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Abstract

The aim of this thesis was to make an analysis for cold rolling mill’s critical parts and
actuators and ensuring the operation. The thesis was made for Aurubis Finland’s copper
rolling mill. This thesis focused on company’s most stressed cold rolling mill,
achenbach. The aim was to analyze the most critical units of the cold rolling mill by
utilizing criticality classification and to find the most typical fault form of each actuator.
During the thesis, the preventive maintenance program and user maintenance was also
updated and focused on spare part availability.

Achenbach is a particularly important machine for the company’s further production, for
the most part of the company’s products are rolled through it. The rolling mill had also
formed a bottleneck that requires unit’s high reliability. During the thesis, the rolling mill
also had an ongoing productivity project, with the goal of improving the rolling mill’s
productivity.

The theoretical part of the work focused on the most common maintenance methods and
procedures. Productive maintenance and condition monitoring were discussed in more
detail. The theoretical part of the thesis also examined VVKA'’s operating methods for
performing criticality analysis.

The practical part of the thesis was carried out by getting acquainted with the operation
of a cold rolling mill. The practical part introduced the main equipment of the rolling
mill and a criticality analysis was performed on actuators that are critical to the operation
of the rolling mill. Finally, the results of the criticality analysis were discussed and the
recommended measures to reduce the risks were recorded.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden kasvaessa ja kehittyessd, on nykypdivind tirkedd varmistaa tuotannon
jatkuvuus sekd varautuminen kriittisiin konerikkoihin. Teollisuuden asiakkaat vaativat
yhi enemmén toimitusvarmuutta ja lyhyempia toimitusaikoja. Edelld mainittuihin asi-
oihin kiinnitettiin erityistd huomiota tdssd opinniytetydssd parantaen kylmévalssaimen

toimintavarmuutta laitteiden kriittisyysluokittelua hyodyntéen.

Tadmin opinndytetyd tehtiin Aurubis Finland Oy:n valssaamon tdrkeimmaille ja kuor-
mitetuimmalle kylméavalssaimelle. Tyossd perehdyttiin kylméivalssaimen toimintaan
ja yrityksen kunnossapitojarjestelméén. Péatavoitteena oli kylmévalssaimen kriittisten
laitekokonaisuuksien kartoitus ja ennalta arvaamattomien laiterikkojen minimointi
sekd varaosien saatavuus. Pddpainona laitekokonaisuuksien kartoittamisessa pidettiin
mahdollisia konerikkoja, jotka aiheuttavat huomattavan seisakin tuotannossa. Ty0ssa
keskityttiin myos kylmévalssaimen ennakkohuolto-ohjelmaan ja kéyttdjihuoltoon

sekd varaosien saatavuuteen mahdollisten laiterikkojen varalta.

Aiheena kylmévalssaimen jatkuva kdynti on erittdin tdrked, silld suurin osa valssaa-
mon koneista ovat riippuvaisia sen toiminnasta. Lisdksi kylmévalssain on muodostu-
nut pullonkaulaksi valssaamossa tuotteiden ldpimenoaikojen lyhentyessd. Olen ty0s-
kennellyt yrityksen tuotannossa sekd tuotannon kehitysinsindorind ja ollut mukana

kylmévalssaimen tehostamisprojektissa, joten aihe oli erittdin mielenkiintoinen.

Tyd rajattiin yhdelle valssaamon kolmesta kylmévalssaimesta, ajatuksena jatkossa so-
veltaa kylmévalssaimen kriittisten laitekokonaisuuksien kartoitus ja kunnossapidon te-

hokas optimointi tulevaisuudessa myds yrityksen muilla valssaimilla.



2 KOHDEYRITYS

Tadma opinndytetyd sijoittuu kupariteollisuuspuistoon, joka on yli 100 hehtaarin ko-
koinen kupariteollisuuden keskittymad Kokemédenjoen ldheisyydessd Porissa. Kupari-
teollisuuspuiston alueella toimii lukuisia kansainvélisid yrityksid, niiden yhteistyo-
kumppaneita sekd alihankkijoita. Suurin osa alueen yrityksisti tekee yhteistyotd seka

toimii kuparin jalostamisen parissa. (kupariteollisuuspuiston www-sivut 2020)

Kupariteollisuuspuisto tyollistdd noin 1400 tyontekijad. Alueen kansainviéliset yrityk-
set omaavat alansa uusinta tietoa seké teknologiaa. Kupariteollisuuspuiston yritykset
ovat oman alansa kérked seké kantavat vastuunsa niin ympéristd-, ihmis- kuin talous-

asioissakin. (kupariteollisuuspuiston www-sivut 2020)

Kuva 1. Kupariteollisuuspuisto (Aurubis Finland Oy:n www-sivut 2020)

2.1 Aurubis AG

Aurubis AG on yli 150 vuoden kokemuksella Euroopan suurin kuparintuottaja seka
maailman suurin kuparinkierrattdjd. Aurubis-konserni ty6llistdd noin 7400 tyontekijad

yli 20 maassa, kolmella eli mantereella. Saksalaisomisteisen Aurubis AG:n



ydintoiminta keskittyy padsdéntodisesti Eurooppaan, Saksaan, mutta yhtiolla on myds
tuotantolaitoksia Pohjois-Amerikassa sekd muualla Euroopassa. Aurubis AG:n
myynti- ja palvelutoiminta sijoittuu Eurooppaan, Aasiaan ja Pohjois-Amerikkaan.

(Aurubis-konsernin www-sivut 2020)

Yritys tuottaa yli miljoona tonnia kuparikatodia vuodessa romukuparista, kierrétetyista
raaka-aineista ja rikasteesta. Kuparikatodit jatkojalostetaan mm. valssatuiksi tuot-
teiksi, nauhoiksi, profiileiksi, erikoislangoiksi ja arkkitehtuurisiksi julkisivutuotteiksi.
Yritys valmistaa my0s erikoisseoksia, kuten messinkii ja tinapronssia seki kierréttaa
ja valmistaa my0s arvometalleja. Yritys on yksi suurimmista rikkihapon tuottajista
sekd tarked rikkihapon toimittaja globaaleilla markkinoilla. (Aurubis-konsernin www-

sivut 2020)

Aurubis AG:n tytéryhtididen tukemana Aurubiksen toimintalaajuus kattaa laajasti ku-
parin valmistus- ja jalostusprosessin raakamalmista puolivalmisteisiin sekd valmiisiin
tuotteisiin. Aurubiksen tuottaman erittdin puhtaiden kuparivalmisteiden asiakkaina
ovat padsiintoisesti autoteollisuus, sdhko- ja elektroniikkateollisuus, rakennusala ja

uusiutuvan energia-alan yritykset. (Aurubis-konsernin www-sivut 2020)
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Kuva 2. Aurubis AG:n tuotantolaitokset ja leikkuupalvelukeskukset. (Aurubis intranet
2020)

2.2 Aurubis Finland Oy

Aurubis Finland Oy sijaitsee Porin kupariteollisuuspuistossa Kokeméenjoen varrella.
Yritys tyollistdd noin 260 tyontekijdd ja on pohjoismaiden ainoa kuparivalssaamo,
jolla on integroitu valimo seki patinointilinja julkisivukuparien valmistukseen. Auru-
bis Finland Oy:n valmistamia tuotteita ovat valanteet, valssatut kuparilevyt, nauhat ja
pyoryldt. Yritys valmistaa puhtaan kuparin liséksi tuotteita erilaisista metalliseoksista.

(Aurubis Finland Oy:n www-sivut 2020)

Suurin osa Aurubis Finland Oy:n valmistamien tuotteiden asiakkaina ovat sdhko-,
elektroniikka- ja rakennusteollisuuden yritykset. Yrityksen tuotteet mahdollistavat laa-
jan kdytettdvyyden my0os muilla teollisuudenaloilla, jotka vaativat korkean sdhkon- ja
lammonjohtavuuden lisdksi muokattavuutta. Aurubis Finland Oy:n valmistamista
tuotteista menee noin 90 prosenttia ulkomaanvientiin. (Aurubis Finland Oy:n www-

sivut 2020)
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2.3 Valssaustoiminta Aurubiksella

Valssaamon tuotantoprosessi alkaa valimon valamasta kuparivalanteesta. Valanne
hehkutetaan punahehkuiseksi, jonka jdlkeen valanne kuumavalssataan ohuemmaksi.
Kuumavalssauksen jilkeen tuotteesta voidaan tehdé joko rulla, tai jattdd se suoraksi
laataksi. Kuumavalssatusta tuotteesta jyrsitdén valssauksessa syntynyt oksidi pois jyr-
sinkoneella. Jyrsinnén jilkeen tuote kylmévalssataan. Kylmévalssauksessa tuote ohe-
nee, pitenee ja muokkaus lujittuu. Kun tuote on kylmévalssattu haluttuun paksuusmit-
taan, voidaan se hehkuttaa tavoitekovuuden saamiseksi, pestd ja peitata. Tamén jil-

keen valssattu tuote leikataan ja pakataan leikkureilla asiakkaan tilauksen mukaisesti.

ROLLING MILL PROCESS FLOW SHEET AAurubis
VALSSAAMON TUOTANTOPROSESSI e puTes

PAKSUT LEVYT SHEETS
LEWT

COPPER CAKE . caacus
KUPARILAATTA VALIMOSTA PREHEATING CUTTRNG PYORYLAT
KUUMENNUS PRIMARY COLD ROLLING LEVYLEIKKAUS
KARKEAVALSSAUS

FLATE SANING
PAKSLUIEN LEVYJEN SAHALS STRIPS
NAUHAT
PESU/PEITTAUS SLITTING
% NAUHALEIKKAUS

COLD ROLLING
IR SR FINISHING COLD ROLLING
VIIMEISTELY VALSSAUS
PICKLING
HOT ROLLING ﬁ'gﬂﬁ#mﬁ PEITTAUS
KUUMAVALSSAUS MILLING
JYRSINTA

Kuva 3. Aurubis Finland Oy:n tuotantoprosessi (Aurubis intranet 2020)

DEGREASING/PICKLING
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3 KUNNOSSAPITO YLEISESTI

Kunnossapito kattaa erilaisten asioiden, kuten prosessien, koneiden, laitteiden, osien
ja rakenteiden pitdmistd toimintakykyisind, niin ettd ne toimivat luotettavasti, ilmene-
vit viat saadaan korjattua sekd tuotanto pysyméén toiminnassa ympéristo- ja turvalli-
suusriskit huomioiden. Kunnossapidon tavoitteena on tuotantovélineiden, komponent-

tien ja laitteiden toiminnan varmistaminen niiden koko toimintaién aikana.

Keskeisid asioita on varmistaa koneenkiyttédjien, valmistajien ja yhteiskunnan tyyty-
viisyys sekd valita sopivimmat kunnossapidon menetelmét, joilla saadaan hallittua te-
hokkaasti tuotantovilineiden vaurioituminen ja vikaantumisen seuraamukset. Kunnos-
sapito voidaan lajitella viiteen eri padluokkaan; huolto, ehkdiseva kunnossapito, kor-
jaava kunnossapito, parantava kunnossapito sekd vikojen ja vikaantumisien selvitti-

minen. (Jarvio 2006, 14,41)

Kunnossapito méaaritelldén standardin SFS-EN 13306 mukaan seuraavasti: “kunnos-
sapito koostuu koneen tai toimilaitteen elinkaaren aikaisista teknisisté, hallinnollisista
ja liikkkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on ylldpitda tai palauttaa
laitteen tai koneen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde kykenee suorittamaan sille vaa-

ditut toiminnot”. (Jarvid 2006, 14)

3.1 Tausta

Kunnossapito on kehittynyt teollisuuden kasvamisen myo6td. Alussa kunnossapito oli
korjaavaa ja tunnusomaista. Rikkindisid koneita voitiin seisottaa, koneet olivat yksin-
kertaisempia, ylimitoitettuja sekd helpommin korjattavissa olevia. Teollisuuden kehit-
tymisen myotd koneita alettiin automatisoida sekd yhdistettiin pidemmiksi ketjuiksi.
Koneista tuli entistdi monimutkaisempia, mika johti lisddntyvddn kunnossapidon tar-

peeseen sekd koneiden hallittavuuteen. (Jarvio 2006, 15,16)

Kayttovarmuusvaatimusten kasvaessa 1970-luvun lopulla kunnossapidon tirkeys kas-
voi yhé entisestdén. Kilpailu alkoi kiristyd maailmanlaajuisesti yritysten toiminnan,

uusien mekanismien sekd automaation lisddntyessd. Koneiden luotettavuus oli saatava
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sellaiselle tasolle, ettei kalliita puskurivarastoja ei enda tarvittu ja tuote pystyttiin val-
mistamaan aikataulun mukaisesti. Tuotantolaitteisiin investoitiin yhtd enemmain paa-
omaa varmistamaan tehokkaampi kaytto, joka mahdollisti paremman tuottavuuden

kustannustehokkaammin. (Jarvio 2006, 16)

IT-teknologioiden sekd pienelektroniikan kehittyminen 1990-luvulla johti automaa-
tion lisddntymiseen, tuotantokoneiden, kunnossapidon ja korjauskustannusten hintojen
nousuun. Teollisuuden kunnossapitovaatimukset ja kunnossapitoasentajien osaamis-
vaatimukset kasvoivat yhd entisestddn uusien teknologioiden kuten elektroniikan,

pneumatiikan ja tekodlyn lisddntymisen myo6té. (Jarvio 2006, 17)

Nykyédn kunnossapito ei kohdistu vain mekaaniseen laitteeseen, vaan se kattaa ko-
neen seurannan, etdvalvonnan, kiynninvalvonnan ja kdiynnin mittaamisen. Kunnossa-
pidon keskeisessd roolissa nykydan ovat koneturvallisuus, ymparistoystivillisyys ja
kunnossapidon tehokkuus. Kunnossapito muodostaa nykypdivédnd yrityksen suurim-

mat kontrolloimattomat kustannuserét. (Jarvio 2006, 19)

3.2 Ehkéiseva kunnossapito

Ehkéisevilld kunnossapidolla pyritdén vdhentimédn koneen tai toimilaitteen mahdol-
lisuutta rikkoutumiseen tai toimintakyvyn heikkenemiseen. Ehkéisevd kunnossapito
tehddin kohteelle méaratyin sddnnollisin viliajoin tai sille asetettujen kriteerien tayt-
tyessd. Ehkdisevd kunnossapito on suunniteltua toimintaa, joka tehdidin péadasidintoi-
sesti koneen kdydessd, suunniteltujen seisakkien ja hiirioseisakkien yhteydessd. Eh-
kédisevd kunnossapito pitdd sisdllddn kohteen ympériston tarkkailua, havainnointia
mahdollisesta alkavasta viasta ja korjaamista. Voiteluhuolto, kohteen siistind pitdmi-
nen, osien linjaus ja liitosten kireyden varmistaminen ovat avainasemassa ehkdisevia

kunnossapitoa tehdessd. (Jarvié 2003, 66)

Tehokkaalla ehkdisevilld kunnossapidolla pyritddn pitdméédn tuotanto tai kone mah-
dollisimman tehokkaasti kdynnissa, véltytddn ennalta arvaamattomista konerikoista ja
tuotantoseisakeista. Aikataulutus, varaosien tilaus, tyosuunnittelu ja tarvikkeiden osto

jo hyvissd ajoin ennen suunniteltua huoltopédivdd, mahdollistaa sen suorittamisen
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tehokkaasti, tuotantoa seisottamatta suunniteltua pidempédn. Toéiden havaitseminen
vasta vikaantumisen jélkeen aiheuttaa ongelmia tydsuunnittelussa, varaosien tilaami-
sessa ja varautumisessa korjattavaan kohteeseen. Kun koneelta vaaditaan luotettavaa,
hdiri6tonté toimintaa ja koneen on kyettdva suorittamaan luotettavasti sille haluttu toi-
minto, on ennaltachkiisevéd kunnossapito ensiarvoisen tarkedd. Ehkéisevén kunnossa-
pidon kolme tirkedé elementtid ovat kohteen séddnnolliset tarkastukset, kunnostaminen

ja toimintaolosuhteiden vaaliminen. (Jarvio 2006, 66-67)

Ehkéisevd kunnossapito médritelldén standardien SFS:n ja PSK:n mukaan seuraavasti;
SFS-EN 13306: ” Ehkéisevédéd kunnossapitoa suoritetaan tayttyneiden kriteerien seka
sdannollisten, asetettujen vilien tdyttyessd. Pddtavoitteena on vilttdd koneen tai toimi-
laitteen rikkoontumisen mahdollisuus tai toimintakyvyn heikkeneminen.” PSK 6201
madrittelee ehkdisevian kunnossapidon seuraavanlaisesti:” Kohteen toimintaominai-
suuksia pidetddn ylld, palautetaan laitteen toimintakunto ennen vian syntymist tai es-

tetddn vaurion syntyminen.” (Jarvid 2006, 66)

Erds kunnossapidon haastavimmista kunnossapidon osa-alueista on ehkéisevan kun-
nossapidon suunnittelu. Tyolistojen laatiminen perustuu kokemuksiin aikaisemmista
vikaantumisista, koneen ja sen osien toimintatavoista sekd konevalmistajien suosituk-
sista. Ehkéisevilld kunnossapidolla pyritdén estimdin aikaisemmin ilmenneet rik-
koontumistapaukset. Liiallinen varmuuden tavoittelu, koneen moitteettoman toimin-
nan varmistaminen ja ylimitoitetut huolto-ohjelmat, joilla konevalmistaja pyrkii var-
mistamaan toimintavarmuuden ovat tehottomia ja kustannustehottomia ehkdisevin
kunnossapidon kannalta. Ehkéisevdd kunnossapitoa on jiarkevad tehdd, mikili koh-
teesta aiheutuvat huoltokustannukset ovat pienemmat kuin aiheutetun konerikon ai-
heuttamat kustannukset ja tuotantomenetykset sekd kohteelle on tehokas ennakkohuol-

tomenetelma. (Jarvio 2006, 69)

3.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa todettu osa, komponentti tai kone palautetaan takaisin
kiyttokuntoon sen vikaantuessa. Usein laitteen vaurioituminen johtaa tuotannon kat-

keamiseen ja ndin ollen tuotannon menetyskustannukset ovat suuremmat kuin
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normaalisti itse korjaustoimenpiteen aiheuttamat kustannukset. Osan tai komponentin
elinaika voidaan todeta korjaavan kunnossapidon vaativan ajan perusteella. Hairiokor-
jaus on suunnittelematonta korjaavaa kunnossapitoa, kun taas kunnostus on suunnitel-
tua kunnossapitoa. Vian maédritys, vian tunnistaminen, korjaus, véliaikainen korjaus,
toimintakunnon palauttaminen ja vian paikallistaminen ovat korjaavan kunnossapidon

tunnusomaisia termejd. (ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku, 23; Jarvio 2006, 43-44)

Vian havaitsemisen jdlkeen voidaan suorittaa viliton korjaus, jolla saadaan palautettua
koneen kriittinen osa tai toimilaite takaisin toimintakuntoon vélittomasti. Siirretylla
korjauksella vika havaitaan, paikallistetaan ja korjaustoimenpide siirretd&in myohem-

miksi, jolloin saadaan korjaus suoritettua asianmukaisesti. (Jarvié 2006, 43-44)

3.4 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon padméaarénd on vihentdd kohteen kunnossapidon tarvetta.
Kaytettdvyyden, luotettavuuden ja suorituskyvyn lisddvén toiminnan avulla kohteesta
saadaan poistettua valmistusvirheisté johtuvat vaurioiden perussyyt ja ongelmatapauk-
set. Kohteen uusiminen ja modernisointi voidaan katsoa kuuluvan parantavaan kun-
nossapitoon. Edellytyksend kuitenkin toteuttamisen taustalla oleva kunnossapidolli-
nen ongelma tai muutostyd, jolla pyritddn parantamaan laitteen kdytettavyytté ja luo-
tettavuutta. Usein koneen elinkaari on pidempi kuin sen valmistamien tuotteiden elin-
kaaret. Vanhalla koneella ei siis pystytd endd tuottamaan kilpailukykyisid tuotteita,
joita kehittyviat markkinat vaativat. Parantavan kunnossapidon tavoitteena on vélttda
kohteen uushankinta modernisoinnin ja laiteuusintojen avulla. (ABB:n TTT-késikirja

2000-7, Luku, 23)

Juurisyyanalyysi (Root Cause Analysis) on parantavan kunnossapidon perusta. Juuri-
syyanalyysin avulla kohteen ilmennyt ongelma pyritdan kartoittamaan ja tdmén jal-
keen kehittdd paras mahdollinen ratkaisu perussyyn poistamiseen. Juurisyyanalyysia
tehdessa tietoldhteind ovat laitteen vikahistoria ja erilaiset mittaustiedot. Juurisyyana-
lyysi vie aikaa ja on vaativa prosessi, mutta onnistuessaan tuloksena saadaan korjaus-
ratkaisu, jolla saadaan vika korjattua ja viasta johtuvien seurausten toistuminen tule-

vaisuudessa ehkdistyd. Mikéli vikaa ja sen toistumista ei saada pysyvdsti hallintaan,
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pyritddn sen aiheuttamat seuraukset minimoimaan kayttdimalld esimerkiksi parempia
materiaaleja, vahvempia osia ja voiteluaineita. (ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku

23)

Parantava kunnossapito voidaan lajitella kolmeen osa-alueeseen. Ensimmaéisessa osa-
alue keskittyy kohteen rakenteellisiin muutoksiin vaihtamalla uudemmat osat tai kom-
ponentit alkuperdisten tilalle. Kohteen suorituskykyd ei varsinaisesti muuteta. Esi-
merkkind ensimmaéisestd osa-alueesta tasavirtakdyttdjen korvaaminen taajuuusohja-

tuilla oikosulkumoottoreilla. (Jarvid 2006, 45)

Toinen osa-alue kattaa parantavat toimenpiteet epdluotettavuuden pois saamiseksi.
Téllaisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi erilaiset uudelleensuunnittelut ja laitekorjauk-
set. Tavoitteena on muuttaa kohteen toimintaa luotettavammaksi muuttamatta kuiten-

kaan suoranaisesti sen suorituskykyé. (Jarvio 2006, 45)

Kolmanteen osa-alueeseen kuuluu koneiden ja laitteistojen modernisointi suoritusky-
vyn muuttamiseksi. Koneen valmistusprosessi uudistetaan yleensd modernisoinnin yh-
teydessd. Esimerkkind jos vanha paperikone ei pysty tuottamaan endi uutta paperilajia
kilpailukykyisesti, vaikka koneen elinikd sen sallisi, on jirkevéd ja kustannustehok-
kaampaa uudistaa vanha kone kuin hylété ja ostaa uusi tilalle. Modernisaatiot nousevat
esille yhd useammin, kun koneen valmistamien tuotteiden elinkaaret ovat lyhyempid
kuin itse kone ja kehittyvien markkinoiden tarpeeseen ei pystytd vastaamaan. (Jarvio

2006, 45)

Ennen vian Kunnossap'to Vian havaitsemisen
havaitsemista jalkeen
Ehkiiseva Korjaava kunnossapito

kunnossapito

[ 1
Kuntoon perustuva Jaksotettu
kunnossapito kunnossapito

Siirretty Valiton

laksotettu, Jaksotettu
jatkuvatai
tarvittaessa

Kaavio 1. Kunnossapidon toimintamallit. (Jarvio 2006, 43)
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4 KUNNOSSAPIDON TOIMINTAMALLIT

Kunnossapidon toimintamallit jaetaan kolmeen eri toimintamalliin. Ensimmaéinen toi-
mintamalli kattaa laatujohdannaiset strategiat, mukaan lukien Six Sigman. Six Sigma
keskittyy vaihteluun tarkastettavien otoksien vélilld, keskiarvoon verraten. Tdma toi-
mintamalli painottuu padsééntoisesti tyotehtdvien suorittamiseen oikein ensimmaiselld

kerralla. (Jarvio 2006, 77,91)

Toiseen toimintamalliin sijoittuu TPM eli tuottava kunnossapito, jonka tavoitteena on
motivoida koneen kiyttdjdd huolehtimaan koneestaan ja toimimaan yhteisty0ssé yri-
tyksen muiden osastojen kanssa. Toimintamalli pyrkii osallistamaan yrityksen kaikki

osastot jatkuvaan parantamiseen ja aktiivisuuteen. (Jarvio 2006, 77)

RCM, SRCM ja Asset Management ovat osa kolmatta toimintamallia. Témé toimin-
tamalli pyrkii valitsemaan tehokkaat kunnossapidon strategiat ongelmien poista-
miseksi. RCM pyrkii optimoimaan kunnossapidon tehokkaasti kohdistamalla kunnos-
sapito prosessin laitteille, joissa sitd eniten tarvitaan. SRCM on kevyempi versio
RCM:sti, silld se on halvempi, nopeampi ja antaa riittdvén hyvén tuloksen. Asset ma-
nagement pyrkii optimoimaan edelld mainitut strategiat systemaattisella 1dhestymista-

valla. (Jarvioé 2006, 77)
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Kuva 4. SAMI:n ja SKF:n esitys onnistuneesta strategiavalinnasta (Jarvid 2006, 77)
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4.1 TPM — Tuottava kunnossapito

TPM - Total Productive Maintenance on japanilaisen Seiici Nakajiman luoma perusta
Japanin vahvalle talouskasvulle 1970-luvun lopussa. Nakajiman opit perustuvat vah-
vasti nykypdivén tuottavan kunnossapidon toimintamalliin. Nakajiman viisi kulmaki-
ved ovat; suunnittelun avulla laitteiden tehokkuuden parantaminen hivioti karsimalla,
ennustavan ja ehkdisevan kunnossapidon tasojen parantaminen, vaatimustasojen maa-
rittely tekemille puhdistus ja huoltotdille sekd henkilokunnan ja kunnossapidon moti-

vaation kasvattaminen. (Laine 2010, 41,43)

TPM-Total Productive Maintenance sitouttaa koko organisaation ylldpitdmian, huol-
tamaan ja kehittdméén tuotantokapasiteettia. TPM:n ominaispiirteitd ovat yrityksen
kokonaisajattelu, jossa kunnossapito on niin osana tuotantoa kuin markkinointi ja
myyntiorganisaatiotkin. Tavoitteena on luoda koko tehtaan elinidn kattava tuottavan
kunnossapidon menetelma sitouttaen mukaan kaikki osastot, kuten suunnittelu, tuo-
tanto ja kunnossapito. Lahtokohtana on luoda tuotannon koneille parhaimmat toimin-

taolosuhteet, jotka ylldpidetdan. (Laine 2010 41, 43; Jarvio 2006, 106)

-Laatuvirheet
-Odottamattomat
seisokit
< @ -Onnettomuudet
X O@Q NOLLAAN
Q)@ﬁ(g |Askel 7: Siisteys ja jirjestys tyopaikalla
%\Lg’\) %5 |As kel 6: Tavoite johtaminen ja laatumittarit

|Askel 5: Henkilokohtaiset tarkistuslistat

|Askel 4: Tiydelliset koneiden tarkistusohjeet

|Askel 3: Puhdistus-, voitelu- ja huolto-ohjeet

|Askel 2: Hairiolidhteiden paikantaminen

|Askel 1: Koneiden puhdistaminen

Kuva 5. Esimerkki Toyotan kehitysaskeleista (Muokattu ldhteestd Laine 2010, 65)
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4.1.1 Padmaarat

TPM-tehddan yrityskohtaiseksi, yrityksen maasta ja kulttuurista riippuen. Ndin ollen
tulee ottaa huomioon kunkin yrityksen erityispiirteet ja kulttuurin asettamat vaatimuk-
set. TPM:n pddméérit ovat kuitenkin aina taustalla:
a) Laitteiden tehokkuuden maksimoinnin asettaminen
b) Koko tehtaan elinkaaren kattava tuottavan kunnossapidon menetelmén luonti
¢) Kaikkien osastojen kuten kunnossapito, suunnittelu ja tuotannon sitouttaminen
mukaan
d) Huolenpito koko henkildston osallistumisesta ylimmasté johdosta lattiatasolle
saakka.

e) Pienryhmien perustaminen tuottavan kunnossapidon tueksi ja motivoimiseksi.

Kunnossapidon kisite on laajentunut sillé ei pidé sisélldén endd vain korjaavaa ja eh-
kdisevdd kunnossapitoa. Kunnossapidon kisite pitdd sisidlladn esimerkiksi kunnossa-
pidon ndkemisen kokonaistuottavuutta lisddvind toimialana, olevan osana yrityksen
kehitysty6ti koneiden suorituskyvyn ja laadun osalta, kunnossapidon menojen painot-
tamisella yrityksen kokonaistuloihin ja -menoihin verraten ja tdiden jakamisella asen-

tajien kesken kunnossapitotarpeen vihentdmiseksi. (Laine 2010, 43; Jéarvio 2006, 107)

Tuottava kunnossapito koostuu tiedonkeruusta, ongelmaratkaisusta ja analysoinnin
menetelmistd, joilla pyritdén tehostamaan kohteen suorituskykyéd. Tuottava kunnossa-
pito pyrkii motivoimaan kunnossapitoa ja henkilokuntaa yhteistyohon tasavertaisina
toimijoina. Eri organisaatiot kuten suunnittelu, laatu, tuotannonohjaus, ostotoiminta
sekd valvonta ja johto ovat osana TPM:n sisdltdvid toimintoja, jotka sidotaan yhteen
toimivuuden ja tehokkaamman tuotannon parantamiseksi. Tavoitteena on edistad tyo-
paikkojen organisointia, visuaalista johtamista, ongelmanratkaisua ja jatkuvia laitepa-

rannuksia. (Jarvio 2006, 107)

Kunnossapidosta syntyvit kustannukset arvioidaan yleiskustannuksina, alihankinta-
téind, tunteina ja ndistd kertyvind yhteiskustannuksina. Niistd muodostuvien kustan-
nusten arviointi on vaivatonta. Kustannusten ja hydtyjen rinnastaminen suoritettuihin
kunnossapitotdihin on kuitenkin haastavampaa arvioida. Laajojen tuotantoseisakkien

kustannusten arvioiminen on helposti laskettavissa mutta ongelmallista on pienten
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katkosten, tyhjakdynnin, laatuhdvikkien ja rajoitetun tuotantokoneen kdynnin aiheut-
tamien kustannusten laskenta. TPM pyrkii parantamaan laitteen kokonaistehokkuutta
karsimalla koneen luotettavuusongelmia, jotka taas heijastuvat vaikeasti mitattaviin
havidihin ja todellisiin kustannuksiin, joiden arviointi yrityksessd on haastavaa. (Jér-

vio 2006, 107)

4.1.2 TPM ohjelman toteutuminen

TPM-ohjelma perustuu péddsddntdisesti laatuongelmiin. Kéyttdjien tulee omaksua
TPM:n tuoma aktiivinen kulttuuri muutosprojektin onnistumisessa. Resurssien otta-
minen vakavasti ja ajan varaaminen hankkeelle mahdollistavat projektin onnistumisen.
Yritykset, joissa TPM otetaan onnistuneesti kiyttdon, ottavat hankkeen vakavasti sekd
varaavat aikaa ja resursseja riittdvasti, jotka mahdollistavat uudenlaisen, tehokkaam-

man yrityskulttuurin luonnin. (Jarvié 2006, 121)

Tuottavan kunnossapidon toiminta muuttaa koneenkiyttdjien ja kunnossapitoasenta-
jien perinteisid késityksid tyonjaosta. Luotettavuudesta vastaa kunnossapitoasentajien
lisdksi koneenkdyttdjd, jonka tehtdviin kuuluu kiynnin seuranta, kunnossapitotdiden
valvonta ja korjaustdiden seuranta sekd osallistuminen nithin tarvittaessa. Tehtdvien
jakautuminen riippuu suoritettavista korjaustdistd, yrityskulttuurista ja valmistuspro-
sessista. Kunnossapitotdiden valmistuttua koneenkidyttdja hyvaksyy suoritetut kone-

kohtaiset kunnossapitotydt. (Jarvio 2006, 121)

4.2 Kayttdjakunnossapito

Kayttdjakunnossapito velvoittaa koneenkéyttdjien osallistumisen kunnon seurantaan
yllapitdmalla ja lisddmaélld toiminnan luotettavuutta. Kiyttdjdkunnossapito on TPM:n
keskeisempid peruspilareita, mutta on jokseenkin vaikea toteuttaa. Kayttdjakunnossa-
pidon perustamisvaiheessa organisaation vastustamisen ja muutosvastarinnan voitta-

minen puolelleen vaatii yrityksen johdolta tietotaitoa ja asiantuntemusta. (Laine 2010,
221)



20

Kayttdjakunnossapidon laatimisvaiheessa kiyttohenkilostd kokee tulevat muutokset
tyomaérian kasvamisella ja esiin nousee keskustelut palkankorotuksista. Kunnossapi-
toasentajat kokevat puolestaan, ettd heiltd vieddédn toitd kiyttdorganisaation puolelle,
joka johtaa mahdollisesti keskusteluihin irtisanomisista. Yhtend muutoksen vastusta-

misen taustalla on mahdollisesti myos solidaarisuus tydkavereita kohtaan. (Laine

2010, 221)

Yrityksen johdon tulee késitelld syntyvd muutoksen aiheuttama vastarinta ja luoda po-
sitiiviset odotukset vastarinnan voittamiseksi. Mikdli muutoksen tavoitteena ei ole
henkiloston vdhentdminen, tulee johdon pyrkid luomaan uusia toimenkuvia TPM:n
pitkdn aikajinteen tehtévistd, joilla viltetddn kiyttdjadkunnossapidon alkuvaiheessa

muutosvastarinnan nousua viahentdmaéttd tyontekijoitd. (Laine 2006, 221)

Kayttdjakunnossapidon alkuvaihe tulee aloittaa maltillisesti. Johdon tulee varmistaa
kiyttdjien osaaminen nykyisissd kunnossapitotehtivissd ennen uusien laatimista.
Kayttdjien osaamisen puutteellisuus, kehittyminen ja nopea siirtyminen uusiin tehta-
viin johtavat epdonnistumisiin ja edesauttavat koko projektin kaatumista. Projektin
etenemisnopeus tulee sovittaa kéyttdjdkohtaiseksi sekd mahdollistaa tarvittava koulu-

tus uusien asioiden ilmentyessd. (Laine 2010, 22)
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5 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonnan tarkoituksena on seurata koneen kéyton ja huoltojen aikana sen toi-
mintakuntoa. Kunnonvalvonta on tirked osa ehkdisevdd kunnossapitoa ja sen pdita-
voitteena on havaita viat ja vikaantumisen merkit, jotka pysayttivét laitteen toiminnan
tai huonontavat sitd. Koneiden ja laitteiden seuranta, seurannan menetelmat ja niiden
tarve kunnonvalvonnassa kartoitetaan tutkittavan kohteen perusteella. Seuranta voi
olla jatkuvaa, aikataulutettua tai tehddan silloin kun se ndhddén hyodylliseksi havait-
tujen hiirididen perusteella. Kunnonvalvontaa suorittavat koneen kayttéjét ja kunnos-
sapitdjit silmédmadriisesti, mittalaitteilla, prosessin automaatiojérjestelmilld ja kun-

nonvalvontamittauksiin pohjautuvina erillisind toimina. (Heinonkoski 2013, 186)

Yrityksen kunnonvalvonta tuottaa yritykselle oleellista tietoa investointien, kdyton ja
kunnossapidon toimivuuden kannalta. Kunnonvalvonta on yritykselle kannattavuutta
lisddvad toimintaa, jolla pyritdén pitdmédan kunnossapidon kustannukset alhaisina, es-
tetddn katastrofit sekéd varmistetaan laitteiden toimivuus ja kaytettdvyys. (Edun www-

sivut 2020)

Kunnonvalvonta on lisdéntynyt teollisuuden organisaatioissa, silld sen seuraukset ovat
olleet mydnteisid kannattavuuden ja laitteiden kayttdasteen kannalta. Viimeisen kym-
menen vuoden aikana kunnonvalvonta on tehostunut tietokoneiden kehittymisen
myoOtd. Tietokoneavusteinen kunnonvalvonta on mahdollistanut suurten mittausmaé-
rien hallitsemisen ja kisittelemisen, jotka mahdollistavat yrityksen koneiden jatkuvan

kunnonseurannan. (Edun www-sivut 2020)

Kunnonvalvonta mahdollistaa seisakin vaatimien odotusaikojen poistamisen, silla sei-
sakkiin liittyvit toimenpiteet pystytddn suorittamaan koneen kidydessd. Koneiden ja
laitteiden keskimddrdinen kunnossapitoaika lyhenee, silld viat havaitaan jo aikaisessa
vaiheessa eivitkd ne padse kehittymédn laajemmiksi vaurioiksi. Vikojen aikainen ha-
vainnointi ja niiden tiedostaminen mahdollistavat tarvittavien kunnossapitotdiden kat-
tavan suunnittelun. Toimiva kunnonvalvonta pidenti koneiden elinikdd, harkitsemat-

tomat seisakit vdhenevit, kunnossapidon suunnitelmallisuus paranee, yrityksen
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tuottavuus saadaan nousuun sekd seisokkiaikoja pystytddn hyddyntdmédn paremmin.

(Edun www-sivut 2020)

5.1 Syyt

Kunnonvalvonnan kdyton tirkeimmat syyt;

a)

b)

©)
d)

g)

Yksittdisen koneen toimintavarmuuden kasvattaminen, silld tuotantolinja ra-
kennetaan ilman varakoneita ja kriittisyys kasvaa.

Seisakkien aiheuttamat tuntikustannukset ovat kasvaneet tuotantoméérien kas-
vaessa.

Viat muodostuvat nopeammin laitteiden pyorimisnopeuksien kasvaessa.
Koneiden ja toimilaitteiden kokoonpanojen mitoittaminen kevyemmaksi on ai-
heuttanut tirindvalvonnan rakenteiden keston yha kriittisemmaksi.
Saanndllinen tarkkailu ja aisteihin perustuva valvonta on heikentynyt kunnos-
sapito- ja koneenkédyttdjien vihentyessa.

Koneiden kunnonvalvonnassa aistinvaraista havainnoista ei saada kirjattua
tunnuslukuja.

Aistivaraiset havainnot ovat siirtyneet mittauksiin ympériston vaarallisuuden,

epamiellyttavyyden tai melun vuoksi.

Mittauksen tarve ja sen laajuus laaditaan konetietojen perusteella. Tydsuunnittelun

tehtdvini on laatia mitattavat kohteet ja mittauspisteet sekd valvoa laadittujen mittaus-

ten toteutuminen. Padsdintoisesti mittaustulokset ja havainnot aiheuttavat hélytyksen,

mutta monissa tilanteissa mittaustuloksia tulee eritelld, jotta ne saadaan kohdistettua

ja ovat hyodyllisid kunnossapidon kannalta. (Edun www-sivut 2020)

5.2 kunnonvalvontajérjestelmait

Kunnonvalvonta pyrkii havaitsemaan alkavat vikaantumiset merkit ja muutokset mi-

tattavassa suureessa. Kunnonvalvonnan péitavoitteena on havaita poikkeama normaa-

litilanteesta. Pelkkd vian havaitseminen ei yleensi riitd, silld on oleellista selvittdd

myos vian vakavuusaste ja varautuminen korjaustoimenpiteisiin. Kunnonvalvonta voi-

daan jakaa karkeasti seuraaviin osa-alueisiin:
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e Poikkeavuuden havaitseminen normaaliolosuhteista.

e Poikkeaman juurisyyn selvitys.

e Poikkeaman vakavuuden arviointi.

e Korjauksen toimenpidesuositus, mahdollinen parantava toimenpide ja alku-
syyn selvitys.

(ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku 23)

Kunnonvalvonnanjérjestelmat keskittyvét useiden laajojen prosessien suureiden mit-
taamiseen tai voivat olla yhden toiminnan tai suureen mittaamista. Kunnonvalvonnan

mittausmenetelmid on lukuisia:

Taulukko 1. Kunnonvalvonnan seurantamenectelmat (Muokattu 1dhteestd Heinonkoski

2013, 186-187)

Vuodon mittaus Optinen mittaus
Lampdatilamittaus Oljyanalyysit
Painemittaus Radiografinen mittaus
Kovuuden mittaus Mekaaninen kalibrointi
Termo- eli lampétilagrafia LPR-anturi
Tarindmittaus Tunkeumavirin tarkastus
Stroboskooppi Magneettitulppa
ER-anturi Virtausmittaus

5.3 Vikaantumistavat

Kunnonvalvonnan onnistumiseen vaikuttavat vikaantumistavat olennaisesti. Kuusi

tyypillisintd vikaantumistapaa ovat:

1) Lineaarinen vikaantuminen, josta voidaan madrittdd mittausajankohdat ja vi-
kaantumisrajat

2) Vikaantumiskédyrin nopea lasku sen loppuvaiheessa. Tdstd pystytddn madritte-
lemédn jaksottainen seuranta, mutta seurannan arvio on haastavaa.

3) Vikaantumiskéyrin hidas lasku, josta voidaan péételld mittausajankohdat ja vi-

kaantumisrajat
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4) Akillinen vioittuminen tasaisen toimivuuden seurauksena. Jatkuvaa ja jaksot-
taista seurantaa on hankalaa tehdd, esimerkkini led-valon sammuminen.

5) Loivasti laskeva vikaantumiskéyrd, josta pystytddn mairittelemddn jaksottai-
nen ja jatkuva seuranta.

6) Satunnaisesti ja loivasti laskeva kéyré, josta mittaukset ja seuranta on maari-
teltavissa.

(Heinonkoski 2013, 188-189)

1 2\\
\\

Vikaantumistapoja

Kuva 6. Vikaantumistavat ajan suhteen (Heinonkoski 2013, 189)

5.4 Kunnonvalvonnan menetelmét

Kunnonvalvonnan mittausmenetelmit perustuvat monenlaisten fysikaalisten suurei-
den mittaamiseen koneen tai laitteen kdynnin aikana. Mittaustuloksesta saadaan paras
mahdollinen, kun mittaukset suoritetaan sddnndllisin véliajoin ja niin ettd eri kerroilla
mitatut tulokset ovat keskendén verrattavissa. Mittaustulokset voidaan asettaa samalle
asteikolle, jonka avulla pystytddn seuraamaan tuloksien kehittymisté eli trendid. Mi-
kili samasta koneesta saadaan mitattua useita eri suureita, on analyysien luotettavuus
parempi verrattuna yksittéisiin mittauksiin. Useista mittauksista koostuvaa kunnonval-
vontaa kutsutaan moniparametrivalvonnaksi, joka voi perustua ainakin tdrindin, [dm-
potilaan, sdhkovirtaan, voiteludljyn puhtauteen, paineeseen ja virtaukseen. (ABB:n

TTT-késikirja 2000-07, Luku 23)
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Kunnonvalvonnan mittausmenetelmisti tarini eli vardhtelyn mittaus on huomattavasti
tdrkein mittausmenetelmd. Kunnonvalvonnassa on tunnettava mittausmenetelmien
edut ja rajoittavat tekijit, jotta koneen toimintakuntoa pystytddn valvomaan parhaalla
mahdollisimmalla tavalla. Kunnonvalvontaohjelmaa laatiessa on tiedettidva, mitd mit-
tauksia tulee tehda ja miksi, misté kohteesta mittaukset ovat jarkevinta tehdé ja miten

mittaukset suoritetaan. (ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku 23)

5.4.1 Virahtely

Virdhtelyn eli laitteen aiheuttaman térindn mittauksiin perustuvia menetelmia pide-
tddn toimivimpina koneiden kunnonvalvonnassa, erityisesti silloin kun dynaamista ta-
sapainoa, laakerien kuntoa ja laitteen komponentteihin kohdistuvia voimia arvioidaan.
Analysaattorit ja tiedonkeruulaitteet ovat virdhtelyn mittauksessa yleisesti kdytetyim-
pid mittareita ja tiedonkeruuprosessi tehddin yleensa tietokoneella. Analysoimalla lait-
teen aiheuttamaa tdrindé, voidaan havaita esimerkiksi taipunut akseli, asennusvirhe,
epétasapaino, epdedulliset mekaaniset vilitykset ja laitteen resonanssitaajuudet. Téri-
nin analysoinnissa on olemassa lukuisia menetelmié, joista yleisimmaét ovat nopeuden
tehollisarvon mittaaminen ja spektrianalyysit. Suurin osa vaurioista voidaan 16ytaa
kayttdmalla nditd perusmenetelmid virindd mitattaessa. (ABB:n TTT-késikirja 2000-

07, Luku, 23)

Virdhtelyn mittauksen avulla saadaan késitys pyorivien koneistojen kunnosta ja niiden
toiminnasta. Vérdhtelymittauksilla voidaan myos selvittdd kunnostuksen tai uudistuk-
sen jdlkeinen laitteen kunto ja mahdolliset poikkeamat. Lisdksi mittauksella pystytddn
havaitsemaan alkavat vauriot tai hdiridt hydodyntdmélld vianmaéritystd koneen olosuh-

teiden muuttuessa. (Nomen www-sivut 2020)
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Kuva 7. Koneen virdhtelymittauksen tirinitaajuudet (Edun www-sivut 2020)

Kohteisiin, joissa analysointi on koettu haastavaksi, on kehitetty tehokkaampia mit-
tausmetodeja. Yksi esimerkki on verhokéyrdanalyysi, jossa ennen spektrianalyysia
signaalille tehddén toimenpiteitd laakerivikojen havaittavuuden parantamiseksi. Kor-
keataajuinen akustinen mittaus voidaan laskea myds tdrindmittauksen menetelmaksi.
Korkeaa taajuuskaistaa kdytettdessd mittauksesta saadaan tietoa metalli-metalli koske-
tuksesta, joka voi indikoida riittimittomastd voitelusta tai mahdollisesta syntyvésta
laakerivauriosta. SKF kiyttdd korkeataajuusmittauksesta nimitysti SEE (Spectral

Emitted Emission). (ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku, 23)

5.4.2 Lampétila

Mekaanisen laitteen kidynnin aitheuttama lampdtilan nousu on yleensd merkki lisdin-
tyneestd kitkasta, joka kasvaa esimerkiksi puutteellisen voitelun tai vaurion takia.
Kunnonvalvonnan menetelména [dmpd6tilan mittaus on tietyissd tapauksissa kayttokel-
poinen, mutta usein ldmpdtila alkaa nousta vasta kun vaurio on jo kriittiselld asteella
ja korjaustoimenpiteiden valmisteluun jii liian vdhan aikaa. Teollisuuden kunnossa-
pidon apuvilineeksi on vakiintunut 1dmpdkamera, jonka kayttd perustuu kohteen 14-
hettdmin infrapunaséteilyn kuvaamiseen. Kohonnut ldmp6étila on helposti havaitta-
vissa, kun tunnetaan ympdristo ja sen laitteiden normaalilimpétilat. (ABB:n TTT-ké-

sikirja 20007-07, Luku, 23)
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Kuva 8. Viallinen laakeri ldmpdkameralla mitattuna (Edun www-sivut 2020)

Lampokameran kéyttokohteita ovat ennen olleet Iimmonjakelu ja lampovoimalaitok-
set mutta se soveltuu hyvin myds voimalinjojen ja sahkokytkinten kunnonvalvontaan.
Vikaantumiset aiheuttavat limpokameralla helposti havaittavaa lampdtilan nousua.
Pyorivien koneiden vikojen havaitseminen perustuu kitkasta johtuvaan lampdétilan

nousun mittaamiseen. (ABB:n TTT-késikirja 20007, Luku, 23)

5.4.3 Voiteluanalyysi

Teollisuuslaitosten voiteluaineanalyysit painottuvat padsidintoisesti kiertovoitelujér-
jestelmien analysointiin laboratoriossa. Oljyn puhtaus ja voiteludljyjen ominaisuudet
saadaan selville mitatuilla analyyseilla. Epdpuhtauden 6ljyssd luokitellaan syntyta-

pansa mukaan kolmeen eri ryhméén. (ABB:n TTT-késikirja 20007, Luku, 23)

Ensimmadisessd ryhmaisséd ovat koneen tai laitteen kulumisesta syntyneet pienet partik-
kelit eli metallihiukkaset. Pienet metallihiukkaset syntyvéit metallin ollessa kosketuk-
sessa toiseen metalliin tai metallien vdsymisen takia. Laakerien kuluessa voi niisté ir-
rota esimerkiksi muovi- ja keraamihiukkasia, jotka saadaan selville suoritetuilla ana-
lyyseilla. Koneen ollessa kunnossa ja kdydessd normaalisti, hiukkasten lukuméaéra on
pieni ja niiden koko pieni. Esimerkiksi oirehtiva laakeri voidaan havaita voiteluai-
neanalyysilla pienhiukkasten koon- ja mééran kasvuna. (ABB:n TTT-késikirja 20007,
Luku, 23)



28

Toiseen ryhmién kuuluvat jarjestelmién kuulumattomat, ulkopuolelta tulevat epdpuh-
taudet, kuten hiekka, kondensoitunut vesi ja prosessipdly. Kolmas ryhma késittelee
voiteluaineen ominaisuuksia. Oljy hapettuu itsestiifin sen vanhetessa, joka synnyttii
epdpuhtauksia jarjestelmddn mutta ndmé eivit kuitenkaan vaikuta koneen kuntoon
vaan ldhinnd 6ljyn toiminta- ja voiteluominaisuuksiin. (ABB:n TTT-késikirja 20007,

Luku, 23)

Voiteluaineanalyysin yleisimpid menetelmid ovat hiukkaslaskenta, ferrografia, kiinto-
aineiden mittaus ja spektrometriset hiukkasanalyysit. Voiteluaineanalyysit joudutaan
tekeméén vield laboratorio-olosuhteissa silld toimivia ratkaisuja, jotka voitaisiin suo-

rittaa kentilld, ei ole vield kehitetty. (ABB:n TTT-késikirja 20007, Luku, 23)

5.4.4 Sahkovirta

Roottorin eli séhkdmoottorin pyOrivisté osasta voidaan séhkomoottorin kunto arvioida
luotettavasti spektroanalyysin avulla. Spektroanalyysi perustuu moottorin ottamaan
sdhkovirtaan. Roottorin sihkdmittausanalyysia tehdessd voidaan tiedonkeruulaitteena
kayttdd samaa laitetta kuin tdrindmittausta tehdessd. Sdhkomoottorin syottiviastad vai-
hejohdosta mitataan virtapihdin avulla virtasignaali, joka tallennetaan kéytettavén tie-
donkeruulaitteen muistiin. Virtamittaus mitataan sdhkdmoottorin joko ensid- tai toi-

siovirtapiiristd. (ABB:n TTT-késikirja 20007, Luku, 23)

Sahkomoottorin virtasignaalista laskemalla taajuusspektri, voidaan moottorin kunto
arvioida. Taajuusspektrin linjataajuus pohjautuu 50Hz toimintaympéristoon amplitu-
diasteikkoa hyddyntden. Mahdollinen vika sdhkdmoottorissa havaitaan linjataajuuden
molemmin puolin sivunauhojen jéttimén etiisyydelld. Sivunauhojen paikat ja voimak-
kuudet ilmaisevat vian tyypin ja vakavuusasteen. Sivunauhojen erottaminen spektrissa
edellyttdd riittdvad resoluutiota, joka mahdollistaa jattimétaajuuksilla nauhojen ha-
vaitsemisen. Mittausta tehdessé, tulee sahkomoottorin olla riittdvan raskaasti kuormi-

tettu ja kdyntinopeus pidettidva vakiona. (ABB:n TTT-késikirja 20007, Luku, 23)
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6 VVKA

VVKA eli vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi on jérjestelméllinen toimintavarmuu-
den analysoinnin menetelmd. Menetelmé pyrkii havaitsemaan ja analysoimaan tapah-
tumia, jotka voivat aiheuttaa kriittisyydeltdédn eri asteisiin seurauksiin ja seisakkeihin.
Menetelmi keskittyy tarkastelemaan kaikkia mahdollisesti syntyvid vikaantumista-
poja seki niisté johtuvia vaikutuksia kone- ja laitetasoilla. VVKA:n péitavoitteena on
16ytad ratkaisut kriittisten, jo tiedossa olevien vikaantumistapojen riskien véhenta-

miseksi tai edesauttaa niiden havaitsemista. (Ramentorin www-sivut 2020)

Menetelméd voidaan hyddyntid koko jirjestelméin tai koneen elinkaaren aikana suun-
nitteluvaiheesta toiminnan tarkasteluun, kunnossapitosuunnitelman muodostamisessa
ja kdyton toiminnan kehittimisessd. VVKA:n avulla yleisid analysoinnin kohteita ovat
tekniikkaa sisdltdvit jarjestelmat, inhimilliset tekijét ja ohjelmistot. VVKA:sta kdyte-
tddn usein termid FMEA (Failure mode and effects analysis). (Lehtinen 2018; Ramen-

torin www-sivut 2020)

6.1 VVA tyypit ja 1dhestymistavat

VVA eli vika- ja vaikutusanalyysi jaetaan suunnittelu-, prosessi- ja jarjestelméosioihin
riippuen toteutusajankohdasta ja analyysin pddméarastd. Suunnitteluvaihe pyrkii pois-
tamaan mahdolliset vikaantumistavat suunnittelun ratkaisuilla koko laitteen elinkaaren
aikana. Prosessivaihe keskittyy koneen tai laitteen valmistusvaiheeseen, kunnossapi-
toon ja ongelmiin, jotka liittyvét koneen toimintaan. Jarjestelmavaihe tutkii suurem-
pien kokonaisuuksien mahdollisia ongelmia ja solmukohtia. Menetelmédd voidaan
kayttad esimerkiksi kunnossapito-ohjelman luomisessa tai sen péivittdmisessd. (Ra-

mentorin www-sivut 2020; Lehtinen 2018)

FMEA:n toteuttamiseksi on olemassa kaksi erilaista 1dhestymistapaa, bottom-up ja
top-down menetelmét. Molemmat menetelmit pyrkivit ohjaamaan analyysiryhmaa
laatimaan syy-seuraussuhteita kuvaavat ketjut osoittamaan mahdolliset vikaantumiset

kriittisyyttd hyddyntéen erilaisiin toimenpiteisiin. Bottom-up ja top-down menetelmat
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pyrkivit 10ytdméén tehokkaimmat ratkaisut vikaantumisketjujen katkaisemiseksi tai

niistd johtuvien seurausten pienentdmiseksi. (Ramentorin www-sivut 2020)

6.1.1 Bottom-up

FMEA:n bottom-up -ldhestymistavassa keskitytién jokaisen hierarkian alimman tason
analysointiin perusteellisesti. Bottom-up pyrkii kartoittamaan osan aiheuttaman vika-
muotojen vaikutukset koneen toimintaan. Lopputuloksena saadaan selville vikamuo-
don vaikutus itse osaan ja tdmén kautta ratkaisu kohteen turvalliseen kdyttoon. Bot-
tom-up ldhestymistapa on tyomairaltdén suuri, silld jokainen prosessin laite kdydaan

perusteellisesti lapi. (Lehtinen 2018; Ramentorin www-sivut 2020)

Bottom-up ldhestymistapa koostuu seuraavista portaista:

a) Kohteen osa valitaan tutkittavaksi.

b) Tunnistetaan kohteen vikamuodot ja valitaan se arvioitavaksi.

¢) Vikamuodon kohdetasoille aiheutuvien vaikutusten arviointi.

d) Vikamuodon aiheuttajien arviointi ja niiden havainnointi.

e) Maddritetddn riskityokaluilla vikamuodon merkittavyys.

f) Madritetddn ja arvioidaan kriittisten vikamuotojen toimenpiteet sekd toimenpi-
teiden vaikutus vikamuodon toteutumisiin ja siitd johtuviin seurauksiin.

g) FMEA-analyysin pdivitys kohteen tietojen karttuessa.

(Ramentorin www-sivut 2020)

6.1.2 Top-down

Top-down -menettelytapaa kdytetddan padasiallisesti aikaisessa suunnitteluvaiheessa,
ennen koko jérjestelmirakenteen pddttdmistd tai keskityttdessd jo olemassa olevan
kohteen ongelmakohtiin. Top-down -menettelytavalla koneen toimintaa analysoidaan
sen toimintojen kautta. Menetelmi keskittyy kohteen toiminnallisiin vikoihin, jotka
johtavat jonkin prosessin puuttumiseen. Kohteen toiminnalliset viat juontavat juurensa

aina jostain pienemmaistd tapahtumasta eli vikamuodosta. Menettelytapa painottuu
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vaikutuksiin, joita koneen tai laitteen toiminnallisilla vioilla on seké niiden aiheutta-

jiin. (Lehtinen 2018; Ramentorin www-sivut 2020)

6.2 PSK 6800 Kriittisyysluokittelu

PSK 6800 -standardia kiytetddn padsddntdisesti tuotantoprosessin tarkasteluun sen
laitteiden kriittisyyden kannalta. Menetelma arvioi tietyn kohteen kriittisyyttéd talou-
dellisten, henkiloturvallisuuden ja ympéristovaikutusten ndkokulmista. Menetelméassa
oletetaan kiyttohyodykkeiden, kuten sdhko, paineilma tai hdyryn tuotantojen toimivan
poikkeuksetta. Kriittisyysindeksin laskemiseksi, tulee ensin etsié kaikki tarvittavat ar-
vot ja méadritelld kertoimet valintakriteerien mukaan analyysin tekemiseen. Arvoina
voi olla esimerkiksi laitteen vikaantumisvili, tuotannon menetykset, sekd laatu-, kor-

jaus- tai seurauskustannukset. (PSK 6800 2008, 4)

Laitteiden kriittisyyteen vaikuttavat tekijit on esitelty taulukossa 2. Taulukon avulla
muodostuva kriittisyysindeksi on luku, jonka avulla laitteet voidaan luokitella niiden
kriittisyyden mukaan. Taulukkoa voidaan hyddyntéé turvallisuus- ja ympéristovaiku-
tusten seké tuotanto-, korjaus- ja seurauskustannusten nikokulmasta, tai kaikkien nii-

den summana. (PSK 6800 2008, 7)

Kriittisyys kuvaa tiettyyn laitteeseen liittyvaa riskin suuruutta. Toimilaite médritelldén
kriittiseksi, mikéli se aiheuttaa henkilon loukkaantumisen, merkittavat aineelliset va-
hingot tai muut ei hyvéksyttivit seuraamukset. Laitteen riskin suuruus maaritelldén
vikaantumisen vaikutuksen ja todennékdisyyden tulona. Riskianalyysi on osa riskien-
hallintaa, joka auttaa ennakoimaan mahdolliset vahinkotapahtumat ja tunnistamaan
riskit. Riskianalyysilla voidaan selvittdd mahdollisten riskien kohteet, luonteet ja nii-

den toteutuminen seurauksineen. (PSK 6800 2008, 2)
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Taulukko 2. Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800 2008, 7)

Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
w] [p] [M]
- M.=0 Ei turvallisuusriskia
w . . .
é Turvallisuusriskit M:=2 Vahainen turvallisuusriski
% W. =30 M. =4 Kohtalainen turvallisuusriski
3 * M.=8 Merkittava turvallisuusriski
] M. =16 Vakava turvallisuusriski
g‘ M.=0 Ei ympéristtriskia
)
= . e s
é Ymparistoriskit M.=2 Vahainen ymparistoriski
3
a _ - P
3 W, = 20 M.=4 Kohtalainen ymparistdriski
z M.=8 Merkittdva ymparistoriski
= s e e
M. =16 Vakava ymparistdriski
1= P't.ka v |Ikaalnlu— - Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M, = e
kiksi yii 5 vuotia M. =1 Laitteen toimimattomuus pysayttda osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = pPitkahkd vikaan- e keksi (esimerkiksi 3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pyséyttda osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 F si ajaksi (esimerkiksi 10 h)
- W, =0...100 vuotta M=3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
a2 L ° tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
= 4 = Lyhyehko vi- - M =4 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
E kaantumisvali o ajaksi (esimerkiksi >24 h)
- esimerkiksi 0,5
§ -2 vuotta My=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
c
[} )
] 8 = Lyhyt vikaantu- M =1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus EII(SS\i'Egl_EEW;EF q jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)
vuotta | M.=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
W,=30 N jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi £3 h)
M. =3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
N jotka vastaavat merkittdvaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M.=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
a jotka vastaavat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
’ suhteessa muihin menetyksiin.
% - M=1 Wahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
=1 E Korjaus- tai seu- ‘ taavat hetkellista tuotannonmenetystd (esimerkiksi =2 h)
B= rauskustannus - - - - -
= 2 M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
_:.g 5 =20 ’ vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
w r=
E E M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 o vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
4
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
=

vat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

6.2.1 Kiriittisyysindeksin laskenta

Turvallisuusriskilld tarkoitetaan henkilon terveyteen kohdistuvaa vaaraa ja sen mah-

dollisuutta. Laitteen turvallisuuden kriittisyysindeksi (Ks) lasketaan kaavalla (PSK
6800 2008, 9):

Ks =px (Ws x Ms), (1)

Ymparistoriskilld tarkoitetaan tehdasalueelle tai sen ulkopuolelle suuntautuvaa ympé-

riston saastumisen mahdollisuutta. Riskin kerroin on eksponentiaalisesti suureneva.

Laitteen kriittisyysindeksin laskeminen (Ke) ympaériston kannalta (PSK 6800 2008,

10):
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Ke =px (Wex Me), (2)

Tuotannon menetys tarkoittaa menetettyd aikaa tuotannossa, jonka suunnittelematon
seisokki on aiheuttanut. Tuotannon laitteen kriittisyysindeksi (Kp) tuotannon mene-

tyksen kannalta saadaan kaavalla (PSK 6800 2008, 10):

Kp =p x (Wpx Mp), 3)

Laatukustannukset tarkoittavat PSK 6800 standardissa kustannuksia, jotka aiheutuvat
yliméardisistd toimenpiteistd, joilla tuotteen laatu palautetaan alkuperiiselle, suunni-
tellulle tasolle tai tuote myydddn laatuvirheen takia halvemmalla. Laitteen kriitti-

syysindeksi (Kgq) lasketaan tuotteen laadun kannalta kaavalla (PSK 6800 2008, 11):

Kq =px (Wqx Mg), 4)

Korjauskustannukset syntyvit laitteen vikaantuessa ja seurauskustannukset silloin kun
kohteen vikaantuminen johtaa sen vaurioitumiseen tai toisen laitteen vikaantumiseen.
Laitteen kriittisyysindeksiluku (Kr) lasketaan korjauskustannusten ndkokulmasta seu-
raavasti (PSK 6800 2008, 11):

Kr=px (Wrx Mr), (5)

Kokonaisvaltainen laitteiden kriittisyysindeksin (K):n arvot saadaan PSK 3800 stan-
dardin laatimasta taulukosta 2. Kriittisyysindeksi K lasketaan seuraavanlaisesti (PSK

6800 2008, 8):

K=px(WsxMs+ WexMe+ WpxMp+ Wgx Mg+ Wrx Mr), (6)
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Laltos

Kriittisyysluokittalun kohds

Tokijat

Wersio Erittisyyden mp-:w:@
Pailviys Tuctanncn menetyksen painaarsiesToin W
Loppu-
Wikaan- Turvalli- Tuotannon- | tucticen Harjaus- it
wmisvall | suus “':":‘:w menatys | laatukiss. uusn?unnu: syys- r:imnlr
Toiminkopaikan tunnisto Todmintopalkan nimitys 1.8 (0...18) 0_..4) tanmus [ ) linchedcsd
0.4}

e = 0 100 E'Y n K Ks | ka | p | Hg | wr
K0-248 APURISTIN YLATELA ] B [} 3 2 3 1580 720 1] 180 | &0
HO-247 IFURISTIN ALATELA a E [} 3 2 3 1880 40 a 1 180
Hi0-250 |2 BV ALRSRY HALAM BOAY TTO 3 4 4 3 2 2z 1800 120 | 240 | 270 | 180 | 120
0244 1FURISTIN YLATELA 3 4 o 3 2 3 1620 35D a 800 | 180 | &0
HI0-243 1 PURISTIN ALATELA 3 4 [ 3 2 3 1620 360 2] 900 | 180 | 180
KO-242 ZFURISTIN ALATELAN KAYTTD 2 2 B 4 2 3 1480 120 | 320§ 280 | 130 ) 120
HO-241 2 PURISTIN ALATELAN KAYTTO 2 z E £ 2z 3 1480 120 | 320 | 800 | 120 | 120
KO-239 1 PURISTIN KK1 ALAHUOVAMIOHTOTELAT 3 E 3 P 1] 2 2 3 1080 180 2] 500 | 180 | 120
-2 JFURISTIN BARTOMNGINIOHTOTELA 3 2 o 2 2 2 1080 180 ] GO0 | 180 | 130
KO-210 (VIIRAN IMUTELA 2 4 2z 3 3 3 1220 240 =0 180 | 180 | 120
KO-210 VIRAN IMUTELAN KAYTTO 2 4 4 2 2 2 1000 240 | 180§ 120 | 130 ) EQ
H0-238 [Puristin 1 aibeian kiytie 2 F 2 1 2 2 600 120 | &0 &0 120 | =3
HO0-200 VIRAN VETOTELA 2 4 2z 2 2 F3 820 240 | =0 | 400 | 120 ) 80
RO-232 R 1:M PAINESIHTI 2 2 2 1 2 1 5ED 120 | & &0 120 | 40
KI0-204 [RINTATELA 2 k3 z 1 2 1 SB0 &0 B0 60 120 | 40
R 25 A XUNVALERYHMAN KAV TTO 2 2 2 1 2 1 SE0 &0 B &0 120 | 40
- 200 K 1 FERALAATIKKD 2 o o 2 2 '] 520 ] (] 120 | 120 1]
HIO-264 YLAWIIRAN KIRISTIN, 3 KLIVALSRY HMA 1 4 o 2 2 F3 500 120 20 200 G0 40
KO- 257 [ELINALESS Y LINTERI N:D 1 ! 2 4 2 3 2 470 50 B0 ) 200 | S0 40
KIO-258 [KUNVALFESYLINTERI N:D 2 1 F3 4 2 3 F3 470 &0 20 200 S0 40
HO-251 KLUNVALIESYLINTERI H-O 3 1 2 4 2 3 s 470 &0 B0 ] 200 | S0 40
HO-Z35 [VHRAN JOHTOTELAN BAYTTO 2 2 F 1 '] 2 ABD 120 | =0 § 200 '] -]
HO-232 VIRAN JOHTOTELAN KAYTTO 2 4 2z 2 ] 2 200 240 =0 120 0 80
R0-226 VIRAM PALAUITUSTELA 2 kpl 2 F 2 2 1 1 i f2n | =0 § 120 | BO 40
HO-222 [ VEBRAN PALAUTUSTELA 2 kpl 2 2 Z 2 1 1 T00 &0 =20 120 B0 40
RiO-Z25 HUOVANEIRISTIN, 2 PUR. YLAHLIOPA 1 2 4 1 1 1 200 &0 1] 100 = 20
HO-2 15 [YLAWIFAN BIRISTIN, 3. KLIVALISEY HA 1 2 z 1 2 2 300 50 40 | 100 | EO 40
KO-214 (VLAVIFAN QHIALUSTELA, 3.KLIVALSRYHMA 1 2 Z 1 2 2 300 &0 40 100 B0 40
R 20 [HUCVARKIRIETIN, 2 PUR. YLAHLAORA 1 F 2 1 1 1 250 50 40 100 | 30 20
M- 210 [JALKIIALUHIN 2 1 [+ [ ] ] 4 BO 1] 0 1] 0 B0
KO-208 [Furstin 1 alahucvan suhkuputien oskilong 1 ] ] ] 2 1] ED ] g o EO ]

Kuva 9. Kartonkikoneelle suoritettu kriittisyysluokittelu. (PSK 6800 2008, 12)
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7 ACHENBACH KYLMAVALSSAIN

Kylmévalssaus on metallin kylmdmuokkausta, jonka avulla saavutetaan haluttu pin-
nanlaatu, kovuus, loppumitta ja toleranssi. Kylmévalssauksen aikana valssattu tuote
kovenee ja muuttaa muotoaan. Kylméavalssauksesta johtuvat jannitteet poistetaan heh-
kuttamalla tuote pehmeéksi, joka mahdollistaa uudelleen valssattavuuden yha ohuem-

maksi. (Aurubis Finland Oy:n sisdiset tiedostot)

Achenbach on valssaamon kuormitetuin kylmévalssain ja samalla tirkein. Achen-
bachin edelliset vaiheet ovat kuumavalssaus seka jyrsintd. Kuumavalssauksessa puna-
hehkuinen valanne valssataan haluttuun mittaan, jolloin se ohenee ja pitenee huomat-
tavasti. Kuumavalssauksessa kuparilaatan pintaan muodostuu oksidikerros, joka jyrsi-
tddn pois jyrsinkoneella. Achenbachilla voidaan valssata ainoastaan jyrsittyjé tuotteita,
silld kuumavalssauksesta syntynyt kuparioksidi likaa ja pilaa tyovalssit sekd valssause-
mulsion. Tuote kovenee valssauksen aikana ja se joudutaan hehkuttamaan valssaus-
kertojen vélissd Ebner-panoshehkutusuunissa tai lapivetouunissa. Tuote menee mak-
simissaan kaksi kertaa valssauskertojen vélissd hehkutusuuniin ja sieltd takaisin vals-

sille. Valssilla tyoskentelee 2-4 henkil64 valssaustavasta riippuen.

Kuva 10. Achenbach kylmévalssain
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Achenbachilla voidaan valssata kahdella eri tavalla; rulla-ajo ja laatta-ajo. Rulla-ajossa
valssataan kuparirullia, kun taas laatta-ajossa valssataan kuparilaattaa. Valssattavien
tuotteiden reduktio eli muokkausprosentti on vélilld 15-35%. Tapahtumaa, kun tuote
ajetaan valssien vélistd, kutsutaan pistoksi. Pistojen méaré ja voimakkuus vaihtelevat
muokattavan tuotteen mukaan. Esimerkiksi rulla-ajossa pistot ovat yhdesti yhdeksdin
kertaan. Kylmévalssaimen konekokonaisuuteen kuuluu my6s pesukone, jolla pestidén
valssatut kuparilaatat emulsiosta ja kuivataan lopuksi. Kylméivalssaimen layout on esi-

tetty liitteessd 1. (Osterlund henkildkohtainen tiedonanto 13.11.2020)

Achenbach on nelivalssain, jossa tukivalssit tuottavat tarvittavan valssausvoiman tyo-
valsseille. Kylmivalssaimella voidaan valssata 600-1150mm leveiti rullia ja laattoja.
Rullat ovat valssille tullessaan maksimissaan 12mm vahvuisia ja laatat maksimissaan
60mm vahvuisia. Rullat valssataan minimisséddn 0,14mm paksuuteen ja levyt 6mm

paksuuteen. (Aurubis sisdiset tiedostot)

Valssatut nauhat painavat n.5000kg ja maksimi valssausvoima valssaimella on 15
000kN, joka on rajoitettu 13 500kN:iin. Valssaimen kelojen jarrutusvoimat eli vedot
riippuvat tuotteesta ja pistosarjojen méérasti. Sekd syotto- ettd vetokela jarruttaa vuo-
roperddn 30-130kN voimalla valssauksen aikana. Myds ajonopeudet vaihtelevat vals-

silla tuotteen ja reduktion mukaan. Ajonopeudet asettuvat vilille 9-200m/min.

Tydvalssit

Kuva 11. Nelivalssaimen toimintaperiaate
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7.1 Valssaimen péélaitteet

Achenbach -kylmavalssain on yksi tairkeimmista koneista valssaamon lopputuotannon
jatkumisen kannalta. Suurin osa valssatuista tuotteista valssataan siis achenbachin lépi.
Achenbachille tehtiin kriittisten laitteiden ja osien kartoitus painottamalla erityisesti
laiterikkoja, jotka aiheuttavat huomattavan seisakin valssaimella. Kone on kokonai-
suudessaan melko suuri, joten oli tirke#dé saada oleellisimmat toimilaitteet kartoitettua
soveltamalla kriittisyysanalyysia. Kylmévalssaimelle tehtiin pailaitteiden luokittelu ja

toimintaselostus, huomioiden niiden vaikutus kokonaisuuden toimivuuteen.

Taulukko 3. Valssaimen péélaitteet ja niiden tehtivit

Valssaimen péilaitteet

Laitteen tehtavi

Kelat Kuparinauhan edestakainen kelaus ja purku.
Oikaisukone Kuparirullan oikaisu suoraksi ennen valssikitaa.
Péadvaihde Péddvaihteen tehtdvd on muuttaa padmoottorin

suuri pyOrimisnopeus pienemméksi vaantomo-
mentiksi ja hidas pyorimisnopeus suuremmaksi

vaantomomentiksi.

Kelan moottorit

Kelan moottorit (3kpl) pyoérittidvét purkauskelaa

seké oikeaa ja vasempaa kelaa.

Paamoottori

Pddmoottori pyorittdd tyovalsseja vélittden voi-

man vaihdelaatikon ja kardaanien kautta.

Raonsiéto sylinteri

Séaidtelee valssaimen kidan suuruutta, eli valssira-

koa, josta valssattava materiaali menee lépi.

Kardaaniakselit Kardaaniakselit siirtdvat voiman vaihdelaati-
kosta tyovalsseille.
Sahkokaytot Moottoriohjaukset

Emulsiojérjestelma Emulsiojérjestelmé jadhdyttdd valsseja, toimii

valssattavan materiaalin ja tydvalssin véliaineena

sekd vahentad kitkaa valssauksen aikana.

Ohjausjarjestelma Raonsiito, turvajérjestelmét, kaytdnnossd koko
valssaimen ohjaus.

Sammutuslaitteisto Sammutuslaitteistolla sammutetaan valssaimen

kellarin ja valssikidan mahdollinen tulipalo.

Hydrauliikan séatdjarjestelma

Valssaimen hydrauliikan sdéto.
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Kiertovoitelujérjestelma (REPS) Kiertovoitelujarjestelmi voitelee valssaimen laa-
kereita.
Raonséatoanturit Raonséitdanturit mittaavat valssirakoa.
Leikkurit Kuparirullan piiden leikkaus.

7.2 Laitteiden kartoitus

Kylmaévalssaimelle suoritettiin kriittisyysanalyysi pohjautuen osakseen PSK 6800 -
standardiin. Kohteiksi valittiin valssaimen péélaitteet, silla ne todettiin olevan koneen
toimivuuden kannalta elintdrkeitd. Pailaitteista tavoitteena oli kartoittaa pédlaitteen
osasta tai komponentista aiheutuva mahdollinen ja todennédkoéisin vika. Laitteiden ja
osien todenndkdisin vikamuoto todettiin haastattelemalla kunnossapitoa, kunnossapi-
don tyonjohtoa ja valssaamon teknistd henkilokuntaa hyddyntdmaélld kohteiden vika-
historiaa ja varaosavalmiutta. Pddpainona kriittisten osien kartoittamisessa pidettiin
vian tai laitteen rikkoutumisesta aiheutuvaa korjausaikaa. Vian korjausaika oli suoraan

verrattavissa tuotannon menetyksiin kylmévalssaimella.

7.2.1 Kriittisyysluokat

Kylmavalssaimelle mééritettiin kriittisyysluokat pohjautuen suoritettavaan, paélaittei-
den kriittisyysanalyysiin. Kriittisyysluokkien laatimisessa otettiin huomioon laitteiden
vikahistoria ja aiheutuvat kustannukset, joiden avulla luokat méériteltiin realistisiksi
ja mahdollisimman soveltuviksi kohteelle. Kriittisyysluokat méériteltiin myds véri-

koodilla kuvaamaan vaurion vakavuutta.

Taulukot 4 ja 5. Hinnan- ja turvallisuuden kriittisyysluokat.

Hintaluokittelun Turvallisuusriskin
kriittisyysluokat kriittisyysluokat

Mr=1 Ei materiaalivahinkoja

Ms=1 Ei turvallisuusriskia
Mr=2 < 2000€ — - —
I3 T DGR Ms=2 Vahainen turvallisuusriski
Mr=4 10 000€ - 35 000€ Ms=3 Kohtalainen turvallisuusriski

Mr=5 Ms=4
Mr=6 Ms=5




Taulukot 6 ja 7. Vian korjausajan- ja vikaantumisvilin kriittisyysluokat.

Vian korjausajan Vikaantumisvalin

kriittisyysluokat kriittisyysluokat
Tt=1 0-15min P=1 Kéytannossa mahdoton
Tt=2 15-30min P=2 Tapahtuu kerran 10-30v
Tt=3 30min-1h P=3 Tapahtuu kerran 3-10v
Tt=4 1-12h P=4 Tapahtuu kerran 1-3v
Tt= P=5
Tt=6 P=6

Taulukot 8 ja 9. Ympdéristoriskien- ja vakavuusasteen kriittisyysluokat.

Ymparistoriskien Vakavuusasteen

kriittisyysluokat kriittisyysluokat
Me=1 Ei ymparistoriskid Ps=1 Ei vaikuta tuotantoon.
Me=2 Alhainen ymparistoriski Ps=2 Alentaa tuotantonopeutta lyhyeksi aikaa
Me=3 Kohtalainen ymparistoriski Ps=3 Alentaa tuotantonopeutta huomattavasti
Me=4 Ps=4
Me=5 Ps=5

Kriittisyysluokkien méérittelyssa vikaantumisviéli, korjausaika, -ja hintaerittelyindek-
sit madriteltiin asteikolle 1-6, jotta saadaan tarkempi arvio laitteen kriittisyysluokitte-
lusta. Vian vakavuusasteen, ympéristoriskien, -ja turvallisuusriskien nikokulmasta

kéytettiin asteikkoa 1-5.

7.3 Kriittisyysanalyysi

Kiriittisyysanalyysia laatiessa tdrkeimpénd pidettiin korjauksen vaatimaa aikaa. Kor-
jauksen vaatimaa aikaa kiytettiin kertoimena vian riskilukua (RPN) laskiessa. Kor-
jauksen vaatima aika on yritykselle tarkedd, silld korjausajan vaatima aika on suoraan
verrattavissa menetettyihin tuotantokiloihin ja kustannuksiin. Vian riskiluku (RPN)

laskettiin seuraavanlaisella kaavalla: Tt*(Mr+Ms+P+Me+Ps).
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Taulukko 10. Kylmévalssaimen péilaitteiden kriittisyysluokittelu
: korjaus/ : e e
Vaka- | Korjaus- Turvallisuus-|_ . Ymparisto ) Riski-
. : seuraus- . [Toistuvuus . Suoritettava
Kohde vika vuusaste| aika KUStannus riski (0-5) riski - luku
(1-4) | (19 (1-5) (1-5) . (RPN)
(1-5)
S . Anturin tappi X .
Raonsaitoanturit S 4 3 1 1 3 1 Anturin vaihto 30
jumissa
Sarr1ml.1tus- Yhteysongelma 2 2 1 5 3 1 Yksikon vaihto 24
laitteisto
mo'h]aus- . Logitkkakortti 4 2 2 3 2 1 Logllklfakortln 24
jarjestelma vaihto
L AL . Varamoduulin
Sahkokaytot Moduuli 4 2 3 1 3 1 R 24
vaihto
Paamoottori Laakerit 3 5 1 1 1 1 Laakerin vaihto 35
Raonsaato- Tiivisteet 4 5 2 1 2 1 Tivisteen/ | g4
sylinteri sylinterin vaihto
i wren Vian paikallistami-
de'raulukkf- Raons.aaFo ¢! 4 5 3 1 3 1 nen, komponentin| 60
jarjestelma toimi R
vaihto
Oikaisukone kardaaniakseli 2 4 2 1 3 1 Kardaarﬂakselm 36
katkeaa vaihto
Laakerit tai Laakerin tai
Pasvaihde aaxerit tai 5 6 5 1 2 1 hammasrattaan 84
Hammasrattaat R
vaihto
. Kelan purku, pultin
Kelat Pultti katkeaa 2 4 2 1 4 1 . 40
vaihto
Kelan moottorit Laakerit 3 5 1 1 1 1 Laakerien vaihto | 35
Kardaaniakselit Ristinivel 2 4 3 1 3 0 kardaal:uakselln 36
murtuu vaihto
Laukaisu-
Leikkurit koneisto 2 4 3 1 3 1 Varaosien vaihto | 40
jumiutuu
Kiertovoitelu- Varapumppu
s s Pumppu 2 4 2 0 2 0 kayttoon, rikkoutu-| 24
jarjestelma .
neen korjaus
| Jarrulevyn puhdis-
Asetinkoneen jarru . a."“ 2 4 3 2 4 1 tus, levy vaihtoon, | 48
jumittuu o ;
mikali tarpeellista
q . . Suutintukin
“.Er_nulsw-" Suutintukki 2 4 2 1 5 0 hitsaus, (suunnitte-| 40
jarjestelma halkeaa

lussa uudet tukit)

Kriittisen riskiluvun alaraja (RPN) 45
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7.3.1 Tulokset ja suositukset

Kohteiden kriittisyysluokittelu osoittaa jokaisen kohteen olevan elintérked valssaimen
toiminnan kannalta. Suoritetusta kriittisyysluokittelusta voidaan todeta kohteen vian
ilmetessa, ettd mikd tahansa vikaantunut kohde, lukuun ottamatta sammutuslaitteiston
yhteysongelmaa ja emulsiojérjestelmédn suutintukin halkeamista, pysdyttdvét vals-

saimen lahes valittomasti.

Kiriittisyysluokittelun RPN-luvun alarajaksi méérittiin 45. Kohteita, jotka ylittavét ris-
kirajan on kokonaisuudessaan 4 kappaletta eli 25 % kartoitetuista laitteista. Kohteita,
jotka puolestaan alittavat asetetun alarajan 10ytyi 12 kappaletta (75 %) kartoitetuista.
Alarajan alittavista koneista on l0ydettivissd yhtendisid piirteitd; Osa on sisdllytetty
ennakkohuoltosuunnitelmaan, varaosavalmius on kohtuullisella tasolla seké laitteille

on kohdistettu kunnonvalvontaa.

Esimerkiksi valssaimen pddmoottori ja kelojen moottorit, jotka ovat korjausajan puo-
lesta vakavia mahdollisia riskejd, on kriittisyysindeksi kuitenkin matala. Ndiden koh-
teiden todenndkoisimmaéksi vikamuodoksi todettiin laakeririkot. Mahdolliset syntyvit
laakeririkot ovat yrityksessd ehkéisty laakerien kuukausittaisella kunnonvalvonnalla
perustuen vérdhtelymittauksiin, ja ndin oireileva laakeririkko on jo hyvissd ajoin tie-

dossa ja kunnossapitotoimenpiteet saadaan suunniteltua hyvissa ajoin.

Sahkokayttdjen, ohjausjirjestelmén, sammutuslaitteiston ja raonsdatéantureiden alhai-
nen riskiluku perustuu nopeaan korjausaikaan ja varaosien saatavuuteen. Varaosia 10y-
tyy hyvin varastosta ja korjaustoimenpide on kohtuullisen nopea. Kiertovoitelujarjes-
telmén alhainen riskiluku perustuu varapumpun nopeaan kiyttoonottoon ja néin saa-

daan rikkoutunut pumppu korjattua menettimétti valssausaikaa.

Kohteet, jotka ylittdvit asetetun riskiluvun, péétettiin tarkastella tarkemmin. Raonséa-
tosylinterinterin korkean riskiluvun (50) muodostuu tiivisteiden rikkoutumisesta, ai-
heuttaen kohtuuttoman korjausajan ja pysdyttden tuotannon vélittomasti. Mikali
raonsdétosylinteri ei tule kuntoon pelkalld tiivisteen vaihdolla, joudutaan pahimmassa
tapauksessa vaihtamaan koko sylinteri, joka on uutena varaosana erittdin kallis. Yri-

tyksen  keskusvarastolta  l0ytyy  kuitenkin  vaihtosylinteri.  Suosituksena
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kylmévalssaimen raonséétdsylintereille on ottaa kdyttoon reaaliaikainen kunnonval-
vonnan seuranta. Sylinterin kunnonvalvonnan anturointi, jolla saadaan selville, mo-
nenko tunnin péaéssd on odotettavissa vaurio ja tieto siitd, miltd kohdalta sylinteri alkaa
vikaantumaan. Kunnonvalvonnan lisddminen kohteelle laskee korjauskustannuksia ja

koneen kdyttovarmuus paranee.

Hydrauliikkajirjestelmén korkea riskiluku (60) muodostuu raonsdddoén toimimatto-
muudesta. Jarjestelmd on kokonaisuudessaan melko suuri ja vian paikallistaminen
sekd varaosien saatavuus vaativat aikaa. Vian korkea riskiluku perustuu padsaiantoi-
sesti vian havaittavuuteen, vaikeaan 10ydettivyyteen ja varaosasaatavuuteen. Suosi-
tuksena yritykselle on kohdistaa hydrauliikkajdrjestelmén kriittisimmille kohteille
kunnonvalvontaa anturoimalla kohteita. Kunnonvalvonnan toteutustapoina kohteiden
anturointi kosteuden havaitsemiseen ja Oljyn hiukkaslaskenta kriittisistd kohteista

madritellyin aikavélein.

Kolmas riskiluvun ylittdva kohde on asetinkoneen jarru (48). Asetinkoneen jarrun ju-
mittuessa alentaa se tuotantoaikaa lyhyeksi aikaa, mutta kriittisyyttd nostaa huomatta-
vasti jarrun vaihtotoimenpide. Jarrun vaihtotoimenpide vaatii yli 10 h korjausaikaa,
joka aiheuttaa yritykselle kohtuuttomat tuotannon menetykset. Asetinkoneen jarrun
puhdistus on asetettu ehkdisevdnd kunnossapitotoimena kylmévalssaimen ennakko-
huolto-ohjelmaan. Pahimmassa tapauksessa jumiutunut asetinkoneen jarru syttyy pa-
lamaan ja aiheuttaa tulipalon. Suosituksena yritykselle asetinkoneen jarrulle on jarrun-
valvontayksikon kayttoonotto. Jarrunvalvontayksikko mittaa jarrun toimintaa ja jarru-
levyn kulumista valvomalla sen toimintavélystd. Yksikon avulla jarrun huoltovélien
méadrittdminen helpottuu ja saadaan kohdistettua tehokkaammin kunnonvalvontaa

kohteelle. Asetinkoneen jarrulle toisena suosituksena lampdétila-anturin asentaminen.

Kriittisyysluokittelun vakavimmaksi kohteeksi todettiin pddvaihde. Pddvaihteen riski-
luvuksi kartoitettiin 84. Pddvaihteen laakerien tai hammasrattaiden rikkoontuminen ai-
heuttaa suuret tuotannon menetykset, silld korjausaika on yli 24 h, varaosia ei ole saa-
tavilla riittdvan nopeasti ja ne ovat kalliita. Yritykselld on kuitenkin satunnaisia vara-
osia keskusvarastossa laakeri- tai hammasratasrikon ilmetessi. Kriittisyysluokittelua
tehdessd, havaittiin pddvaihteen puuttuvan kuukausittain suoritettavista kunnonval-

vonnan véardhtelymittauksista. Suosituksena yritykselle ottaa valssaimen paddvaihde
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reaaliaikaiseen kunnonvalvonnan seurannan piiriin perustuen kuukausittaisiin vérah-
telymittauksiin. Reaaliaikainen kunnonvalvonnan ansiosta kohteen kdyttovarmuus pa-
ranee, korjauskustannukset alenevat, ennakkohuollon suunnittelu helpottuu ja tuotan-

non kiyttdaste kohenee.

Kiertovoitelujarjestelma
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Kuva 12. Kriittisten laitteiden jakautuminen.

Kriittisyysanalyysin tuloksista laskettiin myds valssaimen korjausajasta johtuvat tuo-
tannon taloudelliset menetykset, eli korjausajan hinta valssaimella. Valssaimen osan
tai komponentin vaatima korjausaika muutettiin menetetyiksi tuotantokiloiksi, jotka
muutettiin vastaamaan menetettyd taloudellista arvoa. Laskennassa huomioitiin vals-
sauksen jdlkeinen saantiprosentti ja katetuotto (€/Kg). Korjauksen vaatima hinta vals-

saimen ollessa pysdhdyksissd on esitelty liitteessé 4.
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8 VARAOSAT

Valssaimen tietyn osan tai komponentin rikkoutuessa on ensiarvoisen tdrkedd saada
vilittdmasti kunnossapidolle vaihdettava osa, silld konerikot valssaimella aiheuttavat
kohtuuttomat tuotannon menetykset. Kylmévalssaimen pitkittynyt konerikko alkaa na-

kya hiljalleen my6s suurimmalle osalle valssaamon koneista raaka-aineen puutteena.

Valssaamon keskusvarastosta voidaan hakea kylmévalssaimen omat varaosat varaosa-
nimikkeelld tai kohdenimikkeelld. Tédssd tapauksessa kylmévalssaimen kohdenimike
on 1101. Ilmeni, ettd varastossa on monessa kohtaa puutteita kriittisten varaosien sal-

dossa seké varastossa on tarpeettomia ja vanhoja varaosia.

Nimike Kuvaus Tiedot tilaukselle Varzosan laite Varagsan toimintopaikka Varasto Mykyinen saido

SAHKGINEN MUUNNIN 13039 VARL 1,00

MOGTTORI ATLAS COPCO 10922 uARL 1,00

CUAY1101 vRAL 100

Kuva 13. Esimerkki kylmévalssaimen varastotiedoista. (Maximo-kunnossapitojérjes-

telma)

Valssaamon varastojarjestelméén tehtiin erdénlainen inventaario, jonka avulla huo-
mattiin puuttuvat ja vanhat varaosat keskusvarastolla. Tulevaisuudessa tullaan suorit-

tamaan tarpeettomien varaosien konkreettinen poisto varastosta sekd jéarjestelmésta.

Varaston inventaario mahdollistaa tilan uusille varaosille sekd saadaan tehostettua va-
raosasaatavuutta ja varaston kaytettdvyyttd. Varaston inventaarion jilkeen saadaan te-
hostettua myds kunnossapitotoimintaa, silld kunnossapitoasentajat 10ytévét nopeasti
tarvitsemansa varaosan, eikd aikaa kulu vanhojen ja tarpeettomien varaosien lépi-

kdymiseen.
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9 HUOLTO-OHJELMAT

9.1 Ennakkohuolto

Kylmaivalssaimella on laadittu ennakkohuolto-ohjelma, joka suoritetaan mééritellyin
aikavélein. Ennakkohuolto-ohjelma pitdé sisédlldén sdhko, mekaaniset, hydrauliset ja
voiteluhuollot. Ennakkohuolto-ohjelmaan on my®ds siséllytetty valssien laakerihuollot,

vardhtelymittaukset ja turvalaitetestaukset.

Kun ennakkohuolto kuitataan suoritetuksi, siirtyy se automaattisesti seuraavaan maa-
rattyyn pdivimadrddn. Esimerkkind 12kk turvalaitetestaus kuitataan valmiiksi
1.1.2020, avautuu uusi testauspdivimadra automaattisesti kuittauksen jalkeen suoritet-
tavaksi 1.1.2021. Liitteessé 2 on esitelty tarkemmin kylmévalssaimen ennakkohuolto-

ohjelmaan siséllytetyt virdhtelymittaukset.

IO, Tarkennettu haku w

Ennakkohuollot ¥ Suodatin ¥ C + 1-20/23
Ennakkohuolto Kuvaus Toimintopaikka
1101 >
1003.10 Kylméavalssain 1 Kéyttdjahuolto (1101), Kéyttdjahuolto 1 vko (1101) CVAY1101
101 Kylmé&valssain 1 (veireitti) CVAY1101
101.10 Kylm&valssain 1 (veireitti), vilkkohuolto CVAY1101
101.20 Kylmévalssain 1 (veireitti), 3kk huolto CVAY1101
101.30 Kylmavalssain 1 (voireitti}, 6kk huolto CWVAY1101
101.40 Kylméavalssain 1 (voireitti), 12kk huoclto CVAY1101
1057.10 Valssin siirtovaunu 12kk Eh (Mekaaninen) CVAH1101
1057.20 Valssin siirtovaunu 6kk Eh (Voitelu) CVAH1101
151.10 Kylmé&valssain 1(Achenbach) (s&hkd), 4kk huolto CVAY1101
151.30 Kylmévalssain 1(Achenbach) (s&hkd), 12kk huolto CVAY1101
151.40 Kylmé&valssain 1(Achenbach) (s&hké), 12kk turvalaitetestaus CVAY1101
151.50 Kylmé&valssain 1(Achenbach) (s&hkd), 24kk huolto CVAY1101
151.60 Kylmé&valssain 1(Achenbach) (s&hkd), 3kk huolto CVAY1101
151.70 Kylmavalssain 1(Achenbach) (s&hkd), 1vko Vastuuasentaja/Kyval CVAY1101
152.00 Kylmé&valssain 1(Achenbach) mek, 3kk Mek huolto CVAY1101
152.20 Kylmé&valssain 1(Achenbach) mek, 12kk Levylammadnvaihdin(emulsio) CVAY1101
152.40 Kylmé&valssain 1(Achenbach) mek, 12kk Mek huolto CWAY1101
152.50 Kylmé&valssain 1(Achenbach) mek, 3kk Eh Suodatinhuolto Kyval CVAY1101
1901.100 Kylméavalssain 1 (varahtely), Kylmavalssain varahtelymittaukset CVAY1101
22410 Kylmé&valssain 1(Achenbach) hydrauliikka, 3kk Eh Hydraulilkka 1101 CVAY1101

Valitse tiefueet

Kuva 14. Kylmivalssain 1101:n ennakkohuoltosuunnitelma. (Maximo-kunnossapito-

jarjestelma)
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Achenbachin ennakkohuoltosuunnitelman kaikki 23 ennakkohuoltoa tarkistettiin 14pi
ja ennakkohuolto-ohjelmasta kohdistettiin tuotantotekijodille tietyt tyot, jotka olivat en-
nen madritelty kunnossapitoasentajien tyotehtiviksi. Toiden uudelleen kohdistami-
sella saatiin asianmukaiset tyotehtdvit suunnattua kullekin organisaatiolle ja niin te-

hostettua ennakkohuoltoa ja optimoitua kunnossapidon toimintaa.

Tila; ACTIVE Qletustyit

Pitka kuvaus
Mallipohjalaji: Huolto . R 5
Karyimurin rasvasuodattimien pesu (konemiehet

Tarkastuslomake: » n F

Tydsuunnitelman tehtdvit ¥ Suodatin & 1 - 4/4
Jarjestys Tehtdva Kuvaus Sisdkkdinen tydsuunnitelma Kesto Mittari Ajanvaraus pak:
> 100 Kiryimurin rasvasucdattimien pesu (kor = +1 0:00
120 Jarrulevyjen puhdistus [ tarkasius -] o, 00 3
130 Oikalsukoneen tarkastus = Q, 0:00 3

¥ 140 Kelojen purku ja farkastus = Q, 00 »

Kuva 15. Kylmévalssaimen ennakkohuoltotehtdvien kohdistaminen. (Maximo-kun-

nossapitojérjestelma)

Kunnossapitoasentajat tai koneen kayttdjat kuittaavat maximo-kunnossapitojirjestel-
méssa suoritetut ennakkohuollon ty6tehtdvat comp-tilaan. Tehtévit tyot voidaan myds
kuitata plan, wstart, inprg ja wmatl -tilaan. Plan -tilassa ty0 otetaan suunnittelun alle,
inprg -tila ilmaisee tyon olevan meneilldén, wmatl -tila ilmoittaa materiaalin puutteesta
tai sen odottamista ja wstart -tila tarkoittaa kunnossapitotehtdvén odottavan sopivaa

suoritusajankohtaa.
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9.2 Kayttijahuolto

Kylmévalssaimen kayttdjdhuollolla pyritddn havaitsemaan koneiden oirehtivat viat
varhaisessa vaiheessa ja vilittdd tiedot kunnossapidolle. Viikon ensimméinen vuoro
suorittaa kdyttdjdhuollon kerran viikossa. Kun kiyttdjdhuolto on suoritettu, kuitataan
se valmiiksi kunnossapitojirjestelmid maximoon. Mikéli kéyttdjahuoltokierroksen

kohteista ilmenee huollon tai korjauksen tarvetta, luodaan siitd tyopyyntd kunnossapi-

dolle maximo-jérjestelmaén.

6. Raonsaato hydrauliikkayksikon tarkastus: yksikan
vuodottomuus, Sljyn pinnankorkeus ja lampétila.
Lampdtila el saa olla yli 55 °C.

7. Wenttilliryhman tarkastus: oljyvuodottomuus 8. Matala- ja korkeapainehydrauliikka: olymaaran
tarkastus.

Kuva 16. Kylmivalssaimen kiyttdjahuollon kohteita

Valssaimen kayttdjahuolto tarkistettiin kohta kohdalta ldpi ja todettiin kdyttdjdhuollon
olevan péivityksen tarpeessa. Valssaimen kéyttdjdhuolto pdivitettiin asianmukaiseksi
tukemaan ennakkoivan kunnossapidon tavoitteita. Kéyttdjdhuollosta poistettiin koh-
teita, joita ei ndhty edesauttavan koneen toimintaa seké yhdistettiin kohteita selkeytta-

méaén kdyttdjahuoltokierrosta.

Liséksi kayttdjadhuollon kohteille lisdttiin tarkentavaa tietoa tarkastettavista kohteista.
Kéyttdjahuolto paivitettiin yrityksen kunnossapitojérjestelméin sekd tuotannon jirjes-

telmiin. Liitteessd 3 on esitelty achenbachin kdyttdjdhuoltokierroksen péivitetty versio.
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10 YHTEENVETO

Tamén opinndytetydn kiytdnnon osuus suoritettiin yhteistydssd kunnossapidon esi-
miesten, tuotannon kehitysinsinddrien, huoltoteknikon, valssaamon tyonjohdon ja tuo-
tannon henkildston kanssa. Tiedonkeruussa haastavuutta tuotti erityisesti 3-vuorojér-
jestelmin tyoajat ja tiedonkulku, silld suoritettuihin kdytdnnon tehtdviin piti 10ytéé yh-
tenevdinen mielipide jokaiselta vuorolta seké haastateltavat olivat eri vuoroissa. Opin-
ndytetyon aikana Aurubiksella oli kyseisen kylmévalssaimen tuottavuuden kehityspro-

jekti kdynnissé, jossa olin myds itse mukana tdmén tyon ohella.

Tyon rajaaminen oli myds haastavaa, silld kylmévalssaimen tarkasteltavia kohteita oli
paljon. Alun perin tdmai tyd oli tarkoitus tehdé yrityksen kaikista kylméavalssaimista,
mutta lopulta rajaus kohdistui kuitenkin yhteen niistd. Téstd huolimatta tarkastelta-
vasta konekokonaisuudesta 16ydettiin oleellisimmat kohteet. Tyon rajaus onnistui hy-

vin sekd ty0 saatiin kohdistettua kriittisille, tarkastelua vaativille kohteille.

Opinndytetyon tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista sekd tuki nykyisti tyo-
tehtiviini organisaatiossa hyvin. Tdmén tyon ohella pddsin syventdmaiin tietojani kyl-
mavalssaimen toiminnasta sekd oppimaan paljon uutta niin teoriassa kuin kaytannos-

sakin. Tutuksi tuli myds yrityksen kunnossapitojirjestelmd maximo.

Paitavoitteena oli luoda yritykselle ndkemys kylmévalssaimen tdrkeimmistd pailait-
teista ja niiden kriittisyydestd toiminnan jatkumisen kannalta. Esille pyrittiin tuomaan
my06s mahdollisimman tyypillisin vikamuoto tarkasteltavista kohteista. Taustalla oli
tarkoitus soveltaa jatkossa tatd tehtyd tyotéd yrityksen toisille valssaimille. Tydssé py-
rittiin toimimaan kunnossapidon mallien mukaisesti ja soveltamaan niitd mahdollisim-

man paljon. Tdmén opinndytetyon asetettuihin tavoitteisiin pdéstiin mielesténi hyvin.
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LIITE 1

Kylmévalssaimen padkokoonpanojen sijainti ja layout piirros

Levypesukone

Rullaradat

Emulsiclaitteisto

Syottokela

Qikaisukone

Valssaimen moottorit ja
vaihdelaatikot
Wasen ja cikea kela

Walssaajan ohjauskoppi
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LIITE 2

Kylmévalssaimen kuukausittaiset laakerimittaukset ja kirjatut poikkeamat

Aurubis —
I

poikkeama
seurannassa oleva laite
sty
H iteslty
Valssaamo / valimo Miltausia e pystytty suoritismaan

2020
RumuTatviset
vauriot/ [Juurisyy
toimenpidesuosi|selvitys
4|56 |7)8[9/10)11)12)1 /2|3 /4 [5[6/7[8]8]10{11]12 tukset KIE
1101
16 vko padkayts
8 vko Qikea Kelain 1M kiytossa
8 vko Vasen Kelain 1M kaytossa
8vko Valssien Padkaytty 3 IMx kaytossa
8 vko Pai Puhaltimen varahtelyt
8 vko E i 1 nousussa. Siven
- puhtauden ja kunnon

8 vko E 2 arkastous.
8 vko SGC hydrauliikia 1
8 vko SGC hydrauliikka 2
8 vko Tukivalssit 1My kytossa

Moottorien j33 IMx kytossa
16 vko Hydryksikon pmppu H::H H::H H

-Kaytot

-Kelat

-Emulsiopumput

-SGC (raonsditohydrauliikka)
-Tukivalssit

-Moottorien jddhdytykset
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LIITE 3

Péivitetyt kylmévalssaimen kayttdjdhuoltokierroksen kohteet.

L\Aur‘u bis 18.12.2020 J.Nuotiomaa, KMS, MEV KAYTTAJAHUOLTOKIERROS

2.3.2020 KMS, MEV, 8.11.2012 Tomula/Lindstrom Valssaamo / Kone 1101

Kayttajahuoltokierrosten tavoitteena on pyrkia systemaattisesti tunnistamaan koneiden viat aikaisessa vaiheessa seka
viestia niista kunnossapitoon ja nain ehkaista laatu- ja turvallisuuspoikkeamia seka konerikkoja.

Koneen kiyttija tekee Kayttijdhuoltotarkastuksen kerran viikossa, viikon ensimmdisen vuoron alussa.
Kunkin viikon kayttajahuoltokierros kuitataan tehdyksi Maximoon.

Tee tydpyyntd Maximoon, kun tarkastuksessa ilmenee huollon tai korjauksen tarvetta.
Kunnossapito ilmoittaa aluevastaavalle korjauksen aikataulun.

ACHENBACH
VALSSAIN

N
Q 4,5 6.7, 8kellarissa

Kayttajahuoltokierroksen alakerran reitti

L e




1. Tarkkaile koko kierroksen ajan, ettei paineilmalinjassa,
-liittimissé tai -laitteissa ole vuotoja.

) &N
3. Valssaimen pdélla oleva tydtaso:
Raonsaatsventtiiliryhman tarkastus; ¢ljyvuodottomuus.

7. Venttilliryhman tarkastus: éljyvuodottomuus.

e
2. Hydrauliikkaventtiiliryhmén tarkastus;
dljyvuodottomuus.

Kellarissa 4. Valssausemulsiopumppuyksikén tarkastus.

Kellarissa 1101

6. Raonsats hydrauliikkayksikén tarkastus: yksikén
vuodottomuus, &ljyn pinnankorkeus ja lampotila.
Lampdtila ei saa olla yli 55 °C.

8. Matala- ja korkeapainehydruliikka: Sljymaaran
tarkastus.

54
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11. Belkin puhdistus ja toimivuuden tarkastus. 12. Oikaisukoneen venttiiliryhman tarkastus.

13. Sybttdkelan ja oikean kelan seka telojen kunnon 14. Vasemman kelan seka valssipdydan rullastojen
tarkastus. kunnon tarkastus.
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LIITE 4

Valssaimen kriittisestd konerikosta aiheutuvat tuotannon menetykset suurimman kor-

jausajan mukaan. Kustannuksiin ei ole huomioitu varaosien hintaa.

Yhteenveto viivastyksistd Achenbachilla
Konerikosta
aiheutunest
Pym. m Vo n I(onen VLUOTD n kesto lh}n Kuvaus u kustannukset £
18.12 2020 51 1101 AV 1 Anturin tappi jumissa 2050
18.12.2020 51 1101 AV 0,5 Yhteysongelma sammutuslaitteistossa 1025
18.12.2020 51 1101 AV 0,5 Ohjausjérjesteimén logiikkakortti 1025
18.12.2020 51 1101 AV 0,5 s3hkdkayttdjen moduuli 1025
18.12.2020 51 1101 AV 24 paamoottorin laakerit epdkunnossa 491497
18.12.2020 51 1101 AV 24 Raonsaatdsylinterin tiivisteet 49197
18.12.2020 51| 1101 AV 24 Hydrauliikkajérjestelman raons&atd ei toimi 45197
18.12.2020 51 1101 AV 12 Dikaisukoneen kardaaniakseli poikki 24589
18.12.2020 51 1101 AV 30 Paavaihteen hammasrattaat tai laakerit epakunnossa 61487
18.12.2020 51 1101 AV 12 Kelan pultti katkennut 245599
18.12 2020 51 1101 AV 24 Kelan moottarin laakeri epékunnossa 49197
18.12 2020 51 1101 AV 12 Kardaaniakselin ristinivel murtunut 24585
18.12.2020 51 1101 AV 12 Leikkurin laukaisukoneisto jumiutunut 24599
18.12 2020 51 1101 AV 12 Kiertovoitelujérjesteiman pumppu rikki 24559
1812 2020 51 1101 AV 12 Asetinkoneen jarru jumittunut 24599
18.12 2020 51 1101 AV 12 Emulsiojarjestelmén suutintukki haljennut 24555,
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