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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd paperikoneen osa-alueen Kriittiset laitteet ja pdi-
vittda huolto-ohjeet. Opinndytetyd suoritettiin UPM:n Jamsankosken tehtaalle. Lisaksi
tarkoituksena oli tutkia, millaista lisdaarvoa RCM-analyysilla saavutetaan ennakkohuol-
toon ja paperikoneen kéyntivarmuuteen. RCM-analyysi suoritettiin UPM:1t4 saadun kriit-
tisyysluokittelupohjan avulla, ja sen perusteella tehtiin vikavaikutusanalyysi ja péivitet-
tiin ennakkohuolto-ohjeet.

RCM-analyysin suorituksen jalkeen saatiin selkea kuva valitun osa-alueen Kriittisista lait-
teista ja niiden vaikutuksesta koko tuotantoprosessiin. Vikavaikutusanalyysin avulla saa-
tiin kattava kokonaiskuva laitteiden vikaantumistavoista ja vikaantumisvélista. Ennakko-
huollon tarkastelussa havaittiin joitain puutoksia nykyisissa huoltotdissé. Havaitut puu-
tokset lisatdaan nykyisten tdiden ohella SAP:iin. Opinnéytetydn suorituksen aikana muo-
dostui tarkka késitys siitd, millaista lisdarvoa RCM-analyysilla saavutettiin paperikoneen
kunnossapidossa. Ennakkohuollon ja ennakoimattoman huollon vertailussa huomattiin,
ettd ennakkohuollolla saavutetaan merkittavia taloudellisia etuja. Kustannuslaskennassa
esiintyvét luvut ovat suhteellisia eivétka ne vastaa euroja, silla todelliset luvut ovat luot-
tamuksellisia.

Kriittisyysluokittelun lopputuloksena saatava laitteen Kkriittisyysluokka maaraytyy kriitti-
syysindeksin mukaan. Kiriittisyysindeksi tarkoittaa laskennasta saatavaa pistemaaraa.
RCM-analyysisséd maaritetadn, mill& pisteméaaralla mikékin luokka toteutuu. Tarkan pis-
temaéaran rajaus on hankalaa, silloin jokin laite voi joutua vaaran luokittelun piiriin ja sita
kautta syntyy ongelmia vikavaikutusanalyysin suorituksessa ja ennakkohuolto-ohjeiden
tarkastelussa. Kriittisyysindeksi syntyy ennalta maaritettyjen tekijéiden ja painoarvojen
mukaisesti. Painotuksissa tulisi ottaa huomioon esimerkiksi konelinjan ké&yntiaste tai vi-
kaantumisvalin vaikutus tuotantoon.

Kriittisyysluokittelun, vikavaikutusanalyysin ja ennakkohuolto-ohjeiden suoritus onnis-
tui hyvin. Ennakkohuolto-ohjeiden tarkastelulla ja paivitykselld saavutettiin melko hyvia
tuloksia, silla nykyiset ennakkohuoltotyot tarkastettiin ja ohjeisiin lisattiin joitakin uusia
toitd. Toki tarkasteltavia laitteita oli varsin vahan, joten aukottomasti ei voida todeta kaik-
kien laitepaikkojen ennakkohuolto-ohjeiden nykytilaa.

Asiasanat: RCM-analyysi, kriittisyysluokittelu, ennakkohuolto, soft-kalanteri, rullain
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The aim of the thesis was to chart the critical devices of one section of a paper machine
and update the maintenance instructions. The study was carried out at the UPM Jam-
sénkoski mill. In addition, the aim was to investigate the added value of RCM analysis
for pre-maintenance and paper machine reliability. The RCM analysis was performed on
basis of the criticality classification table received from UPM. A failure effect analysis
was made and preventive maintenance instructions were updated.

The RCM analysis gave a clear picture about the critical devices of the paper machine.
Failure effect analysis provided a comprehensive overview of equipment failures and
mean time between failures. There were some deficiencies in the current pre-maintenance
guidance. The identified deficiencies will be added to SAP with the existing instructions.
It became clear what kind of added value can be achieved by RCM analysis in the pre-
maintenance of the paper machine. Comparison between preventive maintenance and un-
planned maintenance showed that the pre-maintenance provided significant economical
benefits. The results of the cost accounting presented in this thesis are relative and do not
correspond to the actual values as they are confidential.

The criticality class is the result of the criticality analysis. The criticality class of the de-
vice is determined by the criticality index. The criticality index is the score obtained from
the calculation. The limits between criticality classes are determined during the RCM
analysis. Defining the exact scores and limits is difficult and a device may end up in a
wrong class. Wrong classification may cause problems with the performance of the fail-
ure effect analysis and the review of the pre-maintenance guidelines. The criticality index
IS generated by predefined factors and weights. The weighting should take into account,
for example, the operating rate of a machine line and the impact of the failure interval on
production.

Performance of the criticality rating, the failure effect analysis, and the preventive mainte-
nance instructions were successful. The existing preventive maintenance guidelines were
checked and some new work tasks were added to the instructions. However, it is im-
portant to notice that very few devices were considered in this thesis, so it is not possible
to be absolutely sure about the current state of the pre-maintenance instructions for all of
the devices.

Key words: RCM-analysis, criticality classification, pre-maintenance, soft calendar,
reeler
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ERITYISSANASTO

Soft-kalanteri Paperin profiilia muokkaava laitteisto, joka koostuu yhdesta
tai useammasta termotelan ja joustavan polymeerivaippaisen

telan vélisesta nipista.

Rullain Rullaa valmiin paperin tampuuritelalle, jotta paperia on hel-
pompi kasitella seuraavassa tyopisteessa kuten pituusleikku-
rilla.

SAP Toiminnanohjausjarjestelma.

RCM Reliability-centered maintenance eli toimintavarmuuskes-

keinen kunnossapito.
Termotela (kokillitela) Kokillivaippainen teréstela. Termotelan sisalla kiertdd kuuma
6ljy, jonka avulla telan vaippa lampenee ja sen ansiosta pape-

rin kiilto paranee.

Taipumakompensoitutela Telassa olevilla sylintereilld muokataan vaipan muotoa.

Ensiorullainlaite Rullaimen tampuuritelan alkupy®orityslaite.

Toisiorullainlaite Rullaimen tampuuritelan jalkipydrityslaite.

Nippi Kahden telan véliin syntyva puristus.

Tampuuritela Tela, johon valmis paperi rullataan rullaimella.

Johtotela Ohjaa paperin kulkua vaiheesta toiseen, esimerkiksi soft-ka-

lanterilta rullaimelle.

Levitystela Tarkoituksena paperiradan levitys. Levitystela sijoitetaan

usein ennen nippia.



1 JOHDANTO

Paperiteollisuus on yksi suurimpia teollisuudenaloja maailmassa. Viimeisen vuosikym-
menen aikana on suljettu useita tehtaita, mika on johtanut tuotannon kasvuun jaljelle jaa-
neiden tehtaiden osalta. Tuotannon kasvu on luonut tarpeen organisoida ja kehittdd kun-
nossapitojarjestelmad. Liséksi kilpailun koveneminen on pakottanut yrityksid karsimaan
ylimé&araisia kustannuksia. Suurten tuotantolinjojen kunnossapitokustannukset ovat suu-
ria ja niitd halutaan karsia. Kunnossapidosta aiheutuvia kustannuksia pyritaan vahenta-
maan monilla eri tavoilla. RCM-analyysi on yksi tapa tehostaa kunnossapitoa ja siten

vahentaa siita aiheutuvia kustannuksia.

1.1 Tyobn aihe ja taustat

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui UPM Jadmsankosken paperikone neljan kahden osapro-
sessin kunnossapitotoimenpiteiden tehostaminen. Kunnossapitotoimien tehostaminen ta-
pahtui RCM-analyysin avulla. RCM (reliability-centered maintenance) tarkoittaa toimin-
tavarmuuskeskeista kunnossapitoa. Analyysi suoritetaan soft-kalanterin ja rullaimen alu-
een laitteille. Rullain ja soft-kalanteri ovat nimityksia laitteistoille, jotka koostuvat useista
yksittéisista laitteista kuten séhkémoottoreista ja teloista. Nimenomaan juuri yksittéisille
laitteille suoritetaan Kriittisyysluokittelu, vikavaikutusanalyysi ja ennakkohuolto-ohjei-
den tarkastelu. Molemmilla prosesseilla on suuri vaikutus paperikoneen toimintavarmuu-
den ja laadukkaan lopputuotteen kannalta. Liséksi molempien prosessien laitteiden
kanssa on ollut monenlaisia ongelmia, joista halutaan eroon. Jarjestelmallisen ennakko-
huoltotoimen kehittdminen kyseisten prosessien kriittisille laitteille takaa nykyistd pa-

remman kayttovarmuuden koko tuotantoyksikélle.

Pitkid huolto- ja kunnossapitoseisokkeja, joissa kaikki laiteet pystyttaisin huoltamaan
sadanndllisesti ei ole nykyisin mahdollista suunnitella. Pitkét seisokit tarkoittavat suuria
tuotannollisia eli rahallisia menetyksia yritykselle. Ennakkohuollon ja kunnonvalvonnan
merkitys on siis kasvanut viime vuosina paljon. Liséksi kunnossapito-organisaatiota on
pienenetty ja mé&érarahoja karsittu. RCM-analyysin avulla pyritddn varmistamaan proses-
sissa olevien Kriittisten laitteiden keskitetty huolto. Analyysist4 saatavan tiedon perus-
teella luodaan ennakkohuolto- ja seisokkiohjeet, joiden avulla pyritddn keskittdmaan kay-
tettavat resurssit oikeisiin kohteisiin. Usein laitteille ei tehdd ennakkohuoltoa vaan ne
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korjataan rikkoutuessa. Rikkoutuminen aiheuttaa usein katkoksen tuotantoon. Ennakko-
huolto on tarkedd, silla tasméllinen suunnittelu ehk&isee suunnittelemattomia katkoksia

tuotannossa.

1.2 Tavoitteet ja aiheen rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on l10ytad molempien prosessien toiminnalle kriittiset laitteet
ja suunnitella niille oikeanlaiset ennakkohuoltotoimenpiteet. Soft-kalanterin ja rullaimen
alueella on paljon laitteita, joten niiden Kriittisyys prosessille tarvitsee maaritella tarkoin.
Kriittisyysluokittelun avulla luodaan ennakkohuolto-ohjeet jokaiselle laitteelle erikseen.
Kriittisten laitteiden maarityksen ja ennakkohuolto-ohjeiden lisdksi tavoitteena on saada
kasitys, minkélaista lisdarvoa tehtava opinndytetyo antaa laitteiden ennakkohuoltoon ja
kunnonvalvontaan yleiselld tasolla. Kriittisyysluokittelu tehdd&dn UPM:1t& saadun Kriitti-
syysluokituspohjan (liite 1) avulla. Kriittisyysluokituspohjan avulla pyritd&dn luomaan en-

nakkohuolto-ohjeet valituille laitteille.

RCM-analyysi aiheena on hyvin laaja, joten tutkittavan alueen rajaus on térkedd. Opin-
naytetyon aiheeksi rajattiin soft-kalanteri ja rullain. Alueella on paljon laitteita, joten kai-
Kista ei voi analyysia suorittaa. Kriittisyysluokittelulla selvitetaan laitteet, jotka kuuluvat
kriittisimpaan luokkaan (A). Tarkempi rajaus syntyy Kriittisyysluokittelua tehtéessa, silla
sen avulla selvitetdan A-kriittisyysluokan laitteet. VVasta A-kriittisyysluokan laitteille suo-
ritetaan vikavaikutusanalyysi, jonka jalkeen niille luodaan yksil6idyt ennakkohuolto-
suunnitelmat. Analysoitavien laitteiden tarkalla rajauksella mahdollistetaan Kriittisim-

mille laitteille tehtdvien huoltosuunnitelmien tarkkuus ja yksityiskohtaisuus.



2 UPM

UPM on yksi johtavista metsateollisuuden alan yrityksisté. Jotta liiketoiminta olisi teho-
kasta, yhtio on jakanut liiketoimintansa useisiin pienempiin organisaatioihin. Suuren yh-
tion jakaminen pieniin organisaatioihin auttaa kohdentamaan kaytettavissa olevat resurs-

sit kaikkein tuottavimpiin kohteisiin.

2.1 UPM konserni

UPM on maailmanlaajuisesti toimiva metsayhtio, jonka liiketoiminta koostuu kuudesta
eri liiketoiminta-alueesta: UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Spe-
ciality Papers, UPM Paper ENA ja UPM Plywood. UPM tyo6llistada noin 19 300 tyonteki-
jaé kahdessatoista maassa. UPM:n liikevaihto oli 9,8 miljardia euroa vuonna 2016. L&hes

kaksi kolmasosaa UPM:n liikevaihdosta tulee Euroopasta (kuva 1). (UPM vuosikertomus
2016.)

UPM:n likevaihto markkina-alueittain 2014

Pohiois- Evrooppa 1
Amerikka Aasia

Muu maailma

KUVA 1. UPM:n liikevaihto maanosittain (UPM vuosikertomus 2016, 5)



10

UPM Biorefiningin liiketoiminta-alue koostuu sellun, sahatavaran ja biopolttoaineiden
tuotannosta. UPM:I1& on Suomessa kolme sellutehdasta ja yksi Uruguayssa. Liséksi lii-
ketoiminta-alueeseen kuuluu nelja sahaa sek& yksi biopolttoaineen jalostuslaitos Lap-

peenrannassa. (UPM liiketoiminnot 2017.)

UPM Energy on Suomen toiseksi suurin energian tuottaja. UPM:n myymé&a séhkoa tuo-
tetaan padasiassa vesivoimasta, ydinvoimasta ja lauhdevoimasta. UPM Energy pyrkii hii-

lidioksidipéaastottomaén ja kestavaan energian tuotantoon. (UPM liiketoiminnot 2017.)

UPM Raflatac valmistaa tarralaminaatteja sekd tuote- ja informaatioetiketteja. UPM Raf-
latacin liiketoiminta-alueeseen kuuluu tuotantolaitoksia Euroopassa, Amerikassa ja Aa-
siassa. UPM Raflatacin asiakasyrityksiin kuuluu esimerkiksi ladkevalmistajia ja elintar-
viketeollisuuden yrityksia. (UPM liiketoiminnot 2017.)

UPM Speciality Papers ja Paper ENA ovat UPM:n liiketoiminta-alueita, jotka valmistavat
paperia. Molemmat ovat omia yhti6itd, joista Paper ENA valmistaa aikakausi- ja sano-
malehtipapereita. Speciality Papers taas valmistaa erikoispapereita kuten tarran pinta- ja

pohjapapereita. (UPM liiketoiminnot 2017.)

UPM Plywood valmistaa puutavaratuotteita kuten vaneria ja viilua. Plywoodin tuotteita
kaytetaan esimerkiksi rakentamiseen. UPM Plywoodilla on tuotantolaitoksia Suomessa,
Vengjalla ja Virossa. Tarkeimpid asiakkaita ovat suuret rakennusalan yritykset. (UPM
litketoiminnot 2017.)

2.2 UPM Jokilaakso

UPM Jokilaaksoon kuuluu kaksi tehdasyksikkdd, jotka sijaitsevat Jamsankoskella ja Kai-
polassa (kuva 2). UPM ty6llistda Jokilaaksossa noin 850 tyontekijaa. Jokilaaksossa on
kuusi paperikonetta, joista kolme Kaipolassa ja kolme Jdmsénkoskella. Jokilaakson teh-
taat on jaettu kahden eri liiketoiminta-alueen alaisuuteen. Jdmsénkoskella erikoispaperi-
osasto kuuluu Speciality Papers liiketoiminta-alueeseen ja Paper ENA:an kuulu Kaipolan

tehdas seké yksi paperikone Jamsankoskelta. (UPM liiketoiminnot 2017.)
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Jyvaskylaan 60 km

Mantta

Orivesi

Lahteen 120 km
Helsinkiin 220 km

Tampereelle 90 km
Turkuun 250 km

KUVA 2. Jokilaakson tehtaat merkitty nuolilla (JAmsan kaupunki 2017)

Paperin valmistuksen liséksi Jokilaakson tehtailta myyddan sahkoa valtakunnan verk-
koon. Kaipolassa on my6s sanomalehtipaperia siistausmassasta valmistava paperikone.
Suurin osa Suomen Kierrétyspaperista kerdtaan ja kuljetetaan Kaipolaan siistausta varten.
(UPM liiketoiminnot 2017.) Siistausprosessia kutsutaan kerdyspaperin Kierratysproses-
siksi. Prosessissa kerdyspaperi puhdistetaan ja painomuste poistetaan. Tavoitteena on
saada kierratyskuidusta mahdollisimman vaaleaa ja puhdasta. Puhdistuksessa hyddynne-

tddn mekaanisia ja kemiallisia menetelmia. (KnowPap 2017.)

2.3 Erikoispaperiosasto

Jamsénkosken erikoispaperiosasto kuuluu Speciality Papers liiketoiminta-alueeseen.
Osastoon kuuluu kaksi hienopaperikonetta, jotka valmistavat tarran pinta- ja pohjapape-
reita. Osastolla tydskentelee noin 150 tydntekijaé. Erikoispaperiosastoon kuuluu kaksi
paperikonelinjaa: paperikone neljé, joka valmistaa paksumpia hienopapereita ja paperi-
kone kolme, joka valmistaa ohuita korkeakiiltoisia hienopapereita. Molempia paperiko-
neita on uusittu 2000-luvun alussa, jotta tuotantokapasiteettia saataisiin kasvatettua ja pa-
perin laatua kehitettyd. Osastoon kuuluu tuotannon liséksi automaatio- ja mekaaninen
kunnossapito. (UPM liiketoiminnot 2017.)
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3 PROSESSIN KUVAUS

Rullain ja soft-kalanteri ovat paperikoneen kaksi viimeistd osakokonaisuutta. Molem-
milla osakokonaisuuksilla on tarked merkitys tuotannon laadun ja sujuvuuden kannalta.
Soft-kalanterin tarkoituksena on saadella paperin kiiltoa ja karheutta. Rullaimen tarkoitus

on rullata valmis paperi tampuuritelalle.

3.1 Soft-kalanteri

Soft-kalanteri (kuva 3) koostuu kahdesta pehmedésta polymeeritelasta seka kovasta termo-
telasta eli kokillitelasta. Lisaksi rakenteeseen kuuluu paperin johto- ja levitysteloja. Soft-
kalanteri voi koostua yhdesta tai kahdesta nipista polymeeritelan ja termotelan valilla.
Nipilld tarkoitetaan kahden telan véaliin syntyvaé puristusta. Jamsénkosken paperikone
neljan OptiSoft kaksinippisen glosskalanterin nipit muodostuvat polymeeriteloista ja ter-
motelasta. (Matilainen ym. 2007.)

KUVA 3. Soft-kalanteri

Paperikone neljan soft-kalanterissa kaytettdvat polymeeritelat ovat taipumakompensoi-
tuja sym-z teloja (kuva 4). Vyohykesééadettavéssa telassa on terdasvaippa, joka on pinnoi-
tettu polymeeripinnoitteella. Telan sisalla vaipan alla on staattinen paikallaan oleva tela-
akseli, jossa on kuormitusvyohykkeitd. Jokaista kuormitusvyodhykettd saatévét hyd-

rauliikkasylinterit, joita ohjataan s&atoventtiileilld. Kuormituskengét kuormittavat telan
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vaippaa, joka aikaan saa radan poikkisuuntaisen profiloitumisen. Vyohykesééadettavan te-
lan etuna on se, ettd sill& voidaan profiloida paperiradan poikkisuuntainen paksuus- ja
kiiltoprofiili tasaiseksi. (Matilainen ym. 2007.)

KUVA 4. Vybhykesaadettavan telan rakenne (KnowPap 2017)

Termotelaa ké&ytetddn soft-kalanterissa lAmmaon tuottamiseen, jolla saavutetaan hyva ka-
lanterointi tulos. Termotelaa lammitetadn kuumalla 61jyll&, joka kuumennetaan nestekaa-
supolttimen avulla. Termotelassa kuuma 6ljy Kiertdd telan vaippaan poratuissa pituus-
suuntaisissa rei’issd, jolloin tela limpenee tasaisesti koko vaipan leveydeltd. Termotelan
pinnoite on kokillivalurautaa, mink& vuoksi telaa kutsutaan kokillitelaksi (kuva 5). (Ma-
tilainen ym. 2007.)

KUVA 5. Kokillitelan rakenne (KnowPap 2017)
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Soft-kalanterilla on suuri vaikutus lopputuotteen tasaisen laadun varmistamiseksi. Kiillon
jasileyden saaminen tavoitearvoihin jokaisella paperilajilla on tarkedd tuotteen loppukéy-
ton kannalta. Sileys ja kiilto vaikuttavat erityisesti paperin painettavuuteen ja silikonoin-
tiin. Soft-kalanterilla saavutettavan sileyden ja kiillon tulee olla poikkirata profiililtaan
tasaista. Epatasaiset profiilit vaikuttavat lopputuotteen laatuun huomattavasti ja aiheutta-

vat taloudellisia tappioita. (KnowPap 2017.)

3.2 Rullain

Jamsénkosken paperikone neljan rullain on Opti-Reel rullain (kuva 6). Rullaimen on tar-
koitus rullata valmis tuote eli paperi tampuuritelalle. Rullain on prosessin viimeinen
vaihe, jossa muodostuu konerullia jatkokésittelya varten. Rullaimen rakenteeseen kuuluu
johtoteloja, levitysteloja, rullainsylinteri, tampuuriteloja, ensio- ja toisiokaytot seka eri-
laisia paineilma- ja hydrauliikka toimilaitteita. Rullaimella ei ole varsinaista vaikutusta

paperin laatuun. (KnowPap 2017.)

KUVA 6. Opti-Reel rullaimen rakenne (KnowPap 2017)

Rullaimen toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Paperi tulee rullaimella soft-kalan-
terilta johto- ja levitystelojen kautta. Paperi rullataan tampuuritelalle rullainsylinterié vas-
ten. Toisiokayttd pyorittdd tampuuritelaa ja saa aikaan paperiradan kireyden. Opti-Reel
rullaimella voidaan saatda kolmea eri parametria, jotka vaikuttavat konerullan kireyteen
ja tiukkuuteen. Saadettavia parametreja ovat paperiradan kireys (rullainsylinterin no-

peutta muuttamalla), toisiovaunujen kuormitus ja keh&voiman s&atd. Naitd parametreja



15

séatelemalld konerullasta saadaan riittavan laadukas jatkokasittelya varten. Lisaksi kysei-
silla s&adoilld varmistetaan koneen hyva ajettavuus ja samalla minimoidaan mahdolliset
taloudelliset menetykset. (KnowPap 2017.)

Rullaimen tarkein tehtdvé on suorittaa konerullan vaihdot sujuvasti tuotantoa katkaise-
matta. Ensiokéyton tarkoituksena on Kkiihdyttdd tyhja tampuuritela koneen nopeuteen,
jonka jalkeen se laskee tampuuritelan rullainsylinterié vasten ja hanhenkaulan eli puhal-
lusputken avulla paperi puhalletaan uudelle tampuuritelalle. Ensiokayttd rullaa paperia
tampuuritelalle ja laskee sen samalla alas toisiovaunulle. Toisiovaunulle laskemisen jal-
keen tosiokéaytto kiihdyttaa koneen vauhtiin ja kiinnittyy tampuuritelaan kytkimen avulla.
Taman jalkeen ensiokayttd vapauttaa kytkimen ja toisiokayttd pyorittdd tampuuritelaa
vasten rullainsylinterid. Konerullan valmistuessa tapahtuu automaattinen vaihto, jonka
jalkeen toisiovaunut tyéntavat valmiin konerullan jarruasemalle, joka pysayttaa pyorivan
tampuuritelan. Valmiin konerullan vaihto ja siihen liittyvien laitteiden toiminta on kriit-
tist4 sujuvan tuotannon kannalta. Vaihtolaitteiden vikaantuminen aiheuttaa huomattavia

rahallisia tappioita. (KnowPap 2017.)
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4 RCM-ANALYYSI

RCM-analyysi on yksi tapa tehostaa ja kehittd4d kunnossapitoa eri teollisuuden aloilla.
RCM-analyysin kéyttéa on alettu suosimaan enemmisséd méaarin vasta viimeisen kymme-
nen vuoden aikana. Analyysin avulla pyritaan edistamaan ja kehittamaan tuotantolaitok-
sen ennakkohuoltotoimenpiteita. Téassd luvussa késitelladn RCM-analyysié teoriassa,

my6hemmissa luvuissa kuvataan opinndytetyon aikana suoritettua analyysié.

4.1 RCM-analyysin ja kunnossapidon historia

Teollinen kunnossapito on kaynyt l&pi kolme suurta kehitysaskelta 1930-luvulta alkaen.
Kehitysaskeleet on jaettu ensimmaiseen-, toiseen- ja kolmanteen sukupolveen. Kunnos-
sapidolle on asetettu erilaisia tavoitteita ja vaatimuksia jokaisen kolmen sukupolven ai-
kana. Laitteiden kehittyessé ja tuotantomadrien kasvaessa kunnossapidolle asetetut vaa-

timukset ovat kasvaneet huimasti. (Jarvié 2000, 17-20.)

Ensimmaéisen sukupolven kunnossapito perustui laitteen korjaamiseen sen vikaantuessa.
Laitteet olivat huomattavan yksinkertaisia ja niiden suunnittelussa oli kaytetty suuria var-
muuskertoimia, jolloin niité oli helppo huoltaa ja ne eivat vikaantuneet kovin usein. Li-
séksi tuotantomaarat olivat pienempid, joten pyséhdyksissa olon aikana tappiot eivat kas-
vaneet jarin suuriksi. Laitteiden yksinkertaisuuden ja vahyyden vuoksi ei ollut tarvetta
jarjestelmalliselle kunnossapidolle. (Jarvié 2000, 17-20.)

Toisen sukupolven kunnossapidossa 1950-luvun puolivalissé alettiin jo kiinnittad huo-
miota tuotantoon ja siihen, ettd laitteiden k&yttoaste olisi mahdollisimman korkea. Lisaksi
laitteiden kayttoikaan alettiin kiinnittdd huomiota. Tuotantoméarien ja tuloksen kasvaessa
alettiin kiinnittdd huomiota myos tuotannon katkosaikoihin ja niiden minimoimiseen. En-
nakoivalla kunnossapidolla pyrittiin minimoimaan katkokset tuotannossa, mutta myds
jatkamaan laitteiden kayttoik&&. Tosin ennakoiva kunnossapito rajoittui usein maaraajoin
tapahtuvaan osien vaihtoon. Liséksi kunnossapidon tarpeen kasvaessa kustannuksetkin
kasvoivat, jonka vuoksi toiminnanohjausjarjestelmien kehittely aloitettiin tehokkuuden
saavuttamiseksi. (Jarvio 2000, 17-20.)
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Kolmannen sukupolven kunnossapidossa, 1980-luvulta alkaen, laitteen korjaaminen sen
vikaantuessa ei endd riittanyt. Laitteen korjaamisen liséksi sitd on pystyttava huoltamaan
kustannustehokkaasti. Laitteilta vaaditaan pitkaa kayttoikaa, turvallista toimimista ja toi-
mintaa ymparistoéa kuormittamatta. Tutkimuksissa on havaittu, etta laitteen kayttdian ja
vikaantumisen valinen yhteys on hyvin pieni. Ensimmaisen sukupolven aikana laitteen
uskottiin vikaantuvan vasta kayttéian loppuvaiheessa. Toisen sukupolven aikana ajatel-
tiin, ettd laite vikaantuu seka kayttoian alku- ettd loppuvaiheessa. Kolmannen sukupolven
aikana huomattu, etta laitteen vikaantumiseen on useita vaihtoehtoja. Amme-kayran eli
laitteen kayttoikaan liitetyn vikaantumisen liséksi on mahdollista, etté laite vikaantuu ta-
saisesti koko kayttoikansa ajan tai vikaantuminen loppuu alun korkean vikaantumisen
jalkeen (kuva 7). (Jarvio 2000, 17-20.)

Kolmas sukupolvi
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KUVA 7. Kayttéian ja vikaantumisen yhteys (Jarvié 2000, 19)

RCM-analyysi kehitettiin 1960-luvun lopulla kunnossapidon vaatimusten noustessa. En-
simmaisid RCM-menetelmén kayttajia olivat suuret siviili-ilmailualan yritykset. Nykyi-
sin RCM-menetelméa on kaytdssa monissa teollisuuden alan yrityksissa kuten paperiteol-
lisuudessa ja ydinvoimaloissa. RCM-analyysié alettiin kdyttaa laajalti eri teollisuuden
aloilla kaksikymmenta vuotta sitten. Syy sen suosioon on laajalti kasvanut kunnossapidon
tarve. Lisdksi tuotannon-, turvallisuuden- ja laitteiden kehitys tarvitsee tehokkaan ja jar-

jestelmallisen tavan tehda vaadittavat kunnossapitoty6t. (Jarvié 2000, 16.)

Tuotantomadrien kasvun ja laitteiden monimutkaistumisen myota yritykset ovat ymmar-
taneet kunnossapidon tarkeyden. Etenkin ennakoivan kunnossapidon merkitys on kasva-
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nut huomattavasti kahdessakymmenessa vuodessa. RCM-analyysi on juuri sopiva mene-
telma suorittaa systemaattista kunnossapitoa prosessin Kriittisimmille laitteille. (Jarvio
2000, 16.)

4.2 RCM-analyysin tavoitteet

RCM-analyysin toiminta perustuu siihen, etta yllapidetaan prosessille kaikkein Kkriittisim-
pien laitteiden toimintavarmuus kayttajan maarittamélla tasolla. Kayttajan maarittaméalla
tasolla tarkoitetaan suorituskykyé, jolla laite kykenee suorittamaan sille méaritellyn teh-
tavan. Esimerkiksi sahkomoottorille maéaritelty toimintavarmuuden taso tayttyy silloin,
kun moottori pystyy tuottamaan vaaditun momentin ja pyorimaan vaadittua nopeutta.
RCM-analyysin toiminta ja sen tavoitteet perustuvat seitsemaan kunnossapidon perusky-

symykseen:

1. Mitké& ovat laitteen toiminnot ja millaista suorituskykya kayttaja edellyttaa nykyi-
sessd toimintaymparistossa?

Miten laite vikaantuu, ettei se pysty suorittamaan toimintojaan?

Mitké syyt johtavat toiminnalliseen vikaan?

Mité tapahtuu vikaantumisen ilmaannuttua?

Miten ja mihin vikaantuminen vaikuttaa?

Miten voidaan ehkdisté tai ennustaa vikaantumista?

N g bk~ WD

Mité voidaan tehda, jos ei ole mahdollista 16ytd4 ennakoivia toimenpiteita?
(Jarvié ym. 2007, 127; Kanninen 2013.)

RCM-analyysin aikana esitetyilla seitseméalld kysymykselld pyritéan selvittdmaan, mihin
kunnossapitotoimet keskitetdan, priorisoidaan kohteet ja luodaan tehokkaat toimintamal-
lit. Kunnossapitoprosessia viedaan eteenpain edella mainituilla kysymyksilla. Tietoa ke-
rataan, kunnes sita on riittavasti, jotta voidaan tehda lopulliset paattkset siitd, kuinka lait-
teita tulisi jatkossa huoltaa. Saatujen tulosten pohjalta laitteille tehddén huolto-ohjeet,
jotka pitdvat sisalladn huolto- ja tarkastussyklit. (Jarvioé ym. 2007, 127.) Opinndytetydssé
jokaiseen kunnossapidon peruskysymykseen vastataan kéytettavien tyokalujen eli kriitti-

syysluokittelun, vikavaikutusanalyysin ja ennakkohuolto-ohjeiden avulla.
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4.3 RCM-analyysin toteutus

Kunnossapidon peruskysymyksiin vastaamalla paastddn johdonmukaiseen lopputulok-
seen. Peruskysymysten liséksi prosessiin liittyy paljon muitakin selvitettavia asioita. Nai-
den avulla prosessi saadaan eteneméén sujuvasti alusta loppuun. RCM-prosessin paavai-
heet:

Rajataan jéarjestelmén osa.

Madritetaan jarjestelman toiminnot.

Madritelld&n toiminnallisesti merkittavat kohteet.

Selvitetdén jokaisen toiminnallisen kohteen vikaantuminen ja sen syyt.
Madritetdan vikaantumisen vaikutukset ja todennakaisyys.

© a0k~ 0w N oE

Maaritellaan kriittisten laitteiden vikaantumisen vaikutukset ja tehdaan vikavai-

kutusanalyysi.

7. Madritetaan alkuperdisen kunnossapito-ohjelman soveltuvat tehtévat.

8. Laitteet, joille ei ole mahdollista luoda toimivaa ennakkohuolto-ohjelmaa, suun-
nitellaan uudelleen.

9. Luodaan dynaaminen kunnossapito-ohjelma.

(Jarvio 2000, 20-21; Kanninen 2013.)

4.3.1 Osaprosessin rajaus

Ensimmaisessé vaiheessa rajataan prosessi tai sen osa, johon RCM-analyysi halutaan suo-
rittaa. Liséksi valitaan projektiryhmd, joka koostuu kayttd- ja kunnossapitohenkildista.
Valittavan alueen tulee olla prosessin kannalta kriittinen ja vikaantumisherkka. Talléin
RCM-analyysista saavutetaan suurin hyoty. Projektiryhmaan on 16ydettédva henkildita jo-
kaiselta osa-alueelta. Ryhméan on valittava tyontekijoita jokaiselta tasolta, kuten ennak-
kohuoltomies, prosessimies, kunnossapitoinsindori ja kayttdinsindori. Projektiryhman
tarkka valinta on tarkedd, jotta saadaan riittavasti tietoa laitteiden huollosta ja kéaytostéa.
(Jarvid 2000, 20-21.)
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4.3.2 Jarjestelman toiminnot

Prosessin ja projektiryhman maarityksen jalkeen méaéritell&an jarjestelmén toiminnot. Va-
litussa osaprosessissa oleville laitteille mééritelldan haluttu toimintataso, jolla laitteen tu-
lee toimia tuotannon méaéaran ja turvallisuuden takaamiseksi. On myds muistettava, etta
laitteelle on mé&aritetty nimellistoimintakyky, jonka laitteen valmistaja on sille antanut.
RCM-analyysin avulla pyritaan selvittdmaan ja luomaan huolto-ohjelma, joka takaa lait-
teen halutun kaytettavyyden. Laitteen toimintavarmuuden takaamiseksi ja yllapitamiseksi
kunnossapidon tulee pysya nimellistoimintakyvyn ja halutun toimintakyvyn valissé (kuva
8). (Jarvio 2000, 25.)

Himellistoiminto (!nitial capabliity), mihin laite pystyy

—_—

ﬁ. - kr {]: [\_
VA ..r 2 ‘ ‘
Kunnossapito el ﬁﬁm"":,m Nunnot;saolto on
vol nostaa orituskyky szavuttanut tavoitteensa
suorituskykya 2 2t | Jos suorituskyky pysyy talla
yldpuolelia
taman tason yii ) lueella

a - ’ ! -
~ - -~
~ -
~ ~

Suorituskyky

Ha'uttu toiminto {Desired performance), mita kayttals haluaa

KUVA 8. Kunnossapidon tavoitteet (Jarvio 2000, 25)

Laitteiden toimintaa méaériteltdessa on huomioitava se, ettd niilla on prim&é&ritoiminnan
lisaksi usein myos sekundadritoiminto. Primaaritoiminnolla tarkoitetaan laitteen paatoi-
mintoa. Sekundaaritoiminnolla tarkoitetaan paatoiminnon ohella suoritettavia sivutoi-
mintoja. Laitteen toimintakyvyn maarityksessa tulee ottaa huomioon niin primaari- kuin
sekundéaaritoimintojenkin vaikutus prosessiin. RCM-analyysid tehtdessé on tarkeéé listata
laitteen kriittisimmaét primdari- ja sekundadritoiminnot. Laitteen toimintakykya maéritet-
tdessd on myos huomioitava kayttoymparistd. Kayttdymparistona voi olla esimerkiksi
kuuma tai kostea tila. Lisaksi huomioidaan laitteen kayttotaajuus eli onko laite jatkuvassa
vai satunnaisessa kaytdssa. (Jarvio 2000, 24-25.) Opinnadytetyon suoritukseen valittujen
laitteistojen yksittaisilla laitteilla on vain priméaritoimintoja. Liséksi valittujen laitekoko-
naisuuksien kayttoymparistd on ympéristdolosuhteilta stabiili teollisuusrakennus, jolloin
silla ei katsota olevan suurta merkitysta laitteiden vikaantumiseen. Soft-kalanterin ja rul-
laimen laitteiden suuri kayttotaajuus vaikuttaa merkittavasti laitteiden vikaantumiseen.

Kéyttotaajuus on siis otettu huomioon vikavaikutusanalyysissa.
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4.3.3 Toiminnallisten kohteiden maaritys ja vikaantumistavat

Kaikille prosessin laitteille tend&an kriittisyysluokittelu. Kriittisyysluokittelun avulla saa-
daan méaéritettya toiminnallisesti kriittiset laitteet. Toiminnallisesti kriittisen laitteen vi-
kaantuessa prosessi pysdhtyy. Toiminnallisesti Kriittisten laitteiden vikaantuminen ai-
heuttaa tuotannollisia tappioita, sek& turvallisuus- ja ymparistoriskeja. Toiminnallisesti
kriittisten laitteiden kriittisyysluokittelua tehtdessa projektiryhman sopivuus on tarkeaa,
jotta saadaan riittdvasti perustietoa laitteen vikaantumishistoriasta ja sen vaikutuksesta
prosessiin. Laitteen vikaantumishistoria perustuu usein kéyttdajien omakohtaiseen koke-
mukseen. Joissain tapauksissa historia tietoa 10ytyy myos yrityksen kéyttdmasta toimin-
nanohjausjarjestelmastd. RCM-analyysi tehdddn prosessin kannalta vain merkittdvim-
mille laitteille. (Jarvid 2000, 28-29.)

Laitteen rikkoutuminen ymmarretddn usein kykenemattomyytend suorittaa sille maari-
tetty tehtdvd. RCM-analyysin tarkoituksena on huomioida toiminnallinen vikaantuminen.
Toiminnalliseksi viaksi kutsutaan vikaa, joka aiheuttaa kayttajan laitteelle asettaman toi-
mintakyvyn menettdmisen. Toiminnallisen vian tapauksessa laite kuitenkin toimii jossain
maadrin halutulla tavalla. Toiminnallisille vioille ominaista on myos osittais- ja kokonais-
viat, yl&- ja alarajaviat seké kayttdympariston aiheuttamat viat. Osittais- ja kokonaisvi-
oissa laite voi toimia, mutta ei vaaditulla tasolla tai laite ei toimi ollenkaan. Laitteen kaik-
kia toiminnallisia vikoja maéritettdessa on huomioitava erilaisia ndkdkantoja vikaantumi-
seen. Taman vuoksi projektiryhman rooli kasvaa suureen merkitykseen, silla kayttajat ja
kunnossapitohenkilot ké&sittelevat vikaantumista eri tavoin (kuva 9). (Jarvio 2000, 28—
29.)
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KUVA 9. Toiminnallisen vian havaitseminen (Jarvié 2000, 29)
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Prosessin toiminnallisesti merkittavien laitteiden maarityksen jalkeen tutkitaan laitteiden
vikaantumistapoja. Vikaantumistavalla tarkoitetaan syitd, jotka jollakin todennakdisyy-
dell& aiheuttavat toiminnallisen vikaantumisen. Kyseessa voi olla sellainen vikaantumi-
nen, joka on jo havaittu samankaltaisessa toimintaympéristossa, ennakkohuollolla estet-
tava vikaantuminen ja yllattavat vikaantumiset. Usein vikaantuminen mééritellaén laittei-
den kulumisena. RCM-analyysissa pyritdan huomioimaan my6s muista sysisté tapahtuva
vikaantuminen. Muita syitd voivat olla laitteiden vaarinkaytto ja vaarat huoltotavat seka
suunnittelussa tapahtuneet virheet. Vikaantumisen todellinen syy on pystyttava tunnista-
maan tarkoin, jotta ne voidaan poistaa jarjestelméllisilla toimenpiteilla. (Jarvié ym. 2007,
128-129.)

4.3.4 Vikavaikutusanalyysi

Seuraava vaihe RCM-analyysissd on vikavaikutusanalyysi, jonka avulla analysoidaan
laitteiden toimintavarmuutta. Analysoinnilla pyritdén selvittdaméaan vikoja, joilla on suuri
merkitys jarjestelman toimintakyvyn kannalta. Lisaksi vikavaikutusanalyysin avulla sel-
vitetdan yksittaisten vikojen syité ja seurauksia. Vikavaikutusanalyysilla on merkittavé
rooli RCM-menetelmassa, sillé sen avulla pystytddn ennakoimaan ja siten ehkaiseméaan
laitteen toimintakyvyn menetys. Vioittumistapojen maéarityksen jalkeen voidaan paattaa
toimenpiteistd, joiden avulla vioittuminen pystytaan ehkaisemaan. Vioittumistapojen tun-
nistaminen ja méarittdminen on erittdin tarkeaa laitteen halutun toimintakyvyn varmista-
miseksi. (Jarvio 2000, 32-41.)

Vikavaikutusanalyysia tehdessa on huomioitava, ettad vioittumistavasta ja siihen johta-
vista syista taytyy |0ytaa riittdvasti tietoa. Liian vahdinen tieto vioittumisesta saattaa joh-
taa véariin paatelmiin ja ndin ollen aiheuttaa vakavia taloudellisia menetyksia tai turval-
lisuusriskeja. Toisaalta taas tiedon mééra ei saa olla liian suuri, silla silloin analysointi-
prosessi kestéa liian kauan. Analyysin luotettavuus perustuu juuri riittdvaan tiedon maa-
réan, mutta sopivaa méaaré on vaikeaa maéritell4. Sopivan tietomé&arén avulla pystytaan

syventymaéan laitteen vikaantumiseen komponenttitasolla. (Jarvié 2000, 32-41.)

Riittdvan tietomaaran ansiosta pystytdén luomaan tasmallinen ja luotettava huolto-oh-
jelma. Tosin vikaantumisen analysointia ei kannata tehda liian syvéllisesti, silla silloin

vikaantumiseen ei pystytd aina vaikuttamaan. Liséksi liian syvéllinen analysointi hukkaa
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resursseja todellisten vikojen osalta. Oikean tasoinen analyysi takaa mahdollisuuden maa-
ritell& oikeanlaiset toimenpiteet ja komponentit kunnonvalvonnalle. Vikavaikutusanalyy-
sié tehdessa tulee karsia kaikista epatodennakoisimmat viat pois, jotta todenndkoiset viat
tunnistetaan. Vikaantumistapojen tunnistaminen on haasteellista, sill& usein tunnistetaan
vain vian aiheuttama seuraus. Talléin todellinen vika ja& tunnistamatta. Liséksi vikaantu-

miseen vaikuttaa oleellisesti laitteen kayttoymparisto ja olosuhteet. (Jarvio 2000, 32-41.)

Vikavaikutusanalyysissé arvioidaan vikaantumisen seurauksia ja sen perusteella pééate-
taan, tarvitseeko laite ennakoivaa huoltoa ja kunnonvalvontaa. Erilaisten vioittumistapo-
jen maérityksessé tulee huomioida, ettd seuraukset ja vaikutukset eivét ole sama asia.
Vaikutus tarkoittaa, mitd laitteen vikaantuessa tapahtuu. Seurauksesta taas selviad, mil-
laisia seurauksia laitteen vikaantumisella on tuotannolle. Analyysia tehdessé tulee huo-
mioida tiedossa olevien vikaantumistapojen lisdksi mahdolliset uudet vioittumistavat.
Laitteen valmistajalta on hyva kerété perustietoa laitteessa olevista ongelmista ja kuinka
niité tulisi ratkaista. Vaikka valmistajalta saadaan paljon hyodyllista tietoa niin silti omat
kayttokokemukset ovat yhta tarkea tiedon lahde. Kayttokokemukset voivat paljastaa vi-

koja, joista valmistaja ei ole tietoinen. (Jarvid 2000, 32-41.)

Laitteiden kriittisyyden taso vaikuttaa analysoinnin syvéllisyyteen. Toiminnallisesti mer-
kittaville laitteille tehdaan yksityiskohtainen analyysi. Yksityiskohtainen analyysi suori-
tetaan laitteille, jotka vaativat ennakkohuoltoa. Toiminnallisesti vahemman kriittisille
laitteille tehddan pintapuolinen analyysi, jossa mainitaan, etté laite korjataan sen vikaan-
tuessa. Informaatiotaulukko (kuva 10) on hyvé tydkalu analyysin tekoon. Informaatiotau-
lukon avulla jokaisen laitteen vikaantumisesta ja siihen johtaneista syista saadaan suori-
tettua tarkka analyysi. Tdman analyysin pohjalta sitten luodaan jokaiselle laitteelle yksi-
tyiskohtainen ennakkohuolto-ohjelma. (Jarvio 2000, 32-41.)
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d | Pakokaasu ei mene| 1| Savupiipun Savuplippu j33 todennakdisestl roikkumaan tukirakenteiden varaan joksikin aikaa.
naluttuun linnityspuitic Jos plippu Kaatuy, Se Vaurioiliaa tiga, joissa tyoskentelee inmisia.

kohteesesn

L

| ruostuneet polkki

Toimintakyvyttdmyysaika muutamasta paivasta viikkoihin.

savuplipun

Fiippu on suunniteitu kestdmaan kovaa mwsﬁv\é, Jjoten se tuskin kaatuu, rmikali
tukivaijerit ovat kunnossa. Jos se kuitenkin kaatuu, alle jaa tiloja, joissa

2| Myrsky hastas

tydskentelee ihmisia. Toimintakywyttdémyysaika muutamasta pdivasts viikkoihin,
Aanenvaimenninmateriaali tulee pakokaasun mukana ulos piipusta. Osa voi
pudota savupiipun pohjalie ja aiheuttaa haindita pakokaasun virtauhksessa ja
mahdoliisesti turblinin alasajon. Melutaso nousee asteittain.
Toimintakywyttdmyysaika 2 viikkoa.

1| Vaimentavaa

2 |Vahentaa melualSO30[ a | Mdu ylittaa
tasolie 50 metrin padssa annetun arvon materiaalia
| kannatteleva verkko

| korrodoitunut

KUVA 10. Esimerkki informaatiolomakkeesta. (Jarvio 2000, 41)

4.3.5 Kunnossapitotehtavien maaritys ja uudelleen suunnittelu

Vaadittavien kunnossapitotehtavien maaritys jaetaan kahteen kategoriaan. Ensimmainen
on ennakoiva kunnossapito, joka sisaltad kunnossapitotoimet ennen laitteen vikaantu-
mista. RCM-analyysissa ennakoivat kunnossapitotoimet jaetaan kolmeen eri kategoriaan;
korjaus, sdéanndllinen uusiminen ja kunnonvalvonta. Kunnonvalvontaan sisaltyy myds ne
toimenpiteet, jotka suoritetaan saadun informaation perusteella. Maarittelyssd mainittu
toinen kategoria sisdltda korjaus- ja toimintaohjeet vikaantumisen tapahtuessa. Vikaantu-
misen tapahtuessa ei ole pystytty maarittelemaéan riittdvéan tehokkaita ennakoivan huollon
toimenpiteitd. T&sta johtuen tulee laatia tehokas toimintamalli vikaantumisen tapahtu-
essa. Tehokas toimintamalli siséltda vian etsinnadn ja korjaustoimenpiteet. Muita keinoja
vikaantumisen hallintaan on esimerkiksi kriittisten laitteiden kahdennus, uudelleensuun-

nittelu ja k&ytdnvalvonnan laitteet. (Jarvié ym. 2007, 129-131.)

Kunnossapitotehtavien maarityksessa on huomioitava laitteen kayttdikaan rinnastettu vi-
kaantuminen. Kayttdikaan liitetyssa vikaantumisessa tulee kuitenkin huomioida, etta
kayttoian kasvu ei aina tarkoita vikaantumista. Laitteelle asetetuilla suoritusvaatimuksilla
seka kayttoymparistolla on huomattavasti suurempi merkitys laitteen vikaantumisen kan-
nalta. P-F-kuvaajasta (Point to failure) selvidg, kuinka nopeasti laitteen toimintakunto va-
henee vikaantumisen ilmetessa (kuva 11). P-F-kuvaajasta ndhdaéan, miten vikaantuminen
edistyy. Aluksi laite alkaa vikaantua huomaamattomasti. Pisteen P kohdalla alkanut vi-
kaantuminen havaitaan. F:n kohdalla laite on vikaantunut eli on tapahtunut toiminnallinen
vikaantuminen. (Moubray 1997, 144-145.)
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Point where failure starts to occur
(not necessarily related to age) Point where we can find
out that it is fa:!ing
\ ("potential failura®)

Point where
it has failed
(functional

failure)

Time —>»

KUVA 11. Point to failure -kuvaaja (Moubray 1997, 144)

P-F-kuvaajasta huomataan, etté vikaantumisen alkamisesta kuluu vield aikaa ennen kuin
vikaantuminen pystytaan havaitsemaan. Vikaantumisen havaitsemisen jalkeen lopullinen
laitteen rikkoutuminen tapahtuu hyvin nopeasti (kuva 11). Laitteen kayttoialla ja vikaan-
tumisella ei siis useissa tapauksissa ole yhteytta. Tapauksissa, joissa voidaan luotettavasti
osoittaa kayttoian vaikutus vikaantumiseen, maaritellaan ennakoivat huoltotoimenpiteet.
(Moubray 1997, 144-145.)

Kunnossapitotehtavat on maéritettava erikseen ennakoitavalle vikaantumiselle ja laitteen
toimintah&iriille. Ennakoivia huoltotoimenpiteitd suoritetaan, kun laitteen kayttoidn
kasvu aiheuttaa vikaantumisen. Tosin laitteelle maaritetty kayttoika tulee méaarittaa tar-
kasti, jotta varaosien vaihto ei aiheuta taloudellista haittaa. Kyseisissa tapauksissa voi-
daan suunnitella vaadittavat ennakkohuoltotoimet. Vaadittavia ennakkohuoltotoimia voi-
vat olla laitteen, osan tai osakokonaisuuden vaihto. Toimenpiteet suoritetaan osan kun-
nosta ja toimivuudesta riippumatta. Naiden toimenpiteiden avulla véltytdan tuotannon py-
sayttavalta vikaantumiselta. Toinen tapaus on laitteen toimintahéirio eli rikkoutuminen.
Rikkoutumisen jalkeen tehtavét toimet on myos méaariteltava. Aluksi maaritetdan toimin-
tahdirion aiheuttama vika. Vian selvityksen jélkeen tehdddn kunnossapitosuunnitelma,
sill& toimintahdiriotilanteissa sité ei yleensa ole valmiina. Viimeisessa vaiheessa rikkou-

tunut laite korjataan. (Jarvio 2000, 64—72.)

Kunnonvalvonta on yksi tarkeimmista tyokaluista, kun vaadittavia kunnossapitotoimia
madritetddn. Toisin kuin hairidtilanteen vian etsinndssd, kunnonvalvonnalla ei pyrita 16y-

tdmaan jo laitteessa olevia vikoja vaan loytamaan oireilevat viat. Kunnonvalvonnan
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avulla vahennetddn odottamattomia seisokkeja, vikatietoisuutta parannetaan, kunnossa-

pitoa tehostetaan ja tarvittavien varaosien varastointi tehostuu.

Kunnonvalvonnan avulla voidaan havaita oireilevia vikoja useita kuukausia ennen laiteen
toimintahéiriétd (kuva 12). Kunnonvalvonnan avulla saavutettu informaatio helpottaa
kunnossapitotoimien méaérittamista, silla vikaantuminen havaitaan ajoissa ja siihen pys-

tytddn varautumaan. (Moubray 1997, 154.)

Changes in vibration characteristics which
can be detected by vibration analysis:
Point where  P-Finterval 1 - 9 months

e gt Particles which can be detected by o
analysis: P-F interval 1 - 6 months

\ P2 / Audible noise: P-F
3 interval 1 - 4 weeks

P2 Heat (by touch):
P-F interval
1-5days

Condition ——>

F

Functional failure
KUVA 12. Erilaisia oireilevia vikoja ennen vikaantumista (Moubray 1997, 154)

Time —>»

Laitteiden uudelleen suunnittelu toteutetaan silloin, kun ei ole mahdollista suorittaa sel-
laisia kunnossapitotoimia, joilla laitteen toimintavarmuus saavuttaa halutun rajan. Uudel-
leen suunnittelu on usein kallista. Sill& kuitenkin saavutetaan huomattavasti parempi toi-
mintavarmuus. Uudelleen suunnittelussa korvataan herkésti vikaantuvat komponentit uu-
silla luotettavilla komponenteilla. VVaikka uudelleen suunnittelu on kallista, se on usein
suositeltua tai pakollista. Tosin uuden laitteen suunnittelussa on myds huomioitava, etta
sekin tarvitsee huoltoa. Lisdksi on muistettava, ettd uudenkin laitteen vikaantumista on

analysoitava. (Jarvid 2000, 96-98.)

Laitteessa olevia piilovikoja ja niiden aiheuttamia seurauksia pyritadn poistamaan erilai-
silla toimenpiteill;
1. Asennetaan laite, joka havaitsee piilevan vian.
2. Korvataan vikaantuva laite nakyvélla laitteella. Usein hankala toteuttaa, mutta sen
ansiosta ei tarvitse suorittaa vian etsintaa.
3. Vaihdetaan vikaantuva laite vastaavaan, mutta luotettavampaan laitteeseen.

4. Kahdennetaan piilevésti vikaantuva laite.
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Jarvion (2000) mukaan laitteiden uudelleen suunnittelu on pitkalla aikavalilla kannatta-
vampaa kuin niiden jatkuva huoltaminen. Uudelleen suunnittelun pa&tds tehdadn seisok-
kiaikojen ja kunnossapitokustannuksien pienentdmiseksi. Nain ollen voidaan sanoa, etta

uudelleen suunnittelua tehdaan yleensa taloudellisista syisté. (Jarvié 2000, 98.)

4.3.6 Kunnossapito-ohjelman laatiminen

RCM-analyysin viimeisessa vaiheessa laaditaan kunnossapidolle systemaattinen toimin-
tasuunnitelma. Kunnossapito-ohjelma perustuu analyysin aikana kerattyyn informaation
toiminnallisesti kriittisten laitteiden vikaantumisesta. Keratyn informaation avulla luo-
daan toimenpidelistoja. Toimenpidelistoilla madritettddn rutiinitoimenpiteet, joita teh-
daan maaratyn ajan vélein. Rutiinitoimenpiteilla pyritd&dn varmistamaan laitteen haluttu
toimintavarmuus. Lisaksi luodaan korjaavia toimenpiteité laitteille, joilla niitd ei viela
ole. (Jarvié ym. 2007, 129-130.)

Toimenpideohjeiden tulee olla selkedt ja yksityiskohtaiset, jotta tehtdvan suorittaja kyke-
nee toteuttamaan sen halutulla tavalla (taulukko 1). Virheiden maaré toimenpiteessa kas-
vaa, jos suorituksen vaiheita ei kuvata yksityiskohtaisesti. Yksityiskohtaisella kuvauk-
sella siis varmistetaan koko kunnossapito-ohjelman onnistuminen. Vikaantumistavat tu-
lee listata yksityiskohtaisesti, jotta vian ilmetessa se pystytdén tunnistamaan toimenpide-
ohjeiden avulla. Selkeiden ja yksityiskohtaisten ohjeiden ansiosta tuotannon menetykset
minimoidaan, silld huollon suorittajan on helppo tarkastaa kaikki vaaditut tehtavat huol-

lon suorituksen kannalta. (Jarvio 2000, 116.)

TAULUKKO 1. Toimenpiteiden valinta (Jarvié 2000, 116)

Vaarin Oikein

Toimenpide Ketjun kunnon tarkastus Ketjun kunnon tarkastus

Tarkasta ketjun kuluneisuus | S&adé ketjun kireys tai tarkista

Lisatiedot ja saada kireys ketjun kuluneisuus

Kun kaikille laitteille on tehty yksityiskohtainen toimenpidekuvaus, kuvaukset yhdiste-

taan siten, ettd niissa esitetyt toimenpiteet on helppo toteuttaa ja organisoida. Ohjeiden
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ulkomuodon tulee olla yksinkertainen ja siisti, jotta niitd voivat kéyttda ulkopuolisetkin

henkil6t. Ohjeissa olevat toimenpiteet luokitellaan usein kahteen eri kategoriaan:

1. Kayttdjien suorittamat usein toistuvat kunnossapidon tyot yhdistetdén kayttotoi-
mintoihin.

2. Jaljelle jaavat tehtavat liitetdén erillisiin tarkastuslistoihin ja jarjestelmiin. (Jarvioé
2000, 116-122.)

Viimeinen vaihe on jarjestdd kaikki suunnitellut huoltotoimenpiteet tydjarjestykseen.
Tyd6jarjestyksen luominen on tarkead, jotta suunnitellut toiminnot tehd&én oikeaan aikaan
ja oikeiden henkil6iden toimesta. Tyojérjestykset kannattaa erotella kahteen luokaan,
jotka ovat korkean- ja matalan suoritustaajuuden tydjarjestykset. Korkean suoritustaajuu-
den tyojarjestykseen tulee kaikki toimenpiteet, jotka suoritetaan kerran viikossa tai use-
ammin. Matalan suoritustaajuuden tyojarjestyksiin kuten seisokkilistoihin lisatéan tyot,
jotka tehdaan kerran kuukaudessa tai harvemmin. Matalan suoritustaajuuden tyot ovat
yleensa vaativia ja niiden suunnittelu ja organisointi vievat huomattavasti enemmaén aikaa
kuin korkean suoritustaajuuden tyot. Tyojarjestyksen avulla saavutetaan hyvin organi-
soitu kunnossapito-ohjelma, joka takaa laitteille mahdollisimman suuren kayttdasteen.
(Jarvio 2000, 116-122.)

4.4 RCM-analyysin saavutukset

RCM-analyysilla saavutetaan huomattavia etuja kunnossapidon organisoinnissa ja kus-

tannustehokkuudessa seka halutun toimintavarmuuden saavuttamisessa. Analyysin toteu-

tuksella saavutetaan seitseman etua (kuva 13). (Jarvi6 2000, 149.)
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Kunnossapidon /' Laitteiston

./ kustannustehakkuu- kayttaian
| den paraneminen piteneminen J—

/ Turvallisuus- ja \
| ympdristoasioiden | )
| integroituminen RCM:n avulla Molivaation ja |

muihin tavoitteisiin tiimityGskentelyn |

4saavutettavat asiat paraneminen |

-

—

Laadun . Lallt.clksen . Kunnossapita- |
paraneminen kaﬂeng yyden ja tietokannan I'
toiminta- | ! |

o muodostuminen |

paraneminen

KUVA 13. RCM:n avulla saavutettavat asiat (Jarvio 2000, 149)

RCM-analyysissa huomioidaan jokaisen laitteen vikaantumisen vaikutukset ympaéristolle
ja turvallisuudelle ennen kunnossapitotoimien suunnittelua. Liséksi RCM-menetelman
avulla pyritdan luomaan turvallisuuden tunnetta niin kéayttajille kuin kunnossapitohenki-

I6ille tyOn suorittamisen aikana. (Jarvio 2000, 144-151.)

Suorituskyvyn- ja kustannustehokkuuden parantuminen ovat merkittavimpia saavutuksia,
joihin RCM-analyysin avulla paastaan. RCM:n avulla saadaan selville, mika on kaikkein
tehokkain tapa suorittaa vaadittavat ennakkohuoltotoimet ja monimutkaisillekin jérjestel-
mille pystytadn luomaan tehokkaat kunnossapitotoimet toiminnallisten vikojen esté-
miseksi. Huolellisen suunnittelun ja suorituskyvyn paranemisen avulla sééstetdan kun-
nossapidon resursseja, kun turhat kokeilut ja virheet jaavéat pois. RCM:n avulla kustan-
nukset ja resurssit saadaan ohjattua toiminnallisesti kriittisiin kohteisiin. Oikein toteutet-
tuna RCM:n avulla saadaan pienenettya rutiinitdiden maarad jokaisessa jaksossa noin 40—
70 %. Rutiinitdéiden vaheneminen tarkoittaa turhien kunnossapitotoimien haviamisté, jol-

loin kustannukset pienenevat ja kustannustehokkuus paranee. (Jarvié 2000, 144-151.)

Toinen erittdin tarked asia, joka RCM-menetelmén avulla saavutetaan, on yhtendinen
kunnossapito-ohjelma. Yhtenéisen kunnossapito-ohjelman avulla pystytdan keskittdmaan
resurssit toiminnallisesti kriittisten laitteiden huoltoon. Liséksi yhtendista kunnossapito-
ohjelmaa on helppo kéyttéda ulkopuolisten henkildiden kanssa, sill&4 sen toteutustapa on
samanlainen jokaiselle osaprosessille. Tama helpottaa ulkopuolisten urakoitsijoiden kéyt-
t6a kunnossapitotehtévissa. Kunnossapito-organisaation osaamisen kehittdminen on hel-

pompaa, kun tarvittava vaatimustaso on selvilla. (Jarvio 2000, 144-151.)
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RCM-menetelmén avulla kalliiden laitteiden kayttoikéa saadaan nostettua aikaisempaa
korkeammalle tasolle. KayttOik&a nostetaan kunnonvalvonnalla, jonka avulla yksittaisten
osien elinik&d maksimoidaan. RCM-analyysin alussa méaéritellaan toiminnallisesti kriitti-
sille laitteille tietty suoritustaso. Laitteiden elinik&a pystytdén nostamaan tekemalla vain
vaaditut kunnossapitotoimet, jotta laite suoriutuu sille asetetuista tavoitteista. (Jarvio
2000, 144-151.)

RCM-analyysin avulla paastaan kustannustehokkaaseen ja suorituskykyiseen kunnossa-
pitotoimintaan. Lisaksi turvallisuusriskien ja ympériston huomioiminen on nykypaivana
tarked osa tuotantoa. Y mpéristosta huolehtiminen ja tyoturvallisuuden parantaminen ovat
suuria etuja, joihin analyysin avulla paastaan. Turvallisuuden kannalta RCM-prosessissa
mukana olevien tydntekijoiden asenteet muuttuvat, jolloin he suhtautuvat vakavammin
hairiotilanteen sattuessa turvallisuuteen ja ympdristoon. Lisaksi tyontekijoiden kéasitys
siitd, miten vikatilanteessa toimitaan tehokkaasti, mutta turvallisesti paranee. (Jarvio
2000, 144-151.)
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5 KRITTISYYSLUOKITTELU

RCM-analyysi suoritetaan paperikoneen rullaimen ja soft-kalanterin alueen laitteille. Mo-
lemmat osaprosessit ovat tuotannon sujuvuuden ja laadun kannalta kriittisid. Onnistuneen
kriittisyysluokittelun jalkeen on helppo siirtyd suorittamaan vikavaikutusanalyysié ja
huolto-ohjeiden paivitysta. Kaikille osaprosessin laiteille tehtavalla yhtendiselld kriitti-
syysluokittelulla pyritddn saamaan luotettavat tulokset kriittisista laitteista sekd karsi-
maan turhia laitteita pois A-kriittisyyden piirista. Lisaksi A-kriittisyysluokkaan nousi joi-
tain uusia laitteita muista luokista, Kriittisyysindeksista saatavan tuloksen perusteella.
LahtOokohtaisesti A-kriittisten laitteiden mé&&rdd pyritddn vahentdmadn, jotta huollon
suunnittelussa pystytadn ohjaamaan kéytettavissé olevat kunnossapidon resurssit oikei-

siin kohteisiin.

5.1 Kiriittisyysluokittelun suoritus

Kriittisyysluokittelu suoritettiin kahdessa palaverissa. Ryhma, jossa kriittisyysluokittelut
suoritettiin, koostui kayttdinsindorista ja kunnossapitoinsindorista. Molemmilla Kkriitti-
syysluokitteluun osallistuvilla henkil6ill& on paljon tietoa luokiteltavien laitteiden vaiku-
tuksesta prosessiin seka niiden kunnossapidosta. Luokittelussa esiintyva vikaantumisvali
perustuu kriittisyysluokitteluun osallistuvien henkildiden kokemukseen laitteiden vikaan-
tumisvalisté. Historiatietoa vikaantumisesta on SAP:ssa vain véhan, joten sitd ei voida

pitéé riittdvan luotettavana lahteend vikaantumisvalida maaritettaessa.

Opinnaytetyota varten UPM:Ita saatiin kriittisyysluokittelussa kaytettdva Excel-pohja
(liite 1). Kriittisyysluokittelusta saatava kriittisyysluokka perustuu ennalta maarattyihin
tekijoihin ja tasoihin (liite 2). Luokittelupohjan avulla jokaiselle laitteelle on helppo suo-
rittaa laitekohtainen kriittisyysindeksin tarkastelu. Kriittisyysindeksin maarityksessa kay-
daan laitteen vikaantumisesta aiheutuvat seuraukset lapi. Kriittisyysindeksin arvoon vai-
kuttaa tuotannonmenetys, korjauskustannukset, vikaantumisvéli, turvallisuusriski ja ym-
paristoriski. UPM on nimennyt jokaiselle kriittisyysindeksin tekijélle pisteytyksen ja pai-
noarvon. Pisteytys perustuu arvioituun vaikutukseen, jonka vikaantunut laite aiheuttaa.
Painoarvon tarkoituksena on huomioida realistisesti yksittdisen tekijan vaikutus prosessin
ja kunnossapidon kannalta. Laskentaan vaikuttavat painoarvot ja pisteytykset on taulu-
koitu Exceliin (liite 3). Opinndytetydssa kaytetysta taulukosta puuttui laatuvaikutuksen
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tekija ja painoarvo, mutta ne lisatddan UPM:n kéayttaméaan lopulliseen kriittisyysluokitus-
pohjaan. Kiriittisyysindeksin maéarityksessé laitteen vikaantumisen aiheuttama laadun
heikkeneminen ja siitd aiheutuvat kustannukset ovat lahes yhta tarkea tekija kuin tuotan-

non menetyskin.

Soft-kalanterin ja rullaimen alueella luokiteltavia laitepaikkoja on 94. Laitepaikat siirret-
tiin SAP toiminnanohjausjarjestelmasta (kuva 14) Exceliin, jonka jalkeen ne kopioitiin
kriittisyysluokittelupohjaan (liite 1). Laitepaikkojen Exceliin siirtamisen jalkeen luokitel-
laan yhden toimintopaikan laitteet kerralla. Luokiteltavat laitepaikat 16ytyvat SAP-jarjes-

telmastd toimintopaikan pédlaitteet” alapuolelta (kuva 14).

Toimintopaikka JAM1-24 VO:n alku 01.11.2017
Mimitys PK4
v &P  JRM1-24 PK4 a %
» & JEM1-24-R AUTOMBATIO a %
v &P  JEM1-24-M MEKRRNINEN aa %
» g JEM1-240 EAKENNUKSET JA YHTEISET TOIMINNOT a %
» g°  JEM1-241 MASSAN JA LISEAINEIDEN KASITTELY a %
» g JEM1-242 PERALAATIKKO JA VIIRAOSA a %
' &P JEM1-243 PURISTINGSA a %
» &P JEM1-244 KUIVAUSOSA JA PAALLYSTYS a %
~ @P  JEM1-246 SOFTKALANTERT J& RULLAIN & %
- @®  JEM1-2460 ERITTELEMATTOMAT
v aP  JAM1-2461 PERLATTTEET a %
« g%  JRM1-2460009 PE4 SOFTKALANT.STAATTISEN SAHKON BOISTIN
» @@  JEM1-2460252 PK4 SOFTKAL.PAENVIENNIN KATKAISULAITE %
» @  JEM1-2460254 PK4 SOFTKAL.PAANVIENTIKULJ.FOILFORCE 87 =] %
» @@  JAM1-2460255 PK4 SOFTKAL.PAANVIENTIKULJ.FOILFORCE 88 =) %
» &P  JAM1-2460258 PH4 SOFTKALANTERI KUUMA(LJYRATTILA =] %
» @  JEM1-2460260 PK4 RULLATN MITTARARMI = %
- @  JEM1-2460270 PK4 RULLAIN VARIMERKEAIN
» &P JEM1-2460272 PK4 RULLAIN VIANIIMAISIN =] %
» @P  JRM1-2460274 PK4 RULLAIN PUHKAISULAITE (-PIIKKI) ¥
» @  JEM1-2460276 PK4 RULLAIN VATHTOLATTE (HANHENKRULA) %
» @@  JEM1-246104 PK4 TAMPUURIEN VARASTOINTITELINE %
» g7  JEM1-246110 PE4 OFTIREEL RULLAIN %
v gF  JEM1-246111 PK4 OPTIREEL ENSIORULLAUSLATTE %
» @  JEM1-246112 PK4 OPTIREEL TOISIORULLAUSLAITE %
» @  JEM1-246113 PK4 OPTIREEL TAMPURIRAUTOJEN VARASTO %
» @®  JAM1-2461250 PK4 SOFTKALANTERI %
» @  JEM1-2461252 PK4 SOFTKALANTERI KOYDENKIRISTIN %
» &F  JEM1-2461254 PK4 RULLATN REUNANLEIKKAIN HE/KP %
» @P  JRM1-2461258 PE4 SOFTKAL.OLIYRYTKIN JAEHDYTYSYRSIKEG =] %
© @®  JRM1-2461260 PE4 SOFTKALANTERIN PAANVIENTIVKSIKKD
» @  JEM1-2461262 PK4 SOFTKALANTERI YLATELZ REUNAJAEHDYTYS @) %
» @  JEM1-2461263 PK4 SOFTKALANTERI ALATELA REUNAJAEHDYTYS @) %
» P  JRM1-2461264 PE4 SOFTKAL.TERMOTELZ REUNAJAZHDYTYS %
» &F  JEM1-2461279 PK4 RULLAIN ILMAKRAVIN %
» &7  JEM1-2461300 PK4 RULLAIN %
» @  JEM1-2463002 PK4 SOFTKALANTERI KUUMAGLIYN TOISIOPIIRI @) %

KUVA 14. Esimerkki SAP:sta 16ytyville luokiteltaville laitepaikoille (SAP)

Jokaiselle laitteelle on aikaisemmin méaaritetty kriittisyysluokka, mutta se ei perustu kriit-
tisyysindeksista saatavaan tulokseen. Vanhat kriittisyysluokat (kuva 15) perustuvat niitd
tehneen ryhman ndkemykseen prosessille kriittisisté laitteista eikd niinkaan kriittisyysin-
deksin laskentaan kuten nyt tehtdvassa luokittelussa. Ennakkohuolto-ohjeet ovat usein

suunniteltu laitteille, jotka vaativat ennakkohuoltoa ja joille sitd on mahdollista suorittaa.
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NyKkyisessé tilanteessa laitteiden Kriittisyysluokitus ei siis aina kerro sitd, onko laitteella

ennakkohuolto-ohjelmaa.

Ty ol
Toimintopaikka LIJAHl—2462323 | Tei (M MEKAANINEN
Nimitys PK4 SOFTKALANTERIN ALATELA (TK-TELA) 447 |[z3 [
Tila LaT &)

Yleinen . Sqainti | Organisaatio Rakenne Lisdtiedot 1 Lisdtiedot 2 Asiakifa

Siaintitiedot

SjaintiTmp JEM1 Jarnsankoski
Sjainti

Huone

Kayttdalue EK4 JAM PK4
TyGOpiste

ABC-tunnus 2 Kriftinen
Lajittelukentts

KUVA 15. Esimerkki SAP:n nykyisesta kriittisyysluokittelusta (SAP)

Kriittisyysluokittelua tehdessa jokainen laite kasitellaan erikseen. Jokaisen laiteen 1&pi-
kaynti on tarkeda, jotta saadaan mahdollisimman totuudenmukainen kuva laitteen vikaan-
tumisen seurauksista prosessin, kunnossapidon, turvallisuuden ja ympériston kannalta.
Aluksi jokaiselle laitteelle méaéritetdén kriittisyysindeksi. Kun jokainen laite on kayty
lapi, méé&ritetddn taso, jolla mikakin Kkriittisyysluokka toteutuu. Tassé tydssa maaritetyt ja
kaytetyt pisteytykset esitetdan taulukossa 2. Luokille maaritetyt raja-arvot ovat laitteiden
pistemadria, eikéd luokkien valiin jadvia pisteméaaria nain ollen esiintynyt. Kriittisyysin-
deksin pisterajat madritetdan aina tapauskohtaisesti. Taulukkoon ei ole merkitty E-Kkriitti-
syysluokalle pisterajaa, silla tehdyssa luokittelussa yhtdan laitetta ei luokiteltu E-kriit-
tiseksi.

TAULUKKO 2. Kriittisyysindeksin pisteytys

Jamsankosken pk 4 kriittisyysindeksi
Kriittisyysindeksi Kriittisyysluokka
1000-540 A
520-340 B
310-270 C
160-100 D

Kriittisyysindeksin tasoja méaritettdessa tulee huomioida tarkoin paperikoneen kaytto-

aste, jotta voidaan madrittaa riittavalla tarkkuudella, kuinka pitk& tuotannonmenetys on
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kustannuksiltaan kriittinen. Eri paperilajeja valmistavien koneiden Kkriittisessa kdyntias-
teessa voi olla paljonkin eroja. Esimerkiksi aikakausilehtipaperia valmistavan koneen
kriittinen tuotannonmenetys voi olla kahdeksan tuntia tai enemman. Sen sijaan erikoispa-
peria valmistavan koneen Kriittinen tuotannonmenetys voi olla neljan ja kahdeksan tunnin
valissa. Laitteen vikaantumisesta aiheutuvaa tuotannonmenetysta ja kunnossapitokustan-
nuksia voidaan pitéé kriittisyyden maarittavana tekijand, silla muut tekijat ovat suoraan

verrattavissa erilaisiin prosesseihin.

5.2 Kiriittisyysluokittelulla saavutetut tulokset

Vanhojen Kriittisyysluokittelujen mukaan A-kriittisyysluokan laitepaikkoja on 42, joka
on 45 % kaikista alueen laitteista (kuvio 1). Vanhojen kriittisyysluokitusten maaran pe-
rusteella voidaan sanoa, ettd A-kriittisyysluokan laitteita on huomattava maaré. Suuren
maaréan vuoksi huolto-ohjeet ovat usein puutteelliset ja systemaattista ennakkohuoltoa ei

ole pystytty toteuttamaan.

VANHAT KRHITTISYYSLUOKITTELUT
D E
1% 1%

45 %

34 %

KUVIO 1. Vanhojen kriittisyysluokkien osuudet prosentteina

Kriittisyysluokittelun jalkeen voidaan todeta, ettd A-kriittisten laitteiden méara on lisdén-
tynyt noin 10 % (kuvio 2). Kriittisten A-luokan laitteiden maérd on 51, joka on 54 %
kaikista laitepaikoista. Joitain laitteita nostettiin A-kriittisyysluokkaan, vaikka niiden
kriittisyysindeksi ei ollut A-luokan tasolla. Kyseisten laitteiden luokituksen muutos pe-
rustui projektiryhman nédkemykseen siitd, etté laitteet ovat kriittisia tuotannolle, vaikka
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kriittisyysindeksi ei sitd osoittanutkaan. Kuviossa 1 on yksi E-luokan laite, jonka Kriitti-
syysluokitus muuttui A-luokkaan kriittisyysindeksin perusteella. Kyseinen laite on soft-

kalanterin paanvientiyksikko.

UUSIEN KRIITTISYYSLUOKKIEN MAARAT

D

8% 3%

54 %

KUVIO 2. Uusien kriittisyysluokkien osuudet prosentteina.

Uuden kriittisyysluokittelun my6ta A-kriittisten laitteiden maarén tulisi olla 20-30 %
koko konelinjan laitepaikoista. Kun luokittelu on suoritettu koko konelinjalle, yhden osa-
alueen A-kriittisten laitteiden suuri mééra johtaa siihen, etta jonkin toisen osa-alueen A-
kriittisten laitteiden maaré on pienempi. Lahes kaikki soft-kalanterin ja rullaimen laitteet
ovat kriittisia tuotannon ja laadun kannalta, joten kriittisten laitteiden maaré on odotetusti
suuri. Lisaksi A-luokan laitteiden suureen mééréén vaikuttaa se, ettd alueen laitteita ei ole
kahdennettu. Tdmén vuoksi laitteen vikaantumisella on heti vaikutusta tuotantoon tai laa-
tuun toisin kuin esimerkiksi osalla massaosaston laitteista. Tydssa saadut kriittisyysluok-
kien muutokset esitetddn koottuna taulukossa 3, vihreilla korostuksilla on esitetty tar-

keimmat muutokset luokittelussa.
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TAULUKKO 3. Kriittisyysluokkien muutokset

Muutos Lukumaara
A-luokassa sailyi 28 laitetta
B-luokasta - A-luokkaan 20 laitetta
C-luokasta > A-luokkaan 2 laitetta
E-luokasta = A-luokkaan 1 laite
A-luokasta - B-luokkaan 14 laitetta
B luokassa sailyi 9 laitetta
C-luokasta - B-luokkaan 9 laitetta
D-luokasta = B-luokkaan 1 laite
B-luokasta = C-luokkaan 2 laitetta
B-luokasta = D-luokkaan 1 laite

Kriittisyysluokittelun ansiosta saatiin yhtendinen luokittelu osaprosessin kaikille lait-
teille, jonka avulla mahdollistetaan mydhemmin koko konelinjan yhdenmukainen luokit-
telu. Kriittisyysluokituksien muutokset perustuvat luokituksesta saatuun kriittisyysindek-
siin ja taulukossa 2 maaritettyihin pisterajoihin. Yhtenéisen luokittelun liséksi 16ydettiin
laitteita, jotka eivat olleet vanhan luokituksen mukaan A- tai edes B-luokan laitteita. Esi-
merkiksi soft-kalanterin CD-telahydrauliikan padpumppu 1:n Kriittisyysluokitus nousi C-
luokasta A-luokkaan. Kyseinen laite on hyvé esimerkki luokittelun onnistumisesta, silla
laitteen vikaantuminen pysayttda koko prosessin heti. Aiemmin kyseiselle pumpulle ei
ollut ennakkohuolto-ohjelmaa tai séanndllisia tarkastuskierroksia, mutta kriittisyysluokit-
telun ja vikavaikutusanalyysin jalkeen laitteelle luodaan ne. Kaytannossa A- ja B-luokan
laitteita ké&sitelld&n samanarvoisena, jolloin laitteiden ennakkohuolto-ohjeet tulee olla
molemmissa luokissa samalla tasolla. Kriittisyysluokkien muutokset luokasta toiseen ker-

tovat myos luokittelun onnistumisesta.
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6 VIKAVAIKUTUSANALYYSI

Vikavaikutusanalyysin avulla pyritdan selvittdméan ja tunnistamaan kaikki mahdolliset
viat, joita kasiteltavissa laitteissa voi esiintyad. Vikojen tunnistaminen on tarkead opinnay-
tetyOsté saatavien tulosten eli ennakkohuolto-ohjeiden kannalta. On kuitenkin hyva muis-
taa, ettd kannattaa ké&sitella vain todennakoisimmat viat. Epatodennakaisille ja harvoin
esiintyville vioille on vaikea muodostaa jarjestelméllistd ja kannattavaa ennakkohuolto-
ohjelmaa. Liséksi epatodennékdisten vikojen vikaantumisvélia ja -tapaa on vaikea tun-

nistaa.

UPM:II4 on vikavaikutusanalyysin suoritusta varten tehty tyokalu. Opinndytetyota varten
Exceliin tehtiin vikavaikutusanalyysitaulukko (liite 5), joka mukaili UPM:n versiota (liite
4). Exceliin luotu taulukko oli yksinkertaisempi ja sen avulla saadut tulokset on helppo
esitelld opinnédytetydssa. Liséksi uuteen taulukkoon paadyttiin, jotta pystytddn todenta-
maan vikavaikutusanalyysin tarpeellisuus kunnossapidon ja ennakkohuollon resurssien

kohdentamisessa.

Kriittisyysluokittelun tuloksena saatiin A-kriittisyysluokan laitteiden maaréksi 51 laitetta.
Opinndytetyon laajuuden rajaamiseksi kaikille 51:lle laitteelle ei suoritettu vikavaikutus-
analyysié. Laitteiden joukosta valittiin viisi tuotannolle kriittista ja vikaantumisherkkaa
laitetta ldheisempaa tarkastelua varten. Viisi valittua laitetta ovat ensidrullauslaite, toisio-
rullauslaite, soft-kalanterin paénvientiyksikko, yksi soft-kalanterin hydrauliikkapumppu
ja reunaleikkainlaite. Aluksi SAP:sta listattiin Excel-pohjaan laitteen rakenneluettelo,
jotta mahdollisten vikojen maarittdminen olisi helpompaa. Laitteen rakenneluettelo sisal-
taa esimerkiksi séhkdémoottorin, laakereita ja sylintereitd, jotka ovat ympyroity kuvassa
16. Laiterakenteen tunteminen ja kunnossapidon tydntekijoiden haastatteleminen helpot-

taa huomattavasti erilaisten vikojen méaaritysta.
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- &P  IEM1-246 SOFTKALANTERI JA RULLAIN E & %
a7 JEM1-2460 ERITTELEMATTOMAT E
v @ JRML-2461 PAALATTTEET E & %

©@P JRM1-2460009 PK4 SOFTKALANT.STRATTISEN SAHKON POISTIN C X

v @ JaM1-2460252 PK4 SOFTKAL.PAANVIENNIN KATKAISULAITE c xE %

» gP  JAM1-2460254 PK4 SOFTKAL.PAANVIENTIKULJ.FOILFORCE 87 A X m| °

v &7 JAM1-2460255 PK4 SOFTKAL.PARNVIENTIKULI.FOILFORCE 88 A X3 %

v @ JaM1-2460258 PK4 SOFTKALANTERI KUUMAOLJYKATTILA B X %

v &7 JaM1-2460260 PK4 RULLATN MITTRRARMI B X %

©@P JAM1-2460270 PK4 RULLAIN VARIMERKKAIN c x

v &P JaM1-2460272 PK4 RULLAIN VIANIIMAISIN B X0m %

v e JaM1-2460274 PK4 RULLAIN PUHKAISULAITE (-PIIKKI) L XE %

V gP  JRM1-2460276 PK4 RULLAIN VAIHTOLAITE (HANHENKAULA) A X@ %

v &7 JaM1-246104 PK4 TAMPUURIEN VERASTOINTITELINE E X@ %

b M- 246110 PE4 OPTIREEL RULLAIN ™ =

v &P  JEM1-246111 PK4 OPTIREEL ENSIORULLAUSLATTE a %

- 10007507 ENSIORULLAUSLAITE = o %

- HOLKKI COA2007274 T 2 KPL
« Gm]| 18887234 SYLINTERI 2300-F3/80-400-50-TH+HVH COA30 L 2 KPL
- & 11718961 TIIVISTESARJA 2300-FD/80/50 NAT000080-41 L 2 KPL
« (3] 18687235 SYLINTERI 2300-F3/80-500-50-3+HVE COR305 L 2 KPL
- (=] 11718961 TIIVISTESARJA 2300-FD/80/50 NAT000080-41 L 2 KPL
« (2] 18661992 JOHDEKTSKO HSR4SLR2DD+1515 LE-T THK VALO L 4 KPL
« (=] 18328439 LARKERT GE-70-TE-2RS L 4 KPL
» (a] 18328266 LARKERT GLYPGLOO10560F SKF RG 00118128 0 L 2 KPL
(=] 10027336 VOIMA-ANTURI VISHA KISD-6/WL IN:100KN 35 L 2 KPL
- &l 10027331 VOIMA-ANTURI BOFOR KIS-2 10KN L 1 KPL
(3] 18659043 LANKFRT GLY.PG15015560F> SKF >(GLACIER M L 2 KPL

KUVA 16. Esimerkki SAP:sta 10ytyvésté laiterakenteesta. (SAP)

Vikavaikutusanalyysin suorittamisessa vaaditaan paljon tietoa laitteiden mahdollisista vi-
oista. Vikavaikutusanalyysi suoritettiin yhdessa tapaamisessa, johon osallistui kunnossa-
pitoinsingori ja kunnossapidon esimies. Vikavaikutusanalyysitaulukossa kasitell&én seit-
seman eri osa-aluetta. Kasiteltdvat osa-alueet ovat: vikaantumisen aiheuttaja, vikaantu-
misen vaikutus, ehkaisevét toimet, korjaavat toimet, MTBF (mean time between failures)

eli vikaantumistaajuus ja uudelleen suunnittelu (liite 5).

Vikavaikutusanalyysin suorituksessa kdydaan jokainen Excel-pohjaan (liite 5) kirjattu
vaihe perusteellisesti lapi. Esimerkkina vikaantumistapojen esittelyssa on kéytetty moot-
torin ja kytkimen vikaantumista (taulukko 4). Esimerkista puuttuu mahdollinen uudelleen
suunnittelu, koska yhdellek&&n analyysissd mukana olevalle laitteelle se ei toteutunut.
Uudelleen suunnittelu jéi toteutumatta, silla kyseisten laitteiden rakenteisiin on vaikeaa

ja kallista tehda vikaantumisvalia pidentévia muutoksia.

TAULUKKO 4. Esimerkki vikavaikutusanalyysin suorituksesta

Aiheuttaja Syy Vaikutus Ehkaisy Korjaus MTBF
Pump_un Kuluminen Pumppu Pumpun laakerin Pun_1pun 5-10
vaurio pysahtyy kuuntelu vaihto vuotta
. Kytkinkumin/ . .
Kytkl_n- kytkimen T Iviste- Kunnontarkastus Kytlflmen 2-5
vaurio : : vaurio vaihto vuotta
rikkoutuminen
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Vikavaikutusanalyysin suorittamisen jalkeen on helppo koota yhteenveto laitteiden vi-
kaantumistavoista ja vertailla niita toisiinsa. Kun katsotaan kaikkien laitteiden vikavai-
kutusanalyysitaulukkoa, voidaan todeta, ettd yleisimpid vikaantumisen syit4 ovat laake-
riviat, kytkinviat ja erilaisten hydrauliikka- ja paineilmaletkujen viat. Ennakkohuolto-oh-
jeita suunniteltaessa on hyvé tietda eniten tyollistavat vikaantumismuodot, jotta niiden

huoltoa voidaan lisaté ja kehittaa.
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7 ENNAKKOHUOLTO-OHJEET

Opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella aikaisempia ennakkohuolto-ohjeita ja tarpeen
mukaan luoda uudet tai muokata jo olemassa olevia ohjeita. Ennakkohuolto-ohjeiden to-
teutus aloitettiin tarkastelemalla vanhoja ennakkohuolto-ohjeita SAP:sta ja haastattele-
malla ennakkohuoltoa suorittavia tyontekijoita sek& heidén esimiestaan. Nykyisten en-
nakkohuoltotdiden siséllot kasattiin Exceliin, jotta niiden analysointi ja uusien ohjeiden
suunnittelu helpottuisi. Nykyisia ennakkohuolto-ohjeita oli varsin hyvin tarkasteluun va-
lituille laitteille. Jo valmiiksi kattavien ennakkohuolto-ohjeiden vuoksi, pyritaan tarkas-

tamaan ohjeiden ajantasaisuus ja tarvittaessa ohjeita péivitetaan.

7.1 Nykyiset ennakkohuolto-ohjeet

UPM:n SAP-jarjestelméassé on paljon laitekokonaisuuksille luotuja ennakkohuoltotdita.
SAP:sta loytyvat tyot on jaettu isompiin kokonaisuuksiin, joten tarkasteluun valittujen
laitteiden ennakkohuoltoty6t on jaettu eri laitteiden alle. Esimerkiksi ensiérullainlaitteen
ennakkohuoltotyot siséltyvat rullaimen ennakkohuoltotdihin. SAP:sta 16ytyvét ennakko-
huoltoty6t on jaettu kahteen eri tilauslajiin, joita ovat PM12 ja PM13. SAP:n tilauslaji
PM12 tarkoittaa ennakkohuoltotydtilausta automaattisella vapautuksella, jolloin tyoti-
laukseen asetetun ajan vélein tyd vapautuu jarjestelmaan tehtévaksi. Esimerkki PM12

tyostd on reunaleikkaimen repijapuhaltimen terien tarkastus ja vaihto (kuva 17).

Huottorivi JAM1-M003267 TERIEN TARKASTUS/ TEROITUS/VAL. | 2] (D) [/ 5]
Viteobjekti

Toimintopakka | JAM1-246505 [FE] P4 RULLAIN REUNANAUHAN REPTIAPUHALLIN

Laite -

Suunnittelutiedot

Suunnittelutmp JaM1| Jamsankoski Suunnitteluryhma PK4| JAM PK4
Tilauslaji EM12| EH-tydtilaus autom. vapautetta..  KP-toimintolgi P02| Ennakoivahuolto
Vast. tydpiste MPK4 [ | JEM1| MEKAANINEN KPT..

Prioriteetti Ei tuotantoriskid - Purkamisohje |E| R

Myyntitosite !

Al vapauta heti

Vaiheluettelo
Tpi Vl-ryhmd RLask_ Kuvaus -
1| 7 [17304 /'3 [ | TERIEN TARKASTUS/TEROITUS/VAIHTO ED| &) %)

KUVA 17. Esimerkki SAP:sta l0ytyvasta PM12 ty6tilauksesta (SAP)
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SAP:sta loytyvésta huoltosuunnitelmasta ilmenee sykli, jolla huolto tulee toteuttaa, huol-
lon kohde ja kuvaus, kohde jolle se on osoitettu (mekaaninen tai automaatiokunnossapito)
jatilauslaji eli ennakkohuoltoty6tilaus PM12. SAP:n toinen tilauslaji PM13 on reittihuol-
totyotilaus. Reittitydtilaus on sidottu valmiiksi suunniteltuihin reitteihin ja alueisiin. Esi-
merkiksi reittitilaustyoné voi olla koko paperikonelinjan puhaltimien laakereiden voitelu
(kuva 18). Tydtilauksesta kay ilmi kaikkien voideltavien puhaltimien laitepaikkojen nu-
merot, joiden avulla voitelija 16ytaé oikeiden puhaltimien luokse. Liséksi tyotilauksesta
l6ytyy sykli, jolla reittityd tulee tehdd. Esimerkissa puhaltimien voitelutyd tehdaén kah-
den kuukauden vélein. Jokaisen voideltavan puhaltimen kohdalta voidaan avata tarkaste-
lurivi, jossa kerrotaan juuri kyseisen laitepaikan voiteluun liittyvat lisatiedot kuten PM12
tyotilauksessakin. Kaikkien ennakkohuoltotéiden yhteinen merkintd SAP:ssa on kunnos-

sapito-toimintolaji PO2.

_/ Yieistiedot - rivic | Rivi Objektiuettelo - rivi Shainti - rivi Asiakaslaaiennus - rivi

Huoltorivi Huottorivin teksti 0. T..|V.. Toimintopaikka
JAM1-MO040400000 JAM1-2421953 PK4 PUHALTIMIEN KA . | JAM1-24
JAM1-M0040400002 LISAYS PUHALLIN | JAM1-200545
JAM1-M0040400003 LISAYS PUHALLIN | JAM1-200557
JAM1-M0040400004 LISAYS PUHALLIN | JAM1-200558
1AM1-M0040400017 LISAYS AKSELIN LAAKERIT +|JAM1-240518
JAM1-M0040400020 LISAYS PUHALLIN | JAM1-240571
JAM1-M0040400021 LISAYS PUHALLIN | JAM1-240572
JAM1-M0040400022 LISAYS PUHALLIN | JAM1-240573
JAM1-M0040400023 LISAYS PUHALLIN | JAM1-241501
JAM1-M0040400025 LISAYS PUHALLIN | JAM1-241502
JAM1-M0040400027 LISAYS PUHALLIN | JAM1-241503
JAM1-M0040400029 LISAYS PUHALLIN | JAM1-241506
JAM1-M0040400034 LISAYS PUHALTIMEN LAAKERIT | JAM1-242504
1AM1-M0040400036 LISAYS PUHALTIMEN LAAKERIT | JAM1-242505
JAM1-M0040400037 LISAYS PUHALLIN | JAM1-245514
JAM1-M0040400038 LISAYS PUHALLIN | JAM1-245515

KUVA 18. Esimerkki SAP:sta l6ytyvastda PM13 tydtilauksesta (SAP)

Molempien tilauslajien ennakkohuoltoty6t ovat useimmiten voitelutditad. Voitelutdissa
ennakkohuoltomiehet kayvat lapi huoltosuunnitelman mukaiset laitteet ja voitelevat voi-
telunipan kautta esimerkiksi sahkomoottoreiden ohjaavat ja vapaat laakerit (kuva 20, nu-
mero 2). Voitelutdiden lisaksi osalle laitteista toteutetaan myds muita ennakkohuoltotoi-
menpiteitd. Muita ennakkohuoltotoimenpiteitd ovat moottoreiden ja puhaltimien varéhte-

lymittaukset ja rullaimen kuntotestit. Varahtelymittauksia suoritetaan kunnonvalvonta
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antureiden avulla, jotka mittaavat akseleiden vérahtelyd suhteessa moottorin kytkimen
pyorimisnopeuteen. Ainoa tarkasteluun valittu kunnonvalvonnan piirissé oleva laite on
toisiorullauslaite. Varahtelymittauksen lisdksi ennakkohuoltomiehet kiertavét ja kuunte-

levat stetoskoopilla laakereiden &&nid, jolloin voidaan ennakoida laakerin rikkoutuminen.

Rullaimen kuntotestit toteutetaan usein mekaanisen- ja automaatiokunnossapidon yhteis-
tyona, jossa rullaimen eri toimintoja testataan. Kuntotestissa mitataan rullaimen eri osien
linjaukset ja raportoidaan mittauksesta saadut tulokset. Olennaisesti kuntotestin suorituk-
seen liittyy ensiorullainlaitteen liike konerullan vaihdon yhteydessa. Kuntotestissa mita-
taan ensitrullainlaitteen litkkeen yhdensuuntaisuus eli hoito- ja kayttépuolen ero milli-
metreissd (kuva 19). Rullaimen kuntotestit tulisi suorittaa kahden vuoden valein. (Pk 3
optireelin kuntotesti 2016, 2-7.)

ALKURULLAUSLAITTEEN
YHDENSUUNTAISUUS

KP/HP —L
K1

\

L1

KUVA 19. Rullaimen linjauksien mittaus (Pk 3 optireelin kuntotesti 2016, 6)

7.2 Uudet ennakkohuolto-ohjeet

Uusien ennakkohuolto-ohjeiden suunnittelun lahtokohtana oli olemassa olevien ohjeiden
tarkastus ja paivitys. Ennakkohuolto-ohjeiden tarkastelun aikana havaittiin muutamia

kohteita, joiden ennakkohuolto-ohjelma oli varsin suppea. Jokaisen tarkasteluun valitun
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laitteen ennakkohuolto-ohjeisiin liséttiin joitakin huoltoa ja tarkastusta vaativia laitteita.
Lis&ksi osa uusista ennakkohuolto-toimenpiteistd kohdistuu mekaanisen kunnossapidon
lisdksi tuotannolle. Tuotannolle kohdistuvia toimenpiteitd ovat erilaiset kdynnin aikana
tehtavat tarkastukset. Joitain tarkastuksia varten joudutaan tekeméaén muutoksia rakentei-
siin, kuten tarkastusluukkuja. Uusien mahdollisten tarkastusten ja téiden lisadminen

SAP:iin toteutetaan sen jalkeen, kun opinndytety6 on valmis.

Ennakkohuolto-ohjeiden tarkasteluun tehtiin Excel taulukko, johon oli helppo kirjata ole-
massa olevat ohjeet sekd lisata uusia ohjeita. Excel taulukko siséltaa viisi tarkasteltavaa
kohtaa: huollon tarkennettu kohde, kunnossapito- ja ennakkohuoltotoimet, huollon jakso,
suoritetaanko huolto seisokin vai kdaynnin aikana ja huoltoon liittyvat mahdolliset huo-
mautukset (liite 6). Liitteessé 6 uudet ennakkohuoltoty6t on merkitty vihrealla korostuk-
sella. Taulukossa 5 kéydaan lapi kahden esimerkkikohteen ennakkohuolto-ohjeiden ka-

sittely.

TAULUKKO 5. Esimerkki ennakkohuolto-ohjeiden Kirjauksesta.

Kohde Tehtdvat tyot Jakso Ajankohta Huomautukset
: Kytkimen 3 kuukauden . Tarkastus
Pumpun kytkin tarkastus vélein Kaynt stroboskoopilla

Laakereiden 6 kuukauden

Moottori : s
voitelu vélein

Kaynti -

Jokaiselle laitteelle syntyi muutamia uusia ennakkohuollon toimenpiteitd. Soft-kalanterin
hydrauliikkapumpun uudet ennakkohuoltotoimet ovat kytkimen ja kytkinkumin (kuva 20,
numero 1) tarkastus seka itse pumpun (kuva 20, numero 3) mééaraaikaisvaihto viiden vuo-
den jaksoissa. Ensio- ja toisiorullauslaitteen ennakkohuolto-ohjelmaan liséttiin kolme
uutta toimenpidettd. Lisatyt toimenpiteet ovat kdytdn hihnojen tarkastus puolen vuoden
jaksoissa, jonka tuotanto hoitaa. Liséksi hihnojen tarkastusta varten ensik&yton hihnasuo-
jiin on lisattava tarkastusluukut. Toinen toimenpide on rullaimen hydrauliikan painepiir-
tojen tarkastus vuoden jaksoissa. Kolmas toimenpide on rullaimen kuntotestit kahden
vuoden jaksoissa. Reunaleikkaimen ennakkohuoltotoimiin lisattiin ylaterayksikon vaihto,
letkujen tarkastus, leikkauspdydén- ja ohjausrullantarkastus sekd imuluukun sylinterin
tarkastus. Reunaleikkaimen tarkastukset toteutetaan vuoden jaksoissa. Soft-kalanterin
paanvientiyksikdn ennakkohuoltotoimenpiteisiin lisattiin vesileikkaimen ketjun- ja ket-

jupydrientarkastus kymmenen kuukauden vélein.
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KUVA 20. Hydrauliikkapumpun ennakkohuoltokohteet

7.3 Ennakkohuollon ja ennakoimattoman huollon vertailua

Joissain tapauksissa voidaan ajatella, etta laitevian tapahtuessa, yritykselle on edullisem-
paa korjata vika kuin huoltaa tai vaihtaa laitetta sdannéllisesti. Laitteiden sdanndéllinen
huolto aiheuttaa usein tuotannon katkoksen eli seisokin, josta aiheutuu kustannuksia.
Vaikka suunniteltu seisokki aiheuttaa kustannuksia, silloin huolletaan suunnitellusti yh-
dell& kertaa paljon laitteita. Suunnittelemattomassa seisokissa tehddén usein vain pakol-
linen eli tavallisesti vain vikaantunut laite korjataan. Sdannéllista ennakkohuoltoa ja kor-
jaavaa kunnossapitoa voidaan vertailla laskennalla. Laskennassa otetaan huomioon niin
kunnossapidon kuin tuotannonkin kustannukset. Kunnossapidon kustannuksiin arvioi-
daan tyon tuntihinta, varaosat, kunnossapitohenkildiden lukumaara ja korjaamiseen ku-
luva aika. Tuotannon menetykseen huomioidaan tuotannon katkosaika ja tuotannon me-

netyksestd aiheutuva kustannus per tunti. Vertailuun valitaan kaksi erilaista laitetta.
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Laskentataulukossa (liite 7) kaytetyt maarét ovat suhteellisia lukuja todellisista luvuista.
Laskennasta saatavat tulokset eivat ole euroja, mutta saadut tulokset kertovat silti ennak-
kohuollolla paastaviin sééstoihin. Laskennassa vertaillaan vain ennakoidun huollon ja en-
nakoimattoman huollon eroja laiterikon tapahtuessa, jolloin ei huomioida sitd, kuinka tiu-

haan huolto tai laiterikko tapahtuvat (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Ennakoidun ja ennakoimattoman huollon kustannusten vertailu

Kunnossapito tyo Ennakkoitu huolto Ennakoimaton huolto

CD-tela hydrauliikka-
pumpun vaihto

CD-tela hydrauliikka-
pumpun poksin vaihto

74100 127 260

27 760 54 340

Ennakkohuollon ja ennakoimattoman huollon vertailuun valittiin kaksi eri huoltoty6ta.
Valitut huoltoty6t ovat soft-kalanterin hydrauliikkapumpun tai tiivistepoksin suunniteltu
ja suunnittelematon vaihto. Valitut ty6t kuvaavat hyvin paperitehtaalla suoritettavia kun-
nossapidon toita. Liséksi valitut ty6t ovat erilaisia vikaantumisen vaikutuksen, varaosien
hankinnan ja kunnossapitotyon kannalta. Hydrauliikkapumpun vikaantuminen pysayttaa
tuotannon heti. Hydrauliikka pumpun poksin eli akselitiivistyksen hajoaminen ei sen si-
jaan pysayta tuotantoa heti. Taulukon vertailun perusteella voidaan sanoa, etta suunnitel-
mallisilla vaihdoilla eli ennakkohuollolla saadaan huomattavia sadsttja ennakoimatto-

maan huoltoon nahden.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli RCM-analyysin suoritus soft-kalanterin ja rullaimen alueen
laitteille. Tavoitteeksi asetettiin valitun osa-alueen kriittisten laitteiden tunnistaminen ja
ennakkohuolto-ohjeiden lapikaynti seka péaivitys A-kriittisille laitteille. Liséksi haluttiin
saada kasitys siita, millaista lisdarvoa RCM-analyysi tyokaluna tuo kunnossapitoon. Ty6n
suorituksella saavutettiin valitun osa-alueen laitteille yhten&inen kriittisyysluokittelu, jol-
loin tuloksia on helppo tarkastella ja vertailla. Vikavaikutusanalyysiin valittiin viisi tuo-
tannolle kriittistd laitetta. Vikavaikutusanalyysin suorituksen avulla saatiin kuva laittei-
den vikaantumistavoista, vikaantumisen vaikutuksista ja vikaantumisvélisté. Vikavaiku-
tusanalyysin jélkeen siirrytadén tarkastelemaan nykyisid ja luomaan uusia ennakkohuolto-
ohjeita. Nykyiset ennakkohuolto-ohjeet olivat varsin hyvélla tasolla, joten tydssa tarkas-

teltiin ohjeiden ajantasaisuutta ja lisattiin ohjeisiin tarpeen mukaan joitakin uusia toita.

Opinnaytetyon alussa asetetut tavoitteet tayttyivat hyvin ja kriittiset laitteet saatiin méaa-
riteltyd. Ennakkohuolto-ohjeiden tarkastuksen ja ohjeisiin tehtyjen lisdysten jalkeen saa-
tiin varsin hyva kuva siitd, miten tarkasteluun valittuja laitteita huolletaan nyt ja miten
niité tulisi jatkossa huoltaa. Tarkasteluun valituille laitteille suoritetaan jo nyt melko laa-
jasti ennakkohuollon toimenpiteitd, mutta toki joidenkin laitteiden ennakkohuolto-ohjeita
paivitettiin huomattavasti. Esimerkiksi soft-kalanterin CD-telahydrauliikan toiselle paa-
pumpulle lisattiin kaksi merkittavaa toimenpidettd, joiden avulla pumpun toimintavar-
muutta saadaan kasvatettua. Paivitetyt ennakkohuolto-ohjeet valituille viidelle laitteelle
loytyvét kokonaisuudessaan liitteestd 6. Tosin tdmén tyon perusteella koko konelinjan
laitteiden ennakkohuolto-ohjeiden tilaa ei voida varmasti sanoa, silla tarkasteltavien lait-

teiden méaara oli vahainen.

Tyon avulla saatu lisdarvo ennakkohuoltoon ja kdyntivarmuuteen saadaan selville, kun
tarkastellaan kriittisyysluokittelusta saatuja tuloksia. Soft-kalanterin CD-telahydrauliikan
pumppu ja soft-kalanterin kuumadljyn varastosailit olivat ennen kriittisyysluokittelua C-
kriittisyysluokan laitteita ja uudessa tarkastelussa ne muuttuivat A-kriittisiksi laitteiksi.
Lisaksi yhdeksén laitetta muuttui C-luokasta B-luokaan. Esimerkkeja laitteista ovat soft-
kalanterin kuumaoljyn ensio- ja toisiopiirin pumput ja soft-kalanterin CD-telahydraulii-
kan toinen pd&dpumppu ja varapumppu. Toisaalta taas B-luokasta C tai D-luokkaan vaihtui

kolme laitetta, muun muassa soft-kalanterin hydrauliikan lammitysvastukset. Muutoksia
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C ja D-luokasta kriittisimpiin (A tai B) luokkiin seka toisin pdin voidaan pitéa tyén on-
nistumisen tarkastelussa tarkednd. Kaikkien tydssa luokiteltujen laitteiden kriittisyys-
luokat ja niiden muutokset 16ytyvat liitteestd 1. Kriittisyysluokittelu tuo lisdarvoa kun-
nossapitoon ja ennakkohuoltoon, silld sen avulla tunnistetaan laitteet, joiden nykyinen
kriittisyysluokitus on vaara. Kyseisten laitteiden tunnistuksen jalkeen niille voidaan luoda

ennakkohuolto-ohjelma tai poistaa laite ennakkohuollon piirista.

Opinnaytetyossa kaytetyn kriittisyysluokittelupohjan luotettavuuden ja oikeellisuuden
tarkastelu on tarkead, jos sita kaytetddn myohemmassé vaiheessa koko konelinjan laittei-
den luokittelussa. Suurin haaste Kriittisyysluokittelun onnistumisen kannalta oli kriitti-
syysindeksin maéaritys. Kiriittisyysindeksilla méé&ritelladn mihin luokkaan laite kuuluu.
Kriittisyysindeksiin vaikuttavat tekijat kuten tuotannon menetys, kustannukset ja vikaan-
tumisvali saattavat johtaa harhaan kriittisyysluokittelua tehtéessa. Jatkossa kannattaa har-

kita tarkkaan, onko luokituksen sitominen pisterajoihin oikea tapa suorittaa luokittelua.

Jos kriittisyysluokittelu tehdaan Kkriittisyysindeksin perusteella, on tarkasteltava eri luok-
kiin jaavia laitteita. Kriittisyysindeksin luotettavuuden tarkastelussa on huomioitava tark-
kaan se, miten laitteet jakautuvat eri luokkiin. Jatkossa on syytd tarkastella, onko laite
oikeasti A-kriittinen (kuten indeksin mukaan), jos esimerkiksi sen vikaantumisvéli on
kymmenen vuotta, mutta vikaantuessaan se pysayttaa prosessin yli kahdeksaksi tunniksi.
Toinen esimerkki on laite, joka vikaantuu puolen vuoden valein ja pysayttaa prosessin
alle kahdeksi tunniksi ja on silloin kriittisyysindeksin mukaan B-kriittinen. Toinen vaih-
toehto kriittisyysluokkien méérittamiseen olisi méérittad ehdot, joilla esimerkiksi A-kriit-
tiset laitteet maaraytyisivat. Maaritysehdot voisivat esimerkiksi olla: tuotannonmenetys
kahdesta kahdeksaan tuntiin, yli 10 000 euron kustannukset ja vikaantumisvali puolesta

vuodesta kahteen vuoteen.

RCM-analyysisin suorituksessa kaytettya tietoa laitteiden vikaantumisesta saadaan kayt-
toinsindorilta, kunnossapitoinsindoriltd, konelinjan tydntekijoilta ja jonkin verran myos
SAP:sta. Jos jatkossa on mahdollista, tietoa vikaantumisesta olisi hyva kohdentaa tarkasti
oikeille laitteille ja kirjata SAP:iin. Useasta eri lahteestd saatavaa tietoa arvioidaan kriit-
tisesti. Molempien insinddrien ja tyontekijoiden tieto perustuu lukuisten vuosien koke-
mukseen prosessisista ja sen laitteista. Tassa valossa tietoa voidaan pitaa luotettavana. Jos
RCM-analyysi suoritetaan koko konelinjalle, on tarkedd, ettd samat henkil6t osallistuvat

analyysin tekemiseen, jotta voidaan varmistaa tiedon yhtenaisyys.
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Luotettavuuden arvioinnissa on syyta keskittya koko konelinjaan, johon luokittelu suori-
tetaan. Nykyisessa kriittisyysluokittelussa ei huomioida ollenkaan eri konelinjojen kayn-
tiastetta ja tilauskantoja. Luokittelussa oletetaan jokainen konelinja samanarvoisiksi,
vaikka todellisuudessa asia ei ole niin. Esimerkiksi erikoispaperilla on suuri kysynté, jol-
loin pienillakin tuotannon katkoksilla on suuria kustannusvaikutuksia. Sen sijaan aika-
kausilehtipaperia valmistavan konelinjan lyhyesta seisokista aiheutuvat kustannukset ei-
vat ole suuret véahdisesta tilauskannasta johtuen. Luokittelun perustana olevassa pistey-
tyksessa kannattaisikin eri tekijoiden painoarvoja muuttaa kyseistd konelinjaa vastaa-

Viksi.
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Liite 1. Kriittisyysluokittelussa kéytett
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Liite 7. Ennakoidun huollon ja ennakoimattoman huollon vertailu
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Ennakoidun huollon ja ennakoimattoman huollon kustannukset (Hydrauliikka pumpun vaihto)

Ennakoitu huolto

Ennakoimaton huolto

Tekijat Arvot Tekijat Arvot
Kunnossapitokustannukset Kunnossapitokustannukset
Tuntitydn hinta 100 Tuntitydn hinta 100
Varaosan hinta 20940 Varaosan hinta 20940
Korjaajien m&arad 2 kaorjaajien maara 2
Kunnossapito tydn kesto 4 Kunnossapito tydn kesto 8
Tuotannon menetys Tuotannon menetys
Tuotannon menetys per tunti 12090 Tuotannon menetys per tunti 12090
Seisokki aika 4 Seisokki aika 8
Yhteensa 74100 Yhteensd 127260

Ennakoidun huollon ja ennakoimattoman huollon kustannukset (Hydrauliikka pumpun poksinvaihta)

Ennakoitu huolto

Ennakoimaton huolto

Tekijat Arvot Tekijat Arvot
Kunnossapitokustannukset Kunnossapitokustannukset
Tuntitydn hinta 100 Tuntitydn hinta 100
Varaosan hinta 1180 Varaosan hinta 1180
Korjaajien m3ara 2 korjaajien maara 2
Kunnossapito tyon kesto 2 Kunnossapito tyon kesto 4
Tuotannon menetys Tuotannon menetys
Tuotannon menetys per tunti 13090 Tuotannon menetys per tunti 13090
Seisokki aika 2 Seisokki aika 4
Yhieensa 27760 Yhiteensd 54340




