyoskentelevat henkil6t
pystyvat tyoskentelemaan hyvassa asennossa ja ergonomisesti. Tyokohteiden tulee
olla 500 mm-1700 mm korkeudella tyoskentelytason pinnasta, jos se vain on mahdol-
lista. Tyoskentely- ja kulkutasojen vapaan korkeuden tulee olla vahintaan 2100 mm,
mutta rajoituksista johtuen ja riskinarvioinnin perusteella perusteltuna korkeus voi
olla minimissaan 1900 mm tai jos kyseinen korkeus on vain lyhyella matkalla. (SFS-EN

ISO 14122-2, 2010, 12.)

Kulkutason vapaan leveyden suositus on 800 mm, mutta sen on oltava vahintdaan 600
mm. Riskinarvioinnin perusteella se voi olla kapeimmillaan 500 mm, jos tason kaytto
on satunnaista tai jos kavennus kasittaa lyhyen matkan. Kun monta ihmista kayttaa

kulkutasoa samanaikaisesti, niin leveyden tulee olla vdahintdan 1000 mm. (SFS-EN ISO

14122-2, 2010, 14.)

Koneturvallisuuden standardi SFS-EN 1034-1 maarittelee kulkuleveyden niin, etteivat
koneen ulkonevat osat saa kaventaa kadvelytilaa pienemmaksi kuin 400 mm. Tdssa ta-
pauksessa koneen ulkonevat osat tulee pehmustaa ja merkita varoituksilla aina sil-

loin, kun se on mahdollista. (SFS-EN 1034-1 + A1, 2010, 32.)

Lattiapintojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon, etta niihin ei saa kertya likaa tai
muita aineita seka nesteiden on valuttava niilta pois. Aukolliset rakenteet esimerkiksi
ritilat soveltuvat parhaiten tahan tarkoitukseen. Tasojen lattiapintojen aukot saavat
korkeintaan olla sen kokoisia, ettei halkaisijaltaan 35 mm kokoinen kuula mahdu
niista lapi. Tyoskentelypaikkojen yldpuolella sijaitsevissa lattiarakenteissa saa maksi-
missaan olla aukkoja, joista halkaisijaltaan 20 mm kuula ei pdase putoamaan lapi.
Tama vaatimus on laadittu alla tyoskentelevien henkildiden turvallisuuden takia. Jos
lattiapinta koostuu irrotettavista elementeistd, niin niiden vaaraa aiheuttavat liikkeet

tulee olla estettyja kiinnittimien tai vastaavien rakenteiden avulla. Vierekkaisten lat-
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tiatasojen valinen korkeusero saa olla enintdan 4mm kompastumisvaarojen ehkaise-
miseksi. Mikali lattiapintojen ja viereisten rakenneosien valinen aukko ylittda 30 mm,
niin jalkalistojen tulee sijaita lattiatasoon tehtyjen aukkojen reunaoilla tai lattiapinnan
reunojen ja viereisten rakenneosien valisissa aukoissa. Jalkalistan korkeuden on ol-

tava vahintdaan 100 mm. (SFS-EN ISO 14122-2, 2010, 14, 16.)

Jos kulkutaso on suunniteltu hatdapoistumistieksi, niin poistumisteita koskevien mitoi-
tuksia koskevien saaddksien on tdytyttava. Tasot tulee varustaa suojakaiteilla ja jalka-
listoilla, jos niiltd on putoamisvaara vahintaan 500 mm korkeudelta. Raskaiden kap-
paleiden kasittelya varten tulee olla asianmukainen varustus tai siihen soveltuvat lait-
teet. Kappaleiden pydrittelya tasoilla ja niiden varastointia tyoskentelytasoille tulee

valttaa. (SFS-EN I1SO 14122-2 + A1, 2010, 14.)

Tasanteiden, tyoskentely- ja kulkutasojen mitoituksen on huomioitava seuraavat va-

himmaiskuormavaatimukset:
1. Rakenteeseen kohdistuva tasainen kuormitus saa olla vdhintdan 2kN/m?2.

2. Lattiarakenteen epdedullisimpaan kohtaan kohdistuva kuorma saa olla vahin-
taan 1,5kN jakautuneena 200x200mm kokoiselle alueelle.

3. Suunnittelukuorma ei saa olla suurempi kuin 1/200 jannevalista.

4. Kuormitetun ja viereiseen kuormittamattomaan lattiapintaan ei saa syntya yli
4mm korkeuseroa. (SFS-EN I1SO 14122-2, 2010, 16.)

5. Kaikki tasot on suunniteltava kestamaan pintakuorma 5000N/m2 ja tarinasta
aiheutuvat vaikutukset. (SFS-EN 1034-1 + A1, 2010, 32.)

4.3.2 Turvallisuusvaatimukset suojakaiteille

Suojakaiteita on vaakasuoria seka portaiden ja porrastikkaiden yhteydessa olevia.
Kaikilla suojakaidetyypeilld on yhtendinen tarkoitus, joka on estaa henkildiden putoa-

minen. (Sinisammal 2001, 6-7.)
Suojakaide vaaditaan seuraavista syista:

1. Putoamismatkaa on yli 500 mm.
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2. Tason ja koneen tai tason ja seindn valinen aukko ylittdd 200 mm tai rakenne
ei ole yhta turvallinen seka putoamiselta suojaava kuin suojakaide. (SFS-EN
ISO 14122-3, 2010, 18.)

3. Jos hoitosiltarakennelman jostain kohdasta on putoamisvaara koneelle, niin
koneen runko voi ajaa saman asian kuin suojakaide, jos se tayttaa sopivat
vaatimukset ja jos koneen rungon ja tason etdisyys on enintaan 0,12 m. (SFS-
EN 1034-1+A1, 2010, 36.)

Suojakaiteiden tulee kestaa ilman havaittavissa olevia pysyvia muodonmuutoksia,
jotka aiheutuvat vaakasuoraan vaikuttavista pistekuormista, jotka ovat yhta suuria tai
suurempia kuin kayttokuormituksesta aiheutuvat voimat ja jotka kohdistetaan ensin
kaidetolpan yldapaahan ja sitten kdsijohteen epdedullisimpaan kohtaan. Taipuma ei
saa ylittaa kuormitustilanteessa 30 mm kummassakaan tapauksessa. Vahimmaiskayt-
tokuormitus on 300 N/m x kahden perakkaisen kaidetolpan keskiakselin vélinen suu-

rin etdisyys metreina. (SFS-EN 14122-3, 2010, 26.)

Kaiteen korkeus voi alittaa 1100 mm, jos tilaa on rajallisesti koneen kadyton takia (ks.
kuvio 3). Kyseisissa tapauksissa on kaytettava lisatoimenpiteita putoamisvaaran ta-
kia. Lisdtoimenpiteend voivat toimia esimerkiksi kaiteet, joiden yldosat ovat tasolle
pdin taivutettuja. Kaide- eli pystytolppien valinen etaisyys toisistaan saa olla enintaan
1500 mm. Kasijohteiden paat on muotoiltava siten, etta teravista reunoista ei ai-
heudu vaaraa kayttdjille. Kaiteiden tulee my6s olla muodoltaan ja ominaisuuksiltaan
sellaisia, etta ne estdvat vaatteiden takertumista niihin. (SFS-EN 1SO 14122-3 + A1,
2010, 18.)

e ! s
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Kuvio 3. Vaatimuksia suojakaiteen mitoitukselle. (SFS-EN 1SO 14122-3 + A1, 20.)



16

4.3.3 Kiintean kulkutien valinta

Koneiden kulkuteita suunniteltaessa porrastikkaita ja tikkaita on valtettava niin pit-
kalle kuin kdaytanndssa on vain mahdollista, koska ne aiheuttavat suuremman pu-
toamisriskin ja molempien kdytosta aiheutuu isompi fyysinen rasitus. Tyo- ja huolto-
kohteisiin pitda paasta lattian tasolta. Erityisesti hallintaelimiin ja muihin koneen
osiin, joihin on paadstava usein tulisi olla mahdollisimman vaivaton luoksepaastavyys.

(Sinisammal 2001, 10.)
Koneille oltavat kulkutievaihtoehdot tulevat seuraavassa ensisijaisuusjarjestyksessa:

1. Padsy suoraan maan tasolta tai lattialta
2. Hissi, luiska tai portaat

3. Porrastikkaat tai tikkaat (SFS-EN ISO 14122-1 + A1, 2010, 12.)

4.3.4 Kiintean kulkutien valinta kahden tason vilille

Ensisijaisesti kaytetaan aina 30°-40° asteen portaita, jos vaihtoehtoina ovat portaat,
porrastikkaat ja tikkaat. Jos portaita ei voida kdyttaa esimerkiksi tuotannollisista
syistd, niin tulee valita yli 45° enintdan 70° porrastikkaat. Jos sekdan ei ole mahdol-
lista niin viimeisena vaihtoehtona kdytetaan tasoaskelmilla varustettuja tikkaita,

jotka ovat 70°-90°. (SFS-EN 1034-1 + A1, 34.)

4.3.5 Turvallisuusvaatimukset portaille

Portaista puhutaan, kun nousukulma ylittaa 20° ja on enintdaan 45°. EU-standardi SFS-
EN ISO 14122-1 maérittelee, ettd kulman tulisi olla mieluiten 30°-38° valilld, koska se
on turvallinen ja sopiva perusratkaisu. Paperikoneilla kdytetdaan enimmakseen 45 as-

teen portaita. (Sinisammal 2001, 4.)

Portaiden eteneman, g:n ja nousun, h:n on taytettava seuraava yhtélo: 600 mm< g +
2h < 660 mm. Askelmien limityksen r:n tulee olla > 10 mm. (SFS-EN ISO 14122-3 + A1,
2010, 14.) Kuviossa 4 on esitelty portaiden osat ja sen alla olevassa taulukossa 1 on

merkintojen selitykset.
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Kuvio 4. Portaiden ja porrastikkaiden merkinnat. (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 10.)

Taulukko 1. Portaiden merkint6jen selitykset.

Merkinta |Selitys
Nousukorkeus
Etenema
nousu

Limitys

Nousukulma
Leveys
Askelman syvyys

FPEQ“:‘OQI

Saman porrasjakson nousun tulee olla vakio aina kun se on mahdollista. Jos siita jou-
dutaan poikkeamaan hyvin perusteltujen syiden takia niin nousu saa pienentya enin-
taan 15 %. Portaiden ylimman askeleen tulee aina olla samalla tasolla tasanteen
kanssa. Kulkukorkeuden on oltava vahintaan 2300 mm. Portaiden vapaa leveys saa
olla vahintdan 600mm, mutta 800mm on suositeltu leveys. Jos useampi henkild kayt-
taa tavallisesti portaita, niin leveyden pitaa olla vahintaan 1000 mm. Mikali on vain
yksi porrasjakso, niin nousukorkeuden tulee olla enintdan 4000 mm ilman lepotasan-
netta. Jos portaita on useampi jakso, niin yksittdisen porrasjakson nousukorkeus ei
saa olla suurempi kuin 3000 mm. Porrasjakso on katkaistava aina lepotasolla, jos

nousukorkeus on sitd suurempi. Lepotason vaatimuksena on, etta sen pituuden tulee
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olla vahintdan 800 mm, mutta sen on oltava my0s vahintaan yhta levea kuin portaat.

(SFS-EN I1SO 14122-3 + A1, 2010, 14, 16.)

Portaissa tulee olla molemminpuoliset kasijohteet silloin, jos portaiden leveys on
1200 mm tai suurempi. Muuten niissa tulee olla vahintaan yksi kasijohde. Kasijoh-
teen pystysuora etdisyys voi olla 900 mm-1000 mm askelreunan yldapuolella ja mini-
missdadan 1100 mm tasanteen kavelytasolla. Portaiden suojakaiteen kasijohteen hal-
kaisijan tulee olla valilta 25 mm-50 mm tai sen on oltava muuten sopivan muotoinen,
etta siita saa hyvan otteen. Portaiden suojakaiteessa on oltava ainakin yksi valijohde.
Vapaa tila kasijohteen ja vdlijohteen valilla samoin kuin portaan sivupalkin ja valijoh-

teen valilla ei saa olla yli 500 mm. (SFS-ISO 14122-3 + A1, 2010, 22, 24.)

Jos portaat on suunniteltu hatapoistumistieksi, on niiden taytettava poistumisteihin

liittyvat sdadokset. (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 2010, 16.)

4.3.6 Porrastikkaiden turvallisuusvaatimukset

Silloin kun nousukulma on yli 45° ja enintdan 75°, kyseessa ovat porrastikkaat. Jos ko-
neen ymparistossa tai teollisuuslaitoksessa ei ole riittavasti tilaa tai mahdollista nou-
dattaa porrastikkaiden kaikkien vaatimusten lukuarvoja, voidaan kayttaa muita ar-
voja, mutta kuitenkin siten etta turvallisuus pysyy riittavalla tasolla. (Sinisammal

2001, 5.)

Askelmien syvyyden t:n tulee olla vahintaan 80 mm ja nousun korkeintaan 250 mm.
Askelmien tai tasanteen limitys tulee olla ainakin 10 mm. Porrastikkaiden suojakaitei-
den tai sivupalkkien valisen vapaan tilan sallittu vaihteluvali on 450 mm-800 mm,
mutta 600 mm on suositeltu arvo. Kulkukorkeus saa olla vahintdaan 2300 mm ja yksit-
taisen porrasjakson nousukorkeus ei saa ylittdd 3000 mm. (SFS-EN ISO 14122-3 + A1,
2010, 16.)

Porrastikkaiden vaatimuksena on aina, etta niissa tulee olla molemminpuoliset kasi-
johteet. Porrastikkaan alareunasta mitattuna kasijohteen tulee alkaa viimeistaan
1000 mm:n korkeudelta. (ks. kuvio 5). Porrastikkaiden kasijohteen ja nousulinjan vali-

nen mitta x on riippuvainen nousukulmasta. Esimerkiksi jos nousukulma on 60 as-
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tetta, niin etdisyys on 250 mm tai jos nousukulma on 75 astetta, niin kasijohteen etai-
syys nousulinjasta on 100 mm. Kasijohteen etdisyys lahimpiin pintoihin tulee olla va-

hintddn 100 mm. (SFS-EN 1SO 14122-3 + A1, 2010, 22, 24.)

!
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Kuvio 5. Kasijohteen sijainti ja etdisyys tasosta. (SFS-EN ISO 14122-3 + A1, 2010, 24.)

4.3.7 Materiaaleja ja mitoitusta koskevat vaatimukset

Suunnitteluvaiheen aikana selvitetdaan hoitosiltojen kayttotarkoitukset ja sijoituskoh-
teet, joiden perusteella valitaan sopivat materiaalit. Yleisimmat materiaalit ovat maa-
lattu rakenneteras ja kuumasinkitty teras. Kaytdssa on myos jonkin verran huomatta-
vasti kalliimpia materiaaleja, kuten haponkestavia ja ruostumattomia teraksia. Tama
johtuu siitd, etta tietyt teollisuusprosessit asettavat kovempia vaatimuksia materiaa-
leille, joissa hoitosillat voivat altistua erilaisille syovyttaville ja kuluttaville aineille. (Si-

nisammal 2001, 13.)

Hoitosilloissa kaytettavien aineiden on kyettava vastustamaan ja kestamaan ymparis-
toolosuhteista aiheutuvaa sydpymista niiden ominaisuuksien tai niille tehtyjen eri-
laisten kasittelyjen ansiosta. Kaikki osat tulee suunnitella niin, ettd ne estavat vam-
mojen aiheutumista eivatka myoskaan haittaa kulkemista. Askelmien ja tasanteiden
pintojen pitokyvyn tulee olla tarpeeksi hyva estamaan liukastumisvaara. Porteista ei

saa aiheutua vaaratekijoita esimerkiksi putoamisvaaraa, niitd avatessa tai sulkiessa.



20

Koko hoitosiltarakenne taytyy saada tarpeeksi jaykaksi ja vakaaksi turvallisuuden kan-
nalta kiinnittimien, saranoiden, kiinnityskohtien, tukien ja kiinnityskappaleiden
avulla. Askelmat ja tukirakenteet tulee suunnitella niin, etta ne kestavat niille tarkoi-

tetut vahimmaiskuormitukset. (SFS-EN 14122-3 + A1, 2010, 14.)

4.3.8 Turvallisuusvaatimukset kiinteille tikkaille

Tikkaat on tarkoitettu nousuteiksi. Se on niiden ainoa kayttotarkoitus. Tikkaiden tu-
lee olla tukevasti kiinnitettyja ja tarkoituksenmukaisilla kasijohteilla varustettuja. (Si-

nisammal 2001, 5.)

Kayttajien turvallisuuden takaamiseksi tikkaiden liitoselimien, saranoiden, tukien,

kiinnityspisteiden ja -kannakkeiden avulla koko rakenne taytyy saada hyvaksytylle ta-
solle jaykkyyden ja vakauden suhteen normaaleissa kayttoolosuhteissa. Kiinnityspis-
teiden ja niiden osien on kyettdva kantamaan 3000 N kuorma johdetta kohden. (SFS-

EN ISO 14122-4, 2010, 16-18.)

Tikkaiden perakkaisten puolien vdlimatkan tulee olla vakio ja sen on oltava 225 mm-
300 mm valilla. Pystyjohteiden valisen vapaan etadisyyden tulee olla 400mm-600mm
valilla. Mutta 300 mm-400 mm on sallittu, jos valittéman ympariston takia on mah-
dotonta kayttaa suurempaa leveytta. Ensisijaisesti tulee kuitenkin etsia uutta sijaintia

400 mm-600 mm leveille tikkaille. (SFS-EN I1SO 14122-4, 2010, 28, 32.)

Puolien askelpintojen tulee estaa liukastumiselta, eika niistd saa aiheutua vahinkoa
kayttajille. Tikkaissa pitaa olla putoamissuojausvaline, jos tikasjakso on korkeudel-
taan yli 3000 mm tai jos tikasjakson korkeus on 3000 mm tai vdhemman, mutta ldh-

toalueelta on putoamisvaara. (SFS-EN I1SO 14122-4, 2010, 27, 34.)

Ensisijainen tikkaiden putoamissuojausvaline on selkdsuoja. Se on aina paikoillaan ja
sen turvatoiminta ei ole kdyttdjasta riippuvainen, vaan aina sama. Selkasuojan ala-
kaaren tulee alkaa lahtotasolta tarkasteltuna 2200 mm-3000 mm korkeudelta ja sen
kaaren vapaan sisamitan on oltava 650 mm-850 mm. Selkdsuoja ei ole tarpeellinen,
mikali tikkaita ymparoivat rakenteet suojaavat putoamisvaaralta selkdsuojan tavoin.
Selkasuojan lujuusvaatimus tayttyy, kun 1000 N pystysuora kuormitus tai 500 N vaa-
kasuora kuormitus eivat kummatkaan saa aikaiseksi yli 10 mm pysyvdaa muodonmuu-

tosta. Selkasuojuksen, tikkaiden sivujen ja johteiden tulee ulottua vahintaan 1100
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mm yldpuolelle tasosta, johon tikkaat nousevat. Kuviossa 6 ja sitd seuraavassa taulu-

kossa 2 on esitelty ja nimetty kiinteiden tikkaiden kaikki osat. (SFS-EN 1SO 14122-4,

2010, 18, 28, 34.)

Kuvio 6. Kiinteiden tikkaiden osat. (SFS-EN ISO 14122-4 + A1, 2010, 14.)

Taulukko 2. Tikkaiden merkintojen selitykset.

||
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4.4 Suojukset ja turvaetdisyydet

Turvaetdisyyksia koskevat standardit maarittelevat lyhimman etdisyyden aukosta tai
kaiteen yli vaarakohtaan. Niiden mukaisesti vaarakohdan on oltava niin kaukana,
ettei siihen ylety jalalla tai kddelld edes yritettdessa. Hoitosiltojen kayttadjat eivat saa
yltaa vaarakohtiin niilla lilkkkuessaan ja tyoskennellessaan. Turvaetaisyyksien on ol-
tava standardien mukaisia, jos liikkuvia osia, kuumia pintoja tai muita vaarakohtia ei

ole suojattu. (Sinisammal 2001, 7.)

Koneesta ja laitteista aiheutuvia mahdollisia riskeja voidaan vahentaa tai poistaa ko-
konaan oikeiden turvaetaisyyksien avulla. Tassa osiossa kaydaan lapi turva- ja vahim-
maisetaisyyksia puristumisvaarojen ehkaisemiseksi, jotta valtetdan kehon ja kehon-

osien ulottuminen vaara-alueelle.
4.4.1 Puristumisvaaran turvaetaisyydet

Puristumisvaaravyohykkeella tarkoitetaan vyohyketta, jossa keho tai jokin sen osa voi
altistua puristumisvaaralle. Vaara syntyy, jos kaksi liikkuvaa osaa liikkuu toisiaan kohti
tai jos liikkuva osa liikkuu kiinteda osaa kohti. Silloin kun voidaan ennakoida puristu-
misvaaran aiheuttavan riskin kohdistumista eri kehonosille, niin tulee soveltaa suu-
rinta vahimmaisetadisyytta, joka maaraytyy kyseisen kehonosan mukaan. Seuraavaksi
esiintyvasta taulukosta 3 kay ilmi vahimmaisetadisyydet kehonosien puristumisvaaran

valttamiseksi. Taulukon mitat ovat millimetreissa. (SFS-EN 349 + A1, 2008, 7-8.)



Taulukko 3. Vahimmaisetdisyyksien lukuarvot. (SFS-EN 349 + A1, 2008, 10.)

Kehonosa Vahimmaismitta a Kuva
Vartalo 500
Paa (epaedullisin asento) 300
Jalka 180
Jalkatera 120

i

t
Varpaat 50
Kéasivarsi 120
Kasi 100
Ranne
Myrkki
Sormi 25

b
el

4.4.2 Turvaetaisyydet yla- ja alaraajoille

Ylaraajoille seka alaraajoille on olemassa omat erilliset turvaetaisyydet, joilla este-
taan raajojen ulottumista ja paasya vaaravyohykkeelle. Kyseisiad etdisyyksia voidaan

soveltaa silloin, kun riittava turvallisuus voidaan saavuttaa pelkdstaan etdisyyden
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avulla. Turvaetdisyyksien on tarkoitus suojata henkil6ita, jotka yrittavat ulottua vaa-

ravyOhykkeelle ilman mitdan apuvalineita ja niissa olosuhteissa mitka ovat maaritel-

tyja erilaisille ulottumistilanteille. Riskin arvioinnissa mietitddan maaritettavat turva-

etdisyydet sen perusteella, ettd onko riski pieni vai suuri. Turvaetdisyyksien arvot

maaraytyvat riskien pohjalta. Riskin arviointi perustuu vamman esiintymisen toden-

nakoisyyteen ja ennakoitavissa olevaan vakavuuteen. Turvaetdisyydet mitataan pin-

nasta ja kehon tai kehonosan ulottumista. (SFS-EN 1SO 13857, 2008, 10, 12.)

Seuraavissa taulukoissa 4 ja 5 esitetdan turvaetdisyydet suojarakenteen yli ulottumi-

seen riippuen siitd, ettd onko riski pieni vai suuri. Jos taulukoiden tunnetut lukuarvot

a, b tai c ovat taulukon lukuarvon valissa, niin tulee kayttdaa suuremman turvallisuus-

tason lukuarvoja. Kaikkien taulukoiden mitat ovat millimetreissa.

Taulukko 4. Turvaetadisyydet suojarakenteen yli ulottumiseen. (pieni riski) (SFS-EN I1SO

13857, 2008, 16.)

Vaaravybdhykkeen Suojarakenteen korkeus®
korkeus® b
4 1000 | 1200 ‘ 1400 ‘ 1600 | 1800 | 2000 ‘ 2200 | 2 400 | 2500
Vaakasuora turvaetdisyys vaaravydhykkeeseen, ¢

2500 0 0 0 0 0 4] 0 0 0
2400 100 100 100 100 100 100 100 100 0
2200 600 600 500 500 400 350 250 0 0
2000 1100 900 700 600 500 350 0 0 0
1800 1100 1000 900 900 600 4] 0 0 0
1600 1300 1000 900 900 500 4] 0 0 0
1400 1300 1000 900 800 100 4] 0 0 0
1200 1400 1000 900 500 0 4] 0 0 0
1000 1400 1000 300 300 0 4] 0 0 0

800 1300 900 600 0 0 4] 0 0 0

600 1200 500 0 0 0 4] 0 0 0

400 1200 300 0 0 0 4] 0 0 0

200 1100 200 0 0 0 4] 0 0 0

0 1100 200 0 0 0 4] 0 0 0

Korkeudeltaan alle 1 000 mm suojarakenteita el ole oletiu mukaan, koska ne eivl rajoita kehon likettd riittavast.
¥li 2 500 mm korkeudella olevien vaaravydhykkeiden osalla ks. kohta 4.2.1.
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Taulukko 5. Turvaetdisyydet suojarakenteen yli ulottumiseen. (suuri riski) (SFS-EN ISO

13857, 2008, 18.)

Vaaravydhykkeen Suojarakenteen korkeus® ©
korkeus® b
a 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500 | 2700
Vaakasuora turvaetdisyys vaaravyohykkeeseen, c
2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 1]
2400 1100 | 1000 900 800 700 600 400 300 100 1]
2200 1300 | 1200 1000 900 800 600 400 300 4] 1]
2000 1400 | 1300 1100 | 900 800 600 400 0 0 0
1 80O 1500 | 1400 1100 | 900 800 600 0 0 0 0
1 600 1500 | 1400 1100 | S00 800 500 0 0 0 0
1400 1500 | 1400 1100 | 900 800 0 0 0 0 0
1200 1500 | 1400 1100 900 700 0 0 0 4] 1]
1000 1500 | 1400 1000 800 0 0 0 0 4] 0
800 1500 | 1300 900 | 600 0 0 0 0 0 0
600 1400 | 1300 200 0 0 0 0 0 0 0
400 1400 | 1200 400 0 0 0 0 0 0 0
200 1200 300 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 500 0 0 0 0 0 0 0 0
Korkeudeltaan alle 1 000 mm sucjarakenteita el ole oletly mukaan, koska ne eivil rajoita kehon llikettd riitavasti.
b Korkeudsltaan alle 1 400 mm suojarakenteita el suositella kiytettdvaksi liman tydentivia suojaustoimenpiteitd.
¥li 2 700 mm korkeudella olevien vaaravydhykkeiden osalta ks. kohta 4.2.1.

Seuraavan alaraajojen turvaetaisyyksiin liittyvan taulukon 6 arvot eivat riipu jalki-

neista tai vaatetuksesta ja koskevat vahintadn 14 vuotta tayttaneita henkiloita.
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Taulukko 6. Ulottuminen sadannollisen muotoisten aukkojen lapi alaraajoilla. (SFS-EN

ISO 13857, 2008, 30.)

7,

Alaraajan osa Kuva Aukko Turvaetiisyys, s
Pitkdnomainen Nelio tai pydrea
Varpaan paan e=zh 0 ]
5<ex15 =10 0
Varvas 15<e<35 =802 =25
Jalka 35<e=60 =180 =80
60 < e<80 = 650" =180
Saan (varpaan paasta B0 <e=<95 =1 100° = G500
polveen asti)
Sr
ry
Sa&r (varpaan paasta 95 < e= 180 =1100° =1100°
hazaroihin asti) 180 < e £ 240 Ei sallittu =1100°

a

€

Jos pitkinomalsan aukon pltuus = 75 mm, turvastiisyyttd voldaan plenentdd anvon = 50 mm.
Arvo vastaa arvoa sadrelle (varpaan paasta polveen asti).
Arvo vastaa arvoa sadrelle (varpaan padsta haaroihin asti).

HUOM. Pitkinomaiset auket, joilla & > 180 mm, ja naelidméisat tai pydredt aukot, joilla e > 240 mm, tekevil mahdollisaksi koko kehon mahtumisen
aukosta (ks. mybs kohdan 1 viimelnen kappale).

4.4.3 Nielukohtien turvaetaisyydet ja suojusten tarve

Nielut ovat sylinterien tai pyorivien telojen muodostamia vaarakohtia, joihin henki-

|6t, vaatteet tai kehon osat voivat joutua vedetyksi. Nieluja on vastakkaisiin suuntiin

pyorivien osien valissa, pyorivan osan ja lahelld olevan kiintedn osan valissa tai sa-

maan suuntaan pyorivien osien valissa, kun niiden pintaominaisuudet ja kehdnopeu-

det ovat erilaisia, eivatka turvaetaisyydet ole riittavia. Kuviossa 7 on esimerkkeja eri-

laisista nielukohdista. (SFS-EN 1034-1 + A1, 2010, 14.)
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Kuvio 7. Esimerkkeja nielukohdista. (SFS-EN 1034-1 + A1, 2010, 16.)

Nielukohdista aiheutuvat vaarat tulee estdaa, mahdollisuuksien mukaan rajoittamatta
koneen toimintaa, jarjestamalla tarpeelliset etdisyydet kiinteiden osien ja pyorivien
osien valille. Esimerkiksi jos koneen osien valilla on vahintaan 500 mm vahim-
maisetdisyys nielukohdassa, niin koko kehon nieluun joutumisen vaara on estetty. Ja
jos koneen osien valilla on vahintdaan 120 mm vahimmaisetadisyys nielukohdassa, niin
kdsivarren nieluun joutumisen vaara on estetty. Kasivarrelle tarkoitetun vahim-
maisetadisyyden kayttd on vain silloin sallittua, jos koko keho ei voi ulottua nielukoh-
taan. Sellaiset nielut, joista ei pystyta poistamaan niihin joutumisen vaaraa tulee suo-

jata suojuksien avulla. (SFS-EN 1034-1 + A1, 2010, 24.)

Koneen erilaiset kiintedt osat voivat toimia kokonaan tai osittain suojuksen osina,
jotka estdvat padsyn vaarakohtaan. Pyoreét rakenteet muodostavat uusia nielukoh-
tia, jolloin ne eivat sovellu suojiksi nieluihin. Pydrivan koneen osan ja suojuksen vali-
sen aukon tulee olla mahdollisimman pieni ja enintddn 8mm. (SFS-EN 1034-1 + A1,

2010, 26.)
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4.5 Muita huomioitavia asioita

Tassa osiossa luetellaan muita hoitosiltoihin liittyvia oleellisia asioita, joita ei kasitella

tassa tyossa pintaraapaisua enempaa.

Kannakointi. Kaikki hoitosillat kannakoidaan eli tuetaan. Yleinen suoran kan-
nattimen peruspalkki on RHS putkea 200x100 ja seinamapaksuudelta 6 mm.
Ritilan valinta. Yksi yleinen ritilatyyppi on 21 x 75/25 x 2 puristehitsattu ritila.
Porttien kaytto. Portit oltava itsestdaan sulkeutuvia ja avautumissuunta on
aina tasolle pain.

Pakoetaisyydet ja umpikujat. Kulkutason paattymista umpikujaan valtettava.
Liikuteltavan hoitosillan kaytto ja lukitseminen.

Irrotettava suojakaide ja sen lukitseminen.

Nippisuojan kaytto.

Ty6tason kehikon pituus ja kantovali.

Portaiden ja tyotason suojakaiteen etaisyys. Tilaa tulee olla min. 100 mm.
Ihmismallit mallinnuksessa. Kaytté mittasuhteiden havainnollistamisessa.

Asennuksessa huomioitavat asiat.

4.5.1 Tarkistuslista

Tarkistuslista kasittaa asiat, joita olisi hyva tarkastaa hoitosiltojen suunnittelun ja

mallintamisen yhteydessa.

Mahdolliset yhteen tormailyt (viiranvaihtolaitteet).

Sallitut kannatusvalit.

Kulkutasojen paattymista umpikujaan valtettava.

Pakoetaisyys saa olla enintddan 25 m. Koskee hoitosiltojen jokaista kohtaa.
Selkdkaaren tarpeellisuus mahdollisissa kayttépuolen tikkaissa.
Kompastumisvaarat poistettava/minimoitava.

Mahdollisten irrotettavien kaiteiden tolppien on oltava upotettuja.
Kannakoinnissa kannattimien laput eivat saa tormata muihin rakenteisiin.

Viiran vaihdossa hoitosillat eivat saa olla tiella.
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5 Kunnossapito

5.1 Kunnossapidon maaritelma

Termi kunnossapito voidaan maaritelld monin eri tavoin ja sanoin. Kunnossapito on
tuttu kasite lahes kaikille. Maalaisjarkea kayttdaen voidaan ymmartaa sen perusidea
jakamalla termi sanoihin kunnossa ja pito. Kunnossapitoa tapahtuu jatkuvasti kaikki-
alla. Yksi tapa on maaritella se niin, etta se tarkoittaa laitteiden ja koneiden huolehti-
mista siten, etta ne toimisivat halutulla tavalla. Kunnossapito on laitteiden toiminnan
yllapitoa ja palauttamista siihen kuntoon, etta ne toimivat odotetulla tavalla. Kunnos-
sapidon keinojen avulla vikaantumisia pystytaan ennustamaan, ehkdisemaan ja hallit-
semaan. Kunnossapidosta puhutaan yleensa teollisuuteen ja erilaisten hyodykkeiden
tuotantoon liittyen. Riittavalla ja oikein suunnittelulla kunnossapidolla halutaan

yleensa saavuttaa jokin tietty tulos tai paasta haluttuun paamaaraan.
Kirjallisuudessa kunnossapito maaritellaan usein eri tavoilla.
EU:n standardi SFS-EN 13306 maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

”Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistd,
hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituk-
sena on ylldpitdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd
kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon”. (SFS-EN 13306, 2010,
8.)

Suomenkielisessa PSK 6201 -standardissa kunnossapito maaritelldan seuraavasti:
”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtami-
seen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdi-

Iyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan
vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana”. (PSK 6201, 2011, 2.)

5.2 Kunnossapidon merkitys ja tavoitteet

Kunnossapidon merkitys ja maara on kasvanut siitd |ahtien kun ihminen on ensim-
maisen kerran rakentanut ja alkanut kdyttaa koneita. Kunnossapitotoiminta on muut-
tunut ja kehittynyt valtavasti siitd, kun se miellettiin pelkdstaan korjaavaksi toimeksi.

(Jarvio & Lehtio 2012, 21.)
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Varsinkin kunnossapidon erityisosaamisen merkitys on korostunut. Erityisesti enna-
koivasta kunnossapidosta on tullut hyvin tarkea teollisuudessa, koska on huomattu,
ettd sen avulla sadastetdan merkittavasti aikaa ja rahaa. Korjausajat lyhenevit ja laite-
rikkoja seka vikaantumisia estetddan ennakko- ja maaraaikaishuolloilla. Tuottavuutta

on parannettava kaiken aikaa tiukassa kilpailussa. (Metsateollisuus 2007)

Kunnossapidon keskeisia tavoitteita ovat tuotannon kokonaistehokkuus (KNL) ja
kayttévarmuus, joiden tulisi olla mahdollisimman korkealla tasolla. Hyvin toteutet-
tuna edella mainitut kasitteet auttavat saavuttamaan riittavan kaytettavyyden ja
kdyttoasteen. Toiminnan luotettavuus edellyttda hyvaa kayttovarmuutta. Padideana
on huolehtia laitteiden, koneiden ja rakennuksien kunnosta siten, etta tuotanto voi
jatkua vallitsevissa olosuhteissa halutun ajan vaaditulla tuottavuustasolla. Tavoittei-
den saavuttamista mitataan kunnossapidon tunnusluvuilla, joista yleisimmat |oytyvat

PSK 7501 2010 -standardista. (Jarvio & Lehtio 2012, 59)

5.3 Kunnossapidon historia ja kehittyminen

Kunnossapito on muuttunut pelkasta korjaavasta toimesta tuotanto-omaisuuden hoi-

tamiseksi. Kehityksen kulku on jaettu neljaan sukupolveen.

Aikojen alusta lahtien ihmisilla on ollut tarve huoltaa ja korjata valineitdan seka lait-
teitaan kaikkein alkeellisimmista tyokaluista alkaen. Kunnossapidon alkuaikoina laite-
rikot johtuivat padosin vaarinkdytosta tai liiallisesta kovakouraisuudesta, jota vieldkin
esiintyy silloin talldin. Entisaikaan kunnossapitotoimia suoritettiin, kun tyokalut tai
laitteet rikkoontuivat niin, etta niita ei voitu enaa kayttaa. Hiljalleen ajan kuluessa
alettiin kdyttaa termeja kuten vikaantuminen ja reagoiva kunnossapito. (Mainte-

nance In History n.d.)

Ensimmaisen sukupolven kunnossapidon tunnuspiirteita olivat koneiden ja laitteiden
yksinkertaisuus. Ajanjaksolla yleisin vikaantumistapa oli ajasta riippuva vikaantumi-

nen. Koneiden ja laitteiden ylimitoitus oli hyvin yleista ja tietotaidon taso oli matalaa
luokkaa. Vikojen syyt selvisivat yleensa helposti ja korjaukset eivat olleet vaikeita toi-

menpiteita. (Jarvio & Lehtio 2012, 21.)

Kun puhutaan toisen sukupolven kunnossapidosta, niin se mielletaan usein alka-

neeksi toisen maailmansodan aikoihin. Teollisuus valmisti suuria maaria tarvikkeita ja
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koneita sotaa varten. Puhuttiin myos termista sotateollisuus. Automaation kaytto li-
saantyi ja koneita jatkettiin pidemmiksi toimintaketjuiksi, jotta paastaisiin riittaviin

tuotantomaariin. Koneet ja laitteet monimutkaistuivat verrattuna aiempaan. Moni-
mutkaisemmat laitteet lisdsivat myods kunnossapidon maaraa, seka hallittavuutta ja
osaamista syntyi lisaa. Kohdattiin uusi vikaantumismekanismi, joka oli aikariippuvai-

nen ja jossa esiintyi alkuajan ns. lastentauteja. (Jarvio & Lehtio 2012, 21-22.)

1950-luvulla japanilaiset insindorit aloittivat uuden trendin kunnossapidossa. Kon-
septia alettiin kutsua ennakoivaksi kunnossapidoksi. Se perustui valmistajien laittei-
den ja koneiden suositusten noudattamiseen ja huomioimiseen kunnossapidossa
seka koneiden operoinnissa. Sen tarkeyden ymmarrettyaan tehtaiden johtajat loivat
tyontekijoiden ja spesialistien avulla ohjelmia voitelulle ja painottivat tarkastuskier-
rosten merkitysta, jotta laiterikkoja ehkaistaisiin. Tapa osoittautui hyvaksi seisok-
kiaikojen lyhentymisen seurauksena, mutta se oli my0s kallis vaihtoehto. Syy tahan
oli, ettd koneiden osia vaihdettiin aikaan perustuvasti, vaikka ne olisivat kestaneet pi-
dempaan. Turhia ylimaaraisia miestyétunteja kului paljon ja monissa tapauksissa esi-
merkiksi liiallinen voitelu aiheutti enemman haittaa kuin hyotya. (Maintenance In

History n.d.)

Ajanjakson tuloksena syntyi siis ennakoiva kunnossapito. Aluksi huoltoa tehtiin en-
nalta maaritetyissa jaksoissa ja se oli lahinna jaksotettua huoltoa. Kunnossapidon
suunnittelu ja johtaminen kehittyivat, seka koneiden kayntivarmuudet paranivat.

(Jirvid & Lehtid 2012, 22.)

Tehokkuuden ja luotettavuuden merkitys kasvoi kunnossapidon kolmannen sukupol-
ven seurauksena. Sukupolvea pidetaan alkaneeksi 1960-1970 luvuilla. Muutoksen
synnytti amerikkalaisten avaruusprojektien konseptien ja innovaatioiden kdyttoon-

otto teollisuudessa. (Jarvio & Lehtio 2012, 22.)

Uusi kunnossapidon ideologia oli TPM (Total Productive Maintenance) eli kokonais-
valtainen tuottava kunnossapito. Se on yrityksen toiminnot kattava kunnossapi-
tostrategia. Konsepti luotiin ja otettiin kdytt66n 1960-luvulla ja se maaritteli ammat-
timaisemman ja enemman suunnittelua painottavan lahestymistavan kunnossapi-

toon. Tehokkuuden ja luotettavuuden merkitys kasvoi, koska automaation lisdanty-
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minen ja tuotantolaitteiden mekanismien maarat kasvoivat. Koneet, seka niiden luo-
tettavuus nousivat ensisijaiseksi asiaksi ja yritysten koko liiketoiminta alkoi muodos-
tua entistda enemman niista riippuvaiseksi. Tuotteiden ja hyédykkeiden toimitusajat
lyhenivat tunteihin, kun vélivarastointeja pyrittiin valttamaan kustannussyista ja tuot-
teita valmistettiin Iahinna suoraan tilauksia vastaan. Kayttévarmuusvaatimukset ase-
tettiin korkeammalle tasolle ja tutkimukset loivat uusia lahestymistapoja, ndkékulmia
ja tekniikoita kunnossapidolle. Globalisoitumisen myo6ta kilpailussa nousivat merkit-
seviksi tekijoiksi laatu, osaaminen, edullinen hinta ja toimitusvarmuus. Edelld mainit-
tuihin tekijéihin vaikutetaan, kun koneiden kaytettavyys ja luotettavuus hallitaan hy-
vin. Laatuun, ja sen tasaisuuteen panostettiin yha enemman. Ymparistoystavallisyys
korostui aikakaudella ja “vihrea ajattelu” nousi tarkedampaan asemaan ja sita kehite-

taan edelleenkin jatkuvasti. (History In Maintenance n.d)

Viimeisin eli tallakin hetkella vallitseva kunnossapidon neljas sukupolvi alkoi IT-
teknologioiden ja mikroelektroniikan lapimurron yhteydessa 1990-luvulla. Sukupol-
velle luonteenomaista ovat uudet teknologiat, kuten esimerkiksi elektroniikka,
pneumatiikka, tietotekniikka ja kompleksiset tuotantovalineet. Kunnossapitdjien
osaamisvaatimukset muuttuvat yha haastavammiksi teknologian ja laitteiden kehitty-
essa monimutkaisemmiksi. Valmistusprosessien yhdistyminen ja lisdantynyt auto-
maatio ovat nostaneet tuotantokoneiden kustannuksia. Kunnossapidon eri tyokalu-
jen ja testauslaitteiden hankintakulut ovat nousseet huomattavasti. Tuotteiden elin-
iat ovat lyhentyneet ja lyhenevat yha joissakin tapauksissa kuukausiin tai jopa viikkoi-
hin. Kaynnin valvontaan on kehitetty uusia menetelmia esimerkiksi sumea logiikka ja
neuroverkot, jotka tehostavat kunnonvalvontaa. Etavalvonta on oleellinen osa nyky-
pdivan kunnossapitoa. Kunnossapito on kehittynyt merkittavan paljon neljan suku-
polven aikana ja kasittda nykydan lukemattoman maaran asioita ja sitd pidetaankin

nykydaan monialaisena tieteenlajina. (Jarvio & Lehtio 2012, 23-24.)

5.4 Kunnossapitolajit

Kunnossapitotoimet on jaoteltu eri lajeiksi, jotta niitd seuraamalla ja vertailemalla
voidaan arvioida kunnossapidon tehokkuutta, kustannuksia ja tyotunteja. Kunnossa-
pidon jaottelu eri lajeiksi varsinkin tuotantolaitoksissa on hyvan ja strategisen johta-

misen perusedellytys.
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Jaksotettu
kunnossapito
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Predetermined
maintenance
Ehkdiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoring
maintenance
Suunniteltu Kunnostamines Kuntoon perustuva
kunnossapito ) suunniteltu konaus
Refurbishment
Planned Caondition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance
Valittémat
— - kaorjaukset
Haintkorjaukset Immediate repairs
—— Breakdown
maintenance Siimetyt
korjaukset
Defemred
repairs

Kuvio 8. Kunnossapitolajit (PSK 7501 2010, 32).

Jaottelusta on myos tehty vahan toisistaan eroavia variaatioita. Esimerkiksi standardi
SFS-EN 13306:2010 jakaa kunnossapitotoimenpiteet vian mukaan joko ehkaisevaksi
tai korjaavaksi kunnossapidoksi. Uudempi PSK 6201:2011-standardi tarkastelee asiaa
hiukan eri nakékulmasta jakaen lajit sen mukaan, ovatko ne suunniteltuja vai aiheut-
tavatko ne tuotantohairion. PSK 7501:2010 standardin jakoperuste on sama kuin PSK
6201:2011 standardissa. Samaa jakoperustetta kaytetdaan englanninkieliseen ammat-
tikirjallisuuteen kayttoon tulleessa jaossa proaktiiviseen ja reagoivaan kunnossapi-
toon. Uudemmassa versiossa kunnonvalvontaan perustuvat lajit on yhdistetty kun-

toon perustuvaksi kunnossapidoksi. (Jarvio & Lehtio 2012, 46.)

Yleisesti kunnossapitolajit jaetaan suunniteltuun kunnossapitoon ja hairiokorjauksiin.
Suunniteltu kunnossapito sisaltdaa ehkaisevan ja parantavan kunnossapidon seka kun-
nostamisen. Ehkdiseva kunnossapito kasittda jaksotetun kunnossapidon, kunnonval-

vonnan ja kuntoon perustuvan suunnitellun korjauksen.

Hairiokorjaukset ovat joko valittémia tai siirrettyja. Hairiokorjauksen tarkoitus on vi-

kaantuneen kohteen palauttamista eli korjaamista toimintakuntoon ja alkuperaiseen
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tilaan myos kayttoturvallisuuden osalta. Valittomat korjaukset tehddan heti vian ha-
vaitsemisen jalkeen. Jos korjaus siirretaan myohemmin tehtavaksi esimerkiksi tuo-
tannollisista tai muista syista johtuen, niin sita kutsutaan siirretyksi korjaukseksi.

(Mikkonen 2009, 97).

Yritysten ja ylipaatansa kaiken tuotanto-omaisuuden hoitamiseen liittyy muitakin te-
kijoita kuin pelkka kunnossapito, kuten tekstissa on jo aiemmin annettu ymmartaa.
Kunnossapidon tekemiset voidaan ryhmitella viiteen paalajiin: huolto, ehkdiseva kun-
nossapito, korjaava kunnossapito, parantava kunnossapito ja vikojen ja vikaantumi-
sen selvittdminen. Padlajeista kerrotaan seuraavaksi tarkemmin. (Jarvio & Lehtio

2012, 49.)

5.4.1 Huolto

Jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka sisdltéié kohteen tarkastamisen, sdddén,
puhdistamisen, rasvauksen, éljynvaihdon, suodattimen vaihdon ja muut vastaavat

toimenpiteet (PSK 6201, 2011, 22.)

Jaksotettua kunnossapitoa ovat kaikki ne huoltotoimenpiteet, jotka tehdaan suunni-
tellusti ja jaksoittain. Jaksotuksen perusteena ovat kayttoaika, kalenteriaika, tuotan-
tomaara tai kdyton rasittavuus. Huollon tarkoituksena on yllapitaa kohteen kaytto-
ominaisuuksia, palauttaa heikentynyt toimintakyky ennen vikaantumista tai estaa
vaurioituminen. Huollot ovat paasaantoisesti jaksotettuja ja niita suoritetaan maara-
valein. Jaksotettuun huoltoon sisaltyy toimintaedellytysten vaaliminen, puhdistus,
voitelu, huoltaminen, kalibrointi, kuluvien osien vaihtaminen ja toimintakyvyn pa-

lauttaminen. (Jarvio & Lehtio 2012, 49-50.)

5.4.2 Ehkaiseva kunnossapito

Maddrdtyin vdlein tai suunniteltujen kriteerien téyttyessé pienennetddn vikaantumisen

mahdollisuutta tai kohteen toiminnan heikkenemistd (SFS-EN 13306, 2010, 20.)

Ehkdisevdilld kunnossapidolla pidetddn yllG kohteen kéyttéominaisuuksia, palaute-
taan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymistd tai estetddn vaurion syntymi-

nen (PSK 6201 2011, 22.)
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Ehkaiseva kunnossapito voi olla aikataulutettua, jatkuvaa eli sdannollista tai vain vaa-
dittaessa tehtdvaa. Se tarkoittaa tyypillisesti kohteen suorituskyvyn ja/tai sen para-
metrien seuraamista erilaisin keinoin. Tavoitteena on vahentaa kohteen toimintaky-
vyn heikkenemista tai pienentda vikaantumisen todennakaoisyytta. Tulosten avulla
voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapitotehtavia. Ehkdisevaan kunnossapi-
toon liittyy tarkastaminen, kuntoon perustuva kunnossapito, maaraystenmukaisuu-
den toteaminen, testaaminen, kaynninvalvonta ja vikaantumistietojen analysointi.

(Jarvio & Lehtinen 2012, 50.)

Kunnonvalvonnan avulla maaritetdaan kohteen nykyisen toimintakunnon tila ja arvioi-
daan sen kehittymista mahdollisten korjaus-, vikaantumis-, tai huoltotoimenpiteiden
ajankohdan selvittamista varten. Kunnonvalvonnalla siis etsitaan syntyvia vikoja tai
todetaan, etta kohde on toimintakuntoinen. Kunnonvalvontaa tapahtuu molempina
seisokin aikana ja kohteen ollessa kaynnissa. Kunnonvalvonnassa analysoitavia mit-
taustuloksia saadaan aistein sekd mittalaitteiden avulla tapahtuvien tarkastusten ja
valvonnan kautta. Toimenpiteiden avulla saatuja tietoja kdytetdaan korjausten ja eh-
kdisevan kunnossapidon suunnitteluun. Kuntoon perustuvat suunnitellut korjaukset
ovat kunnonvalvonnan keinojen avulla havaittujen kohteiden suunnitellusti toteutet-

tua korjaamista. (Mikkonen 2009, 97).

5.4.3 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on kunnossapitoa, jota tehdddn vian havaitsemisen jélkeen
tavoitteena saattaa kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon (SFS-EN

13306, 2010, 22.)

Korjaavaa kunnossapitoa on hdiriékorjaus, kunnostaminen ja kuntoon perustuva

suunniteltu korjaus (PSK 6201 2011, 23.)

Korjaava kunnossapito voi olla joko hairiokorjausta tai kunnostusta eli suunnittele-
matonta tai suunniteltua. Vikaantuneeksi todettu kohde palautetaan kayttokuntoon
eli korjataan. Kohteen elinaika pystytdan laskemaan kunnossapidon suoritusaikojen

perusteella. Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyvat seuraavat toimet: vian maaritys,
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vian tunnistaminen, vian paikallistaminen, korjaus tai valiaikainen korjaus ja toimin-

takunnon palauttaminen. (Jarvio & Lehtinen 2012, 51.)

Kunnostaminen maaritellaan siten, etta se on vaurioituneen ja kaytosta pois otetun

tai kuluneen kohteen palauttamista kdyttokuntoon. (Mikkonen 2009, 97.)

5.4.4 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai

kunnossapidettdvyyttd muuttamatta kohteen toimintoa (PSK 6201, 2011, 23.)

Parantava kunnossapito jaetaan usein kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa ryh-
massa kohteelle tehddan muutoksia uudempia osia ja komponentteja vaihtamalla,

mutta kuitenkaan juuri muuttamatta kohteen suorituskykya.

Toisen paaryhman tarkoitus on parantaa koneen luotettavuutta. Suorituskykyyn vai-
kuttaminen ei ole paatarkoitus, vaan kohdetta padivitetdaan korjauksilla ja uudelleen-

suunnittelulla.

Kolmanneksi tulevat modernisaatiot, jossa kohteen suorituskykyyn vaikutetaan, eli
sitd yleensa parannetaan. Usein koneen modernisaation lisaksi pyritddan uudistamaan
myo0s siihen liittyva valmistusprosessi. Parannukset ja modernisoinnit luokitellaan
monesti investointitdiksi, eika niita liitetd osaksi kunnossapitoa. (Jarvié & Lehtinen

2012, 51-52.)

5.4.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittaminen

Kunnossapidon standardeissa ei ole maaritelty kyseista kasitetta. Vikahistorioiden ja
riskianalyysien kaytto on kuitenkin asiantuntijoiden mielesta yksi tarkeimmista toi-
minnoista kunnossapidossa. Nykyaikaisten tuotantolaitosten koneissa on paljon toi-
mintaa ohjaavia prosessoreita, jotka kerdavat tietoa esimerkiksi koneen kayttota-
vasta, kayttoolosuhteista ja kuormituksesta. Dataa analysoimalla selvidvat vian juuri-
syyt, jonka jalkeen voidaan suunnitella ja tehda korjauksia, joiden vaikutukset ovat
suuri koneen toiminnan luotettavuudessa seka laadun tuottokyvyssa. Odotettavissa

on, ettd jopa yli 90 % vikaantumisista voidaan pienentda nailla keinoin.
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Vikojen ja vikaantumisen selvittamisen paatarkoitus on 16ytaa vian perussyy seka vi-
kamuoto. Vikamuoto on tapa, jolla kohteen kykenemattomyys suorittaa vaadittu toi-
minta ilmenee. Tulosten avulla suoritetaan kunnossapidolliset toimenpiteet, joilla es-
tetdaan vahinkojen uusiutuminen. Tyypillisia menetelmia ovat vika-analyysi, vikaantu-
misen selvittaminen, simulointi, mallintaminen, juurisyyn selvittdminen, materiaa-
lien- ja suunnittelun analyysit ja vikaantumispotentiaalin kartoitukset tai riskinhal-

linta. (Jarvid & Lehtinen 2012, 52.)

5.5 Kayttovarmuus

Kayttovarmuudella tarkoitetaan kohteen kykya toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla.
Eli kohteen kykya suorittaa silta vaadittu toiminto tai tehtava vaaditulla tavalla ja tie-
tyissa olosuhteissa suunniteltuna ajankohtana olettaen, ettd vaadittavat ulkopuoliset

resurssit ovat saatavissa. (PSK 6201, 2011, 7.)
Kayttovarmuus voidaan jakaa kahteen paatekijaan:
1. Kohteen kyky toimia vikaantumatta

2. Kohteen palautettavuus kdyttokuntoon sen vikaannuttua

Kayttévarmuuden tarkoitus on saada tuotanto mahdollisimman tehokkaaksi ja riskit
vahaisiksi, kun se hallitaan ja suunnitellaan hyvin. Monesti se on ennakoivan kunnos-
sapidon maaran kasvattamista ja kunnossapidon kohdentamista kriittisimpiin vikoi-
hin ja niiden ehkaisyyn. Kokonaiskustannuksiin vaikuttavat kdyttévarmuutta paranta-
vat investoinnit ja suunnitteluratkaisut. Kayttévarmuus koostuu kuvion 10 mukaisesti
toimintavarmuudesta, kunnossapidettavyydesta ja kunnossapitovarmuudesta. (Ra-

mentor n.d.)
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Luotettavuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

Tuotteen ominaisuudet Kunnossapitoa
toteuttavan
organisaation kyky
tuottaa ja yllapitaa
vaadittu kunnossa-
pidon taso

Kuvio 9. Kayttovarmuuden osatekijat (Kortelainen & Reunanen, Promaintlehti 2013).

Kasitteet kayttovarmuus, luotettavuus ja kdytettavyys ovat hyvin lahella toisiaan. Ne
kaikki liittyvat toisiinsa ja niita kaytettdessa voi menna helposti sekaisin. Kaytettavyy-
della tarkoitetaan todennakoisyytta, etta kohde on ehja tarkastaessa sita satunnai-
sena hetkena. Se on kdytanndssa siis synonyymi kdyttovarmuudelle. Luotettavuu-
della meinataan kohteen kykya toimia ilman, etta se vikaantuu. Luotettavuus on to-
denndkoisyys sille, ettei kohde vikaannu kertaakaan tiettyyn aikamaareeseen men-

nessa eli kdytdanndssa sama asia kuin toimintavarmuus. (Ramentor n.d.)
Kayttévarmuuteen liittyvat aikamaareet ovat:

e MTBF (Mean Time Between Failures) keskimaardinen vikavali

e MTTF (Mean Time To Failure) keskimdarainen vikaantumisaika

e MTTR (Mean Time To Restoration) Keskim&ardinen toipumisaika
e MDT (Mean Down Time) keskimaardinen seisokkiaika

e MWT (Mean Waiting Time) keskimaarainen odotusaika

e MRT (Mean Repair Time) keskimaarainen korjausaika (Ramentor n.d.)
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Toimintavarmuus on kohteen kyky suorittaa siltd vaadittu toiminto mddrdtyissé olo-
suhteissa vaaditun ajanjakson. Toimintavarmuutta voidaan mddiritelld myds toden-

ndkdoisyyden avulla. (PSK 6201, 2011, 7.)

Toimintavarmuudelle olennainen mittari on keskimaarainen vikavali MTBF. Toiminta-
varmuus muodostuu seuraavista tekijoista: konstruktiosta, luontaisesta toimintavar-
muudesta, rakenteellisesta kunnossapidettavyydesta, asennuksesta, kayttoopastuk-
sesta, tuotanto-omaisuuden huolehtimisesta ja tuotantokyvyn varmentamisesta.
(Jarvio & Lehtio 2012, 54-55.)
“Kunnossapidettdvyys tarkoittaa kohteen kykyd olla pidettévissd tilassa
tai palautettavissa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toi-
minnon mdidritellyissé kéyttéolosuhteissa, jos kunnossapito suoritetaan

mididiritellyissé olosuhteissa kdyttden vaadittuja menetelmid ja resurs-
seja.” (PSK 6201, 2011, 8.)

Huollettavuus on synonyymi kunnossapidettavyydelle. seka itse termi kuvaa sita

kuinka hyvin kohde on suunniteltu kunnossapitotoimien kannalta. (Ramentor n.d.)

Termi kunnossapidettavyys on myds samalla kunnossapidettavyyden suure. Kunnos-
sapidettavyyden mittarina on kaytetty keskimaaraista korjausaikaa MTTR:d3a. Kun-
nossapidettavyys koostuu kohteen vian havaittavuudesta, huollettavuudesta ja kor-

jattavuudesta. (Jarvid & Lehtio 2012, 55-56.)
Kunnossapitovarmuus maaritelldan standardissa seuraavasti:

Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-organisaation kykyd suorittaa vaadittu
tehtdivd tehokkaasti mddrdtyissé olosuhteissa vaaditulla ajanhetkelld tai ajanjak-

sona. (PSK 6201 2011, 7.)

Standardissa mainitut olosuhteet tarkoittavat kohdetta itsedan seka sijaintia, jossa
kohdetta kaytetaan ja kunnossapidetdaan. Kunnossapitovarmuudesta puhuttaessa

kdytetdan myos sanaa huoltovarmuus. (Ramentor n.d.)

Kunnossapitovarmuuden yhteydessa mittarit ovat keskimaarainen odotusaika MWT,
logistiset viiveet ja saatavuus. Kunnossapitovarmuuteen vaikuttavat esimerkiksi: hal-
linto, henkildt, rutiinit, dokumentaatio, korjauskalusto, varaosat ja materiaali seka

kunnossapitohenkildsto. (Jarvio & Lehtio 2012, 56.)



40

6 Ennakkohuoltosuunnitelma

6.1 Ennakoivan kunnossapidon hyoddyt ja haitat
6.1.1 Hyodyt

Ennakoivan kunnossapidon avulla varmistetaan, etta huoltoa tarvitsevat laitteet aje-
taan alas ajoissa ja parhaimmillaan tama tehdaan juuri hetked ennen vikaantumista.
Nain pienennetdan laitteen kunnossapitamiseen kuluvaa aikaa ja sadstetaan kustan-
nuksissa, kun toimenpide tehdaan suunnitellusti ja tyolle on varattu henkil6t val-
miiksi seka tarvittavat varaosat on jo etukateen hankittu. (Predictive maintenance

n.d.)
6.1.2 Haitat

Ennakoivassa kunnossapidossa kunnonvalvontaan tarvittavien ja kaytettavien laittei-
den investointeihin menevat kulut ovat usein suuret. Kunnonvalvonnan avulla saa-

dun datan oikeanlaiseen tulkitsemiseen ja tarkan analysoinnin ymmartamiseen tarvi-
taan korkeaa tietotasoa ja kokemusta. Nama edelld mainitut asiat yhdistettyna voivat
tarkoittaa kalliita alkuvaiheen kustannuksia. Jotkut yritykset ottavatkin aluksi alihank-
kijan suorittamaan kunnonvalvontaa minimoidakseen kunnonvalvontaohjelmasta ai-

heutuvia kuluja.

Kaikissa tuotanto-omaisuuden laitteissa esiintyvat viat eivat ole samanlaisia eivatka
laitteet noudata samaa vikaantumiskaavaa, jotka kannattaa huoltaa ennakoivan kun-
nossapidon keinoin. Kun valitaan sopivaa kunnossapitostrategiaa, niin on kaytettava
harkintakykya ja jokainen laite tulisi kdyda erikseen |api sopivan ratkaistun I6yta-
miseksi. Tekniikat kuten luotettavuuskeskeinen kunnossapito mahdollistaa syste-

maattisen menetelman sopivan strategian maarittamiseksi. (Predictive maintenance

n.d)

6.2 Kunnossapito-ohjelman suunnittelu

Kunnossapito-ohjelman suunnittelu perustuu tassa tyossa koneen toimintakunnon

sailyttamiseen ja kaytettavyyden yllapitamiseen perustuen siihen, etta kyseessa on
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koekone, eika sen tarkoitus ole tuottaa markkinoille hyodykkeita. Toisin sanoen lai-
toksen tuloksella ei ole merkitysta. Suunnitelmaa ei sen takia lahdeta miettimaan esi-
merkiksi tuotannon tehokkuuden tai tuotantomaaran nakékulmista. Kunnossapi-
tostrategia valitaan sen perusteella, etta sykleissa ajettavan koneen kaynnissapitoon
perustuvat kunnossapidolliset toimenpiteet olisivat oikeanlaiset. Huoltosuunnitel-
man idea on, etta sen avulla koekone olisi tarkoitus saada toimimaan silta vaaditulla

tasolla koko sen elinajan.

6.2.1 Huolto-ohjelma perustuvat strategioihin

Yrityksen asiakasstrategiasta maaritetaan vaatimukset tuotantolinjojen toimimiselle.
Sita kutsutaan kdynnissapitostrategiaksi. Se on johdon tehtava, joka jaa monesti te-
kematta. Strategian pohjalta asetetaan tavoitteet kdaynnissapidolle ja johdetaan ope-

ratiiviset suunnitelmat esimerkiksi vuosisuunnitelma ja budjetti.

Kaynnissdpidon strategiaan liittyy olennaisesti se mita asioita organisaation kokonais-

strategia vaatii tuotantolinjojen toiminnalta. Nakokulmia ovat:

1. Asiakasndakodkulma
-tasmalliset toimitukset
-asiakkaan hyvaksyma laatu
2. Taloudellinen nakdkulma
-edulliset tuotantokustannukset
-tuottavat investoinnit (tuotantolinjojen elinkaarituotto LCP)
-korjaavasta kunnossapidosta ennakoivaan
3. Henkilostonakokulma
-tyoturvallisuus, tydmotivaatio
-yhteistyo (kdyttd, kunnossapito ja ulkoiset kp-toimittajat)
-aloitteellisuus. (Laine 2010, 123.)

Kunnossapito-ohjelmat perustuvat hyvin usein koneiden valmistajien suosituksiin,
joita muokataan ja hiotaan kunnossapidon kdyttokokemuksen perusteella. Monesti

laitevalmistajilla itselldan ei valttamatta ole dataa koneiden ja niiden komponenttien
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toimivuudesta kaytannon prosesseista ja taman takia valmistajien huolto-ohjeet poh-
jautuvat joskus vain insin66rien hyviin arvauksia koneen komponenttien kulumisesta.
Analyysia voidaan |ahtea tekemaan varaosien myyntitilastojen perusteella. Nain lai-
tevalmistajien on vaikea kehittda huolto-ohjelmia itse kdayttokokemuksen pohjalta.
Huolto-ohjelmat muodostuvatkin silloin kuviossa 11 esitetyille perusteille. (Laine

2010, 124.)

Usein kunnossapidon strategia perustuu...

"Parasta tehda paljon kunnossapitoz, jottei tulisi
... kokemukseen vikoja liian vahiisen kunnossapidon takia!"

“jos jokin madra kunnossapitoa
parantaa laitieiden toimintaa, ...selkidydin-

kunnossapic'ior'w reipas lisadminen tuntemukseen
parantaa toimintaa paljon”

Suositukset usein konservatiivisia ja perustuvat
...laitevalmistajan valmistajan pyrkimykseen myyda kunnossapito-
suositukseen sopimuksia ja varaosia.

Kuvio 10. "Vanhoja, hyvia” kunnossapito-ohjelman perusteita. (Laine 2010, 125.)

6.3 Huolto-ohjeiden laadinta

6.3.1 Taustateoriaa huolto-ohjelman rakentamiselle

Koneen tai tuotantolinjan myydessaan laitetoimittajat toimittavat tyypillisesti niiden
yhteydessa myos huolto-ohjelman. Kunnossapitotoitd voidaan alkaa tehda toimite-
tun ohjelman mukaisesti. Tama ei kuitenkaan ole yleensa kovin kannattava ratkaisu,

silla ohjelmissa saattaa olla jotain tai useampia seuraavista tekijoista:

1. Laitetoimittajien ohjelmissa on monesti turhia ja ylimaaraisia kunnossapito-
tehtavia.
2. Huolto-ohjelmiin sisallytetdan monesti liilkaa osien vaihtoja, koska se on hyvaa

liilketoimintaa laitetoimittajille.
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3. Laitetoimittaja ei voi tietda huolto-ohjelmiaan suunnitellessa, ettd millaisissa
olosuhteissa koneita kdytetdan ja mita prosessiraaka-aineita kdytetaan.
4. On mahdollista, etta moniin huolto-ohjelmiin on panostettu hyvin vahan,

koska ne ovat pakonomaisesti koottuja.

Edella mainittujen seikkojen takia on aina parasta kehittda kunnossapitotoiminta ja
huolto-ohjelmat itse vastaamaan omia kayttotarkoituksia seka kayttéolosuhteita.

(Laine 2010, 130.)

6.3.2 Esimerkki huolto-ohjelman askelista

Kun laaditaan huolto-ohjelmaa ja kohdennetaan kunnossapitotoimenpiteita, niin on
hyva edetd seuraavan malliesimerkin jarjestyksessa. Kuviossa kuvio 12 on my6s hyva

kaavio aiheeseen liittyen.

1. Laitteen jako huoltokohteisiin

2. Laitteen vikaantumismekanismien arviointi

3. Kunnossapitotoimenpiteiden valinta (tarkastukset, maaraaikaishuollot, puh-
distukset)

Luotettavuuden arviointi

Kunnossapitotoimenpiteiden niputtaminen ja ajoittaminen vuoden jaksolle
Huolto- ja tydohjeiden luominen

Dokumentointi

© N o v &

Loppuarviointi (Laine 2010, 130-131.)
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<oneen jako osiin Kayttokokemus- Valmistajan
ja kemponentteihin tiedot suositukset
‘Osakohtaisesti
P Perus-
Vikaantumismeka- Informaatic
nismin analysointi
L.
‘ ~
- Paatos toteutettavista
Osien kp-strategiat toimenpiteista
ja mahdolliset * ' Yhieenveto ia
kp-toimenpiteet 2
. P s dokumentointi:
Padtds: suorittajat, koneen
frekvenssi ja kp-ohjelma
tydaika/tehtdvd

Kuvio 11. Yksinkertaistettu kaavio luotettavuuteen tdhtadvan kunnossapito-ohjelman

tekemisesta. (Laine 2010, 131.)

7 Opinndytetyon toteutus

Opinnadytetyoprosessi alkoi aiheen esittelylld ja pienimuotoisella suunnittelulla yh-
teistyossa Prodeliverin kanssa. Taman jdlkeen sain Prodeliverin toimistolta oman tyo-
pisteen, henkilékortin seka tarvittavat kulkuluvat tehdasalueelle. Tyon alussa kirjoi-
tettiin my0s salassapitosopimus Prodeliverin kanssa, koska tyo sisalsi asioita joita ei
oltu vield julkaistu. Raportin sisallossa ja tyon tuloksissa on kiinnitetty huomiota sii-
hen, ettd salassapitosopimusta kunnioitetaan. Talla oli myo6s vaikutusta opinnayte-
tyon tekemiseen, silla raportin kirjoittamisen ajan tuli jatkuvasti kiinnittda huomiota
siihen, ettei salassapitovelvollisuuden piiriin kuuluvia asioista mainittu tai tietyista

asioista kirjoitettu liian yksityiskohtaisesti.

Opinnayteprosessin aluksi pyrin hahmottamaan tyomaaran laajuuden sekd luomaan
kokonaisvaltaisen kasityksen siitd, mita tyossa oli tarkoitus tehda ja mita menetelmia
seka tyokaluja kayttden oli kannattavaa edeta tarkoituksenmukaisesti. Myos tyon laa-
juuden hahmottaminen oli tarkeaa. Olikin olennaista pohtia, missa tyon rajat mene-

vat ja mika tieto on aiheen kannalta hyodyllistd sekd nain karsia tyolle epdolennaiset
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asiat pois. Tyo lahti liikkeelle etsimallad aiheeseen liittyvdaa materiaalia ja tietoa. Tie-
donhaun avulla oli tarkoitus parantaa ja kerryttaa tietopohjaa. My6s koulun kurs-
seilla opittuja asioita tuli muisteltua ja kerrattua tyon toteuttamisen aikana. Tyo eteni
opinnaytetydsuunnitelman mukaisesti. Suunnitelman “punainen lanka” kulki taus-
talla jatkuvasti, vaikka muutoksia tehtiinkin tarpeen vaatiessa. Kaytannon toteutus ei
kuitenkaan tunnetusti toimi kovin usein teoreettisen suunnitelman mukaisesti varsin-
kaan silloin, kun on kyse opinnadytetyon tyylisista pidemmista projekteista, joihin si-

saltyy paljon eri asioita ja monesti aiheet elavat seka muuttuvat tyon edetessa.

Tiedonhaussa pyrin etsimaan tietoa mahdollisimman monipuolisista ja erilaisista lah-
teistd. Kaytin tydni teorian muodostamiseen kirjallisuutta ja aiheeseen liittyvia tie-
teellisia teoksia seka artikkeleita. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kirjasto ja sen pal-
velut olivat aktiivisesti kaytossani koko prosessin ajan. Hyodynsin muun muassa Ja-
Netin artikkelitietokantaa seka Nelli-portaalia. Sain myds vinkkeja ja apua Prodelive-
rin henkilokunnalta, jos minulla oli jotain kysyttavaa tyohoni liittyen. Opinnaytetyo-
prosessin etenemiseen liittyen sain neuvoja ja ohjausta erityisesti tyoni ohjaajalta
Jaakko Seppaéselta. Kaytin tyon tietoperustana paaosin kirjallisuutta ja standardeja
luotettavuuden takia. Lahteina kaytin myos artikkeleita ja internetia. Tiedonhaussa
apuna olivat aiheeseen liittyvien opinndytetoiden lahdeluettelot, seka hakukoneet

Google ja Google Scholar.

Aloitin tyon raportin kirjoittamisen ja muistiinpanojen merkitsemisen ensimmaisesta
paivasta lahtien ja pyrin etenemaan raportissa kokonaisuus kerrallaan. Tyo oli tarkoi-
tus saada muodostumaan loogisesti etenevaksi ja sisall6ltaan johdonmukaiseksi. Tyo
kasitti kaksi suurempaa kokonaisuutta, hoitosiltasuunnitelman ja ennakkohuolto-
suunnitelman. Tavoitteenani oli tehda opinndytety6ta paivittdin muutaman tunnin
verran lukuun ottamatta viikonloppuja ja tdma tavoite onnistui melko hyvin. Tyon vii-

meistelyvaiheessa joutui tydskentelemdan muutaman kerran hyvinkin pitkia paivia.

7.1 Hoitosiltasuunnitelman toteutus

Hoitosiltoja koskevassa tydosuudessa jouduin tekemaan suunnittelutyota, joka oli
enimmakseen mallintamista ja mitoittamista. Opinnoissani olen suuntautunut ja eri-

koistunut kunnossapitoon, joten kyseinen tyoosuus toi tyolle lisda haastavuutta ja
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monipuolisuutta. Jouduin kertaamaan ja opettelemaan mallinnusohjelman kaytt64,
ominaisuuksia ja komentoja, seka tein suunnittelijoille tyypillistd mallinnustyota luo-
dessani konseptia huoltosilloille. Suunnitelmana oli mallintaa toteuttamiskelpoisia
hoitotasoja ja ideoida niitd koneen formeriosan ympdrille. Kdytdnnossa siis hahmot-
telin ja mallinsin erilaisia kulkureitteja koekoneen formeriosan 3D-mallin ymparille.
Kulkureitteja olivat hoitosillat tyoskentelytasoineen, portaineen ja tikkaineen. Tarkoi-
tus oli luoda tarvittavat paasytiet huoltosuunnitelmaan kuuluvien kohteiden luokse.
Pyrkimyksena oli toteuttaa tasot niin, ettda ne noudattaisivat standardien vaatimuksia
seka turvallisuudessa etta kayttajaergonomiassa niin pitkalti kuin se on vain mahdol-
lista. Koulutusohjelmani aikana olin kdaynyt vain vahimmaismaaran suunnittelu- ja
mallinnuskursseja. Hoitosiltasuunnitelman paaasiallisena tyokaluna toimi 3D-mallin-

nusohjelma Catia V5.

Suunnittelu- ja mallinnustyo oli haasteellisista ja eteni melko hitaasti. Ajoittain tama
tydosuus aiheutti turhautumista. Isoimpana ongelmana oli kokemuksen ja- tiedon-
puute vastaavanlaisista toista. Hidasteena ja hankaloittavana tekijana oli myos koke-
muksen puute mallintamisessa. Mallinnusohjelman kaytto oli jonkin verran muistissa,
mutta tuntui, etta silla ei saanut useampaan otteeseen tehtya kaikkia asioita mita ha-
lusi. Mielestani vastaavanlainen tyo vaatisi paljon enemman kokemusta ja osaamista
mallinnusohjelman kaytosta, seka hoitosiltojen suunnittelusta. Mallinnusprosessin
aikana tuli todettua, etta yksi tai kaksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun mallinnuksen
peruskurssia ei riitd tarpeeksi patevaan ja yksityiskohtaiseen lopputulokseen. Myds
hoitosiltoihin liittyvan tiedon vahaisyys vaikeutti tyota. Aiheesta ei ollut 16ydettavissa
oikein minkaanlaista tietoa mistdan. Tietoa ei l0ytynyt eri hakukoneiden avulla inter-
netista etsimalla, eika myoskaan muista painetuista lahteista etsimalla. Suomeksi tie-
toa loytyi hyvin niukasti ja englanninkielisia aiheeseen liittyvia julkaisuja ei [6ytynyt
ollenkaan. Ainoan aiheeseen liittyvan teoksen sain opinnaytetyon alussa tyoni ohjaa-
jalta, Prodeliverin Jaakko Seppadselta. Kyseessd oli Jonna Variksen Metso paperille
vuonna 2008 tekema hoitosiltojen suunnitteluohje kuivatusosalle. Kyseessa oli Jyvas-
kyldan ammattikorkeakoululle tehty opinnaytetyd. Siita oli jonkun verran apua ja sen
avulla pystyi etsimaan vinkkeja hoitosiltojen suunnitteluun liittyen. Kyseessa oli kui-
tenkin tdysmittaisen paperikoneen pelkkaa kuivatusosaa koskeva hoitosiltasuunni-

telma, joten siita ei ollut hy6tya hoitosiltojen mallinnusosuuteen. Siita oli kuitenkin
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apua hoitosiltojen turvallisuuteen, mitoitukseen, standardeihin ja vaatimuksiin liitty-

vissa asioissa.

Koekoneen hoitosiltasuunnittelu l1ahti kdaytannossa liikkeelle siita, etta aloitin mallin-
tamaan tasoja Catialla koneen 3D-mallin ymparille yrittden kiinnittaa huomiota sa-
malla sovittuihin asioihin. Suunnittelussa ja mallinnuksessa oli myos koekoneeseen
liittyvia vaatimuksia, joita tuli yrittda noudattaa. Yhtena esimerkkina oli se, etta vii-
ranvaihto tuli huomioida tydssa niin, ettei hoitopuolella markaviiran kasittavan alu-
een edessa saanut sijaita hoitosiltoja siten, etta viiran vaihto estyy. Ellei ole mahdolli-
suutta johonkin liikuteltavaan tai katkaistavaan hoitosiltaan tai esimerkiksi avatta-
vaan viiranvaihtoporttiin, jotta viiran vaihto on mahdollista. Kyseessa on useita met-
reja tilaa vieva viirakokonaisuus, jonka vaihdon on tarkoitus tapahtua kokonaisena
looppina hoitopuolelta. Yhtena vaatimuksena hoitosilloille oli, etteivat ne saa peittaa
liikaa nakyvyytta koneelle, koska koneen eri osien prosessin toimintaan tulee olla
mahdollisimman hyva nakyvyys. Erityisen tarkeda on nahda viiralle, jotta rainaa ja
sen muodostumista voidaan tarkkailla. My&s hoitopuolen alempi hoitotaso, josta on
paras nakyvyys viiralle, oli tarkoitus suunnitella leveammaksi kuin muut hoitosillat.
Vaatimuksena tasolle oli suurempi tilantarve, jotta useampi henkil® voi kayttaa tasoa
samanaikaisesti. Toimeksiantajan tyonohjaaja kehotti myos valttamaan poikkisuun-
taisesti koneen ylittavia hoitosiltoja johtuen siita, etta tilaa on niin vahan kaytetta-

vissa formeriosan ja sitad seuraavan kuivausosan valissa.

Mallinnusprosessissa edistyminen oli hidasta, silla tietoa oli [6ydettavissa hyvin niu-
kasti ja tyohon liittyvaa aiempaa kokemusta minulla ei ollut. Ainoa omakohtainen
hoitosiltatuntemukseni oli se, etta olen kavellyt seka tyoskennellyt sellu- ja paperiko-
neiden hoitosilloilla eri tehtailla kesatoéiden. Siita ei kuitenkaan ollut hyotya tassa
tydssa. Mallinnusta hankaloitti my0s se, etta suunnittelun alla olevan koekoneen lop-
pupaan ratkaisua ei ollut vield paatetty asiakkaan puolelta, eikd sen lopullisesta to-
teutuksesta ollut tasta johtuen taytta varmuutta. Koekoneen loppupadan 3D-malli
muuttui kerran mallinnustyon aikana, mutta palautui myohemmin takaisin alkuperai-
seen muotoonsa ja lopullisesta versiosta ei ollut viela tietoa. Taman takia tyo rajattiin
uudestaan ja sovittiin, etta hoitosillat eivat ulotu formeriosaa pidemmalle. Formeri-
osa oli ainut osa koneesta, jonka oli tarkoitus pysya muuttumattomana. Hoitosillat

mallinnettiin minimileveyteen, kuitenkin standardien vaatimusten sallimissa rajoissa.
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Tama johtui siita, ettd koneen tuleva sijoituspaikka on tiloiltaan melko ahdas ja yli-

maaraista tilaa siella ei ole liikaa juuri missaan.

7.2 Ennakkohuoltosuunnitelman toteutus

Ennakkohuoltosuunnitelman tyovaiheista ensimmainen oli aiheeseen liittyvaan teori-
aan tutustuminen ja pikainen perehtyminen erilaisiin huoltosuunnitelmiin, jotta sain
kasityksen siitd mita eri asioita huolto-ohjelmat yleensa sisaltavat. Samalla sain myds
paremman idean siitd, miten tyossa kannatti lahtea etenemaan. Tyon tavoitteet olin
hahmotellut jo mielessani ja osasin arvioida millaisia tyon tulokset tulisivat paapiir-
teittdin olemaan. Tarkoituksena oli muodostaa koneen laitteista ja osista yksinkertai-
nen hierarkia, joka tulisi olemaan Excel-pohjainen laiteluettelo. Laiteluetteloon oli
tarkoitus listata koneen paalaitteet ja niiden kappalemaarat. Hiirella klikkaamalla
kunkin paalaitteen nimen kohdalta paastaan uudelle Excel-valilehdelle, jossa on kun-
kin paalaitteen osaluettelo sisdltden huoltoa tarvitsevat padkomponentit. Laitelistan
pohjalta tehdaan lopulliset ennakkohuolto-ohjeet, jonka lopullisen toteutuksen on

myo0s tarkoitus ilmeta Excel-pohjaisena huoltolistana.

Tama opinndytetyo eroaa tyypillisestd huolto-ohjelman suunnittelusta ja toteutuk-
sesta siten, ettd esimerkiksi kriittisyysanalyysi ja siihen pohjautuva RCM-analyysi ja-
tettiin tyon ulkopuolelle yksinkertaisesti siksi, koska menetelmia ei tarvittu eika voitu
hyoédyntaa kyseisen tyon tarkoituksiin. Kriittisyysanalyysi on menetelma, jossa huol-
tosuunnitelmaan kuuluvat laitteet pisteytetdaan niiden kriittisyyden ja niista aiheutu-
vien riskien perusteella. Kriittisyysanalyysin avulla on pyrkimys 16ytaa tietysta jarjes-
telmasta kaikki ne laitteet, jotka vikaantuessaan vaikuttavat merkittavasti tuotannon
menetykseen, ymparisto- ja turvallisuustekijoihin seka laatu- ja korjauskustannuksiin.
Kriittisyysanalyysin ideana on tuottaa lahtétietoja luotettavuukeskeisen kunnossapi-
toanalyysin eli RCM:n (Reliability Centered Maintenance) pohjaksi. Menetelman pe-
rusteella on tarkoitus lopulta maarittaa oikeat ennakkohuoltotoimenpiteet prosessin
kannalta kriittisimmille koneille ja laitteille. RCM:n kriteereina toimivat tyypillisim-

pina tekijoinad kustannukset, ymparistovaatimukset, turvallisuus ja laatu.
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Edelld mainittuja menetelmia sovelletaan yleisesti tuotantolaitoksiin ja vastaaviin
paikkoihin missa jotain tuotteita valmistetaan erilaisten valmistusprosessein, konei-
den ja laitteiden avulla. Naista analyyseista on hyotya siina vaiheessa, kun esimerkiksi
jonkun paperitehtaan prosessilaitteet ovat olleet kdytdssa jo pidemman aikaa ja nii-
den toimintaa on seurattu seka niista on keratty vikadataa seka saatu muuta vikaan-
tumiseen liittyvaa tietoa. Kokemusperdinen ja laitteiden kayttdjilta saatu "hiljainen
tieto” voi olla my6s tapauksesta riippuen todella arvokasta tietoa mita ei mistaan
muualta saa. Kaiken taman tiedon avulla saadaan yleensa tietaa jarjestelman kriitti-
simmat laitteet ja niiden vikaantumisia osataan taten ennakoida. Naissa tapauksissa
edelld mainittujen menetelmien kayttd on jarkevaa ja kannattavaa. Olennainen tekija
on aina siis aika. Kun aikaa kuluu, niin laitteista ja niiden vikaantumisesta saadaan tie-

toa, joka on tarkeaa ja mahdollistaa hyvan ennakkohuoltosuunnitelman laatimisen.

Taman tyon tapauksessa koekone ja kaikki sen laitteet ja osat hankitaan uusina, joten
minkaanlaista aikaisempaa vikaantumiseen liittyvaa tietoa kdytannodn olosuhteista ei
ole olemassa. Ennakkohuoltosuunnitelma tehdaankin sen takia koekoneeseen tule-
vien laitteiden ja osien valmistajien suosituksien ja ohjeiden perusteella, koska se on
jarkevin tapa. Kokoneeseen hankittavat komponentit tulevat olemaan paaosin ole-
massa olevia standardiosia. Huoltolistaan tarvittavat tiedot niista |0ytyvat interne-
tistd, josta l6ytyy hyvin tietoa erilaisiin standardiosiin liittyen. Lisaksi valmiiksi tehtyja
huolto-ohjeita ja tietoja huolloille suositelluista aikavaleista tulee myos laitevalmista-
jilta tilattujen osien yhteydessa. Edella mainittujen keinojen avulla minun oli tarkoi-
tus koota ja tehda huolto-ohjelma laitteille. Tyohon liittyvista koneen laitteista ja
komponenteista ei ollut vield mitdan varmaa tietoa tai varmuutta johtuen siita, etta
insindoritoimiston projekti oli siind vaiheessa, ettei koneeseen valittavista osista ole
tehty vield mitdan lopullisia paatoksia Prodeliverin asiakkaan puolesta. Alkuperaisen
aikataulun mukaan laitteet ja osat olisi pitanyt saada tietda jo pian opinndytetyon
aloituksen jalkeen helmi-maaliskuussa. On kuitenkin tyypillista, etta tdman kaltaisissa
projekteissa tulee muutoksia suunnitelmiin ja viivastyksia aikatauluihin. Tama vaikutti
opinndytetyon tekoprosessissa hidastavalla tavalla, enka lopulta pystynyt tekemaan
valmista listaa huolto-ohjelmista, kun ei ollut laitteita tai osia mista tehda. Teoriassa

tiesin, ettd mita pitdisi tehda ja miten, mutta en voinut enempéaa tyossa toteuttaa
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ndistd minusta riippumattomista tekijoista johtuen. Enka voinut tehda lopullista ha-

luttua tulosta eli huoltolistaa tassa tydosuudessa.

8 Tulokset

8.1 Ennakkohuoltosuunnitelman tulokset

Ennakkohuoltosuunnitelman tuloksina syntyi kuvion 13 mukainen Excel-pohjainen
malli koekoneen laitehierarkiasta. Hierarkia on kaytannossa laiteluettelo huolletta-
vista kohteista, jossa laitteet ovat listattu taulukkoon. Excelissa voidaan liikkua kus-
takin laitteesta sen osaluetteloon klikkaamalla varillista linkkia. Jokaisen laitteen osa-
luetteloon johtavat linkit ovat merkitty eri varein. Siirtyminen kuhunkin osaluettelo-
vélilehdelle tapahtuu hyperlinkin valityksella. Laiteluettelon tarkoitus oli kerata kaikki
ennakkohuoltosuunnitelman laitteet samaan paikkaan, jotta niita on sielta helppo
tarkastella padkomponentteineen. Laiteluetteloa apuna kayttaen on helppo koota lo-

pullinen huoltolista, kun kaikki siihen tarvittava l0ytyy samasta tiedostosta.

A B C D E F G
1 |Kappaleméaard/laite Linkki osaluetteloon
2 |3xpaljechjain Palicohjaimen osaluettelo |
3 | 3xViirankiristin Viirankiristimen gsaluettelo
4 |3xViiranohjain Viiranchjaimen osaluettelo
5 |14xTela 270{Halkaisija) Telan 270 osaluettelo
6 |1xTela 400 Tela 400 osaluettelo
7 1xTelas0o
o

3 Laiteluettelo_Koelaite Paljechjaimen osaluettelo _ -

Kuvio 12. Koekoneen laiteluettelo. (Hierarkia)

Kuviossa 13 nakyvat laitteet listattiin tyon alussa, joten kyseessa on koekoneen alku-
perdisen suunnitelman mukaiset tiedetyt laitteet kappalemaarineen. Jatkossa kun lo-
pulliset kdyttoon tulevat komponentit saadaan varmistetuksi, niin listaa voidaan jat-

kaa lisdamalla tietoihin kunkin laitteen tyyppi ja valmistaja. Ndin myds varaosien ti-

laaminen helpottuu. Laiteluetteloon voidaan lisata lisaksi selitteet laitteiden toimin-
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noista ja mahdollisten varaosatoimittajan tiedot. Laiteluetteloon voidaan myds tar-
vittaessa lisata jatkossa erilaisia lisatietoja ja muokata seka jalostaa nykyista luetteloa

niin, etta sen kokonaisuus palvelisi haluttua kayttétarkoitusta mahdollisimman hyvin.

Seuraavissa kuvioissa 14 ja 15 nakyy mita koekoneen laitteille laadittava huoltolista
pitaa sisallaan.
M ] L

Koekoneen huoltolista Prodeliver Oy

Laite Tyd/toimenpide Huoltovili
Laitteen nimi Suoritettava kunnossapitotyd Jaksotettu aika esim. 1kk vilein

Kuvio 13. Koekoneen huoltolista (Osal)

=) [

Tekijdn kuittaus Kommentoitavaa
Kunnossapitotydn tekijan nimikirjoitus Muuta yleistd laitteeseen tai kunnossapitotyohon liittyvas asiaa

Kuvio 14. Koekoneen huoltolista (Osa 2)

Listasta ilmenee laitteet, joille ennakkohuoltoa tullaan suorittamaan ja mika on kulle-
kin laitteelle tehtdva huoltotoimenpide. Esimerkiksi 6ljynvaihto, voitelu tai puhdistus
ovat yleisia toimenpiteitd. Tyon suorittajan on tarkoitus merkita listaan oma nimikir-
joitus tyon valmistuttua. Kommentoitavaa-kenttaan kunkin eri tyon suorittavat hen-
kilot voivat merkita mitd huollossa on tehty ja mitd mahdollisesti tarkeaa tai vaihto-
ehtoisesti poikkeavaa on havaittu. Samaan kohtaan voidaan myads kirjoittaa, jos

tyosta on jotain erityista tai aiheellista mainittavaa.

8.2 Hoitosiltasuunnitelman tulokset

Hoitosiltasuunnitelman tuloksena syntyi alustava malli koekoneen formeriosalle, joka
voidaan ottaa kayttoon, kun sitd ensin muokataan tarkemmaksi. Hoitosiltamallin sil-
toja voidaan saataa halutulla tavalla, esimerkiksi kaventamalla tai leventamalla niita

tai saatamalla niiden korkeutta, jotta sijainti koneella on juuri sopiva. Catialla mallin-
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netut hoitotasot ndkyvat tuloksissa ilman koekonetta ja sen ymparistda johtuen sa-
lassapitosyistd. Kuviossa 16 on esitetty isometrinen projektio hoitosilloista, joka an-
taa hyvan yleiskuvan kokonaisuudesta. Hoitosillat koostuvat hoitopuolella kahdesta
pitkittaisesta ja paallekkain sijaitsevasta tasosta, kdyttopuolen hoitosillasta, poikittai-
sesta kulkutasosta peralaatikon takana ja formerin paalla sijaitsevasta tasosta sisal-
tden portaat, josta noustaan siihen. Formerin paalla sijaitseva hoitotaso esiintyy kuvi-
ossa 19. Kaytto- ja hoitopuolen kaikki hoitosillat sijaitsevat 350 mm paadssa koeko-
neen rungosta, koska tdman mitan on todettu olevan sopiva ja turvallinen etdisyys.
Mallia etdisyyteen on myos otettu toisesta hoitosiltasuunnitelmasta. Hoitopuolen
alemmasta hoitotasosta paasee kasiksi alempien telojen laakeripesiin ja viiranoh-
jaimiin. Kyseinen taso, joka ndkyy kuviossa 18 on 1000 mm leved muiden hoitosilto-
jen ollessa leveydeltdaan 600 mm. Tama johtuu siita, koska se suunniteltiin kayttotar-
koitukseltaan siten, ettd siihen mahtuu useampi henkil6 kerrallaan. Tason tulee myos
olla katkaistava tai siihen on tehtava jokin vastaava mekanismi tai ratkaisu, jotta vii-
ranvaihto onnistuu. Tyossa siihen ei ehditty paneutua ajanpuutteen vuoksi ja se jai
toteuttamatta. Ylempi hoitopuolen taso ja samalla korkeudella sijaitseva kayttopuo-
len hoitosilta loppuvat kesken siksi, etta niita voidaan jatkaa halutun pituisiksi koeko-
neen seuraavalle osalle, kun lopullinen konstruktio tiedetdaan. Ylemmista tasoista
padstaan suorittamaan ennakkohuoltoa viiranohjaimille ja -kiristimille. Ylimmalta ta-
solta paastaan tekemaan tarvittavia huoltoja ja tarkastuksia formerilaatikolle seka sii-
hen kuuluville komponenteille. Catiasta otetuissa kuvakaappauksissa hoitotasoilla
seisoo kaksi ihmismallia. Niita kaytettiin tyossa mittasuhteiden havainnollistamiseksi.
Kuvioissa 16 ja 17 nakyvat alimman hoitosillan padssa sijaitsevat kaltevat tikkaat esit-

tavat porrastikkaita. Ratkaisuun paadyttiin tilanpuutteen vuoksi.
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Kuvio 15. Isometrinen projektio hoitosiltarakennelmasta.

Kuvio 16. Hoitosillat kdyttopuolelta padin katsottuna ja ihmismallit.
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Kuvio 17. Hoitopuolen lattiatasolta nouseva leveampi hoitosilta.

Kuvio 18. Formerin paalla sijaitseva hoitotaso.
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Isometric view Iscmetric view
Scale: 1:30 Scale: 1:30

Kuvio 19. Layout-kuva hoitosilloista Prosolven piirustuspohjalla.

8.3 Tulosten arviointi

Tyon tulokset jaivat huolto-ohjeita koskevan listan toteuttamisen kannalta teoreetti-
selle tasolle. Tuloksista ilmenee kdytanndssa, ettd mita pitda tehda ja miten. Ennak-

kohuoltosuunnitelman osalta siis tiedetdan paaasiat ja tarkeimmat periaatteet huol-
tolistan toteuttamiseksi. Tyon teoriaosuudessa esiintyy, ettd mita asioita ja tietoja

huolto-ohjelmien laatiminen koekoneen laitteille vaatii.

Hoitosiltojen osalta sain luotua tavoitteideni mukaisen 3D-mallin siitd, etta millaiselta
hoitosiltarakennelma voi kdytannossa nayttaa. Tietenkin hoitosilloissa on puutteita ja
useita lisattavia yksityiskohtia, joista mainittakoon esimerkkina kannakointi. Mutta
olen tyytyvainen lopputulokseen, silla olin ensikertalainen vastaavanlaisessa projek-
tissa. Tarkat, viimeistellyt ja esimerkiksi hoitosiltojen sallittujen kuormien suhteen
laskelmoidut tulokset edellyttavat laajaa tietamysta ja syvallisempaa oppimisproses-
sia aiheesta. Ty0 onnistui kuitenkin hyvin, silld en ole asiantuntija hoitosiltojen suun-
nittelussa. Sama koskee myds 3D-mallintamista. Toimeksiantaja voi kayttaa hyodyksi
hoitosiltasuunnitelmasta hyvaksi havaitsemansa ominaisuudet ja heikommiksi tode-

tut ratkaisut voidaan suunnitella uusiksi tai jattaa kayttamatta.
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Tyon molemmat tulokset ovat sovellettavissa kdytantdon ja tdssa mielessa tyo onnis-
tui. Opinnaytetyon hyodynnettavyys riippuu pitkalti Prodeliverin koekonetta suunnit-
televan tiimin halusta kayttaa tyon tuloksia niin huolto-ohjelman kuin hoitosiltojen

toteuttamisessa.

9 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda ennakkohuoltosuunnitelma paperilaatujen
testaamiseen tarkoitetulle koekoneelle, joka oli suunnittelutyon alla. Toisena

tavoitteena oli tehda hoitosiltasuunnitelma huollettavia komponentteja varten.

Ty6n aikataulu oli rajallinen ja aikaa oli kaytettavissa noin kolme kuukautta tyén
aloittamisesta sen palauttamiseen. Tyon alkuperaiset tavoitteet muuttuivat jonkin
verran tyon aikana ja olivat my6s vahan epaselvat ajoittain. Tyon aihe oli alun perin
mitoitettu hieman liian kunnianhimoiseksi aikataulun puitteisiin nahden. Tasta
johtuen tyon tulokset jaivat keskeneraisiksi huoltolistan lopullisen toteutumisen
osalta. Olisin pystynyt toteuttamaan huoltolistan, jos olisin saanut tietooni siihen
tarvittavat komponentit. Tyon aikana kohtasin my6s haasteita, joihin ei aina |6ytynyt
yksiselitteisia ratkaisuja tai saanut selkeita vastauksia esittamiini kysymyksiin.

Esimerkiksi ettda mita tarkalleen haluttiin ja miten.

Ennakkohuoltosuunnitelmaan valittavat laitteet ja komponentit eivat ehtineet
varmistua opinndytetyoprojektin aikana ja se johtui myos toimeksiantajasta
rilpumattomista tekijoistd, koska he eivat saaneet tarvittavia tietoja ajoissa

koekoneen tilanneelta asiakkaalta.

Ty6n aihe oli mielenkiintoinen ja melko haastava. Hoitosilloista oli erittdin hankala
loytaa ylipaatansa mikdanlaista tietoa niin suomeksi kuin englanniksi.
Ennnakkohuoltosuunnitelman pohjalta voidaan toteuttaa lopullinen huoltolista, kun
koneen osat varmistuvat. Tarvittavat tiedot saadaan valmistajilta ja laitetoimittajilta.
Huoltolistaa voidaan jalostaa paremmaksi sen jalkeen kun koekone on otettu
kdyttoon ja se on ollut kdytossa jonkin aikaa. Silloin saadaan enemman tietoa koneen

toiminnasta kaytannossa ja huomataan, ettd mitka koekoneen osat mahdollisesti
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kuluvat nopeiten ja mitkd komponentit tarvitsevat enemman huoltotoimenpiteita
esimerkiksi lisdvoitelua. Tai vastaavasti vahemman voitelua tai muuta huoltoa.
Koneen oltua kaytossa tarpeeksi aikaa pystytdan ennustamaan vikaantumisia

paremmin.

Ty0 ja koko prosessi oli opettavainen. Jatkoa ja tulevaa tyoelamaa ajatellen minulla
on nyt paremmat valmiudet Iahtea ratkomaan ongelmia ja kehittamaan ratkaisuja
samantyyppisissa projekteissa. Osaamiseni liittyen tyossa kasiteltyihin aiheisiin
kehittyi huomattavasti. Ty opetti myos tiedostamaan lisda omia vahvuuksiani seka
heikkouksiani tiedonhaussa, ongelmanratkaisussa seka projektiluontoisen tyon
toteuttamisessa. Toimeksiantaja pystyy tyon teorian ja tulosten pohjalta laatimaan
huoltolistan tarvittaessaan. Hoitosiltojen puolesta tyosta voi kayttaa hyvaksi
havaittuja ratkaisuja ja muokata tai karsia ei niin toteutuskelpoisia ratkaisuja, mikali
parempia tulee vastaan. Uskon, etta tyostani oli hyotya toimeksiantajalleni, vaikka

lopulliset tulokset jaivat osittain hieman suppeiksi aikaraamien puitteissa.
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