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1 Johdanto

Tyon taustalla on Nordkalk Lappeenrannan yksikdn tarve ennakkohuoltojen toteutuksen
suunnittelulle. Ennakkohuollot on tdhan mennessa suoritettu paasaantodisesti hiljaisen tie-
don varassa ja kunnossapidon asentajat ovat tunteneet 1&hinnd oman toiminta-alueensa
vaatimat ennakkohuollot. Kyseisid ennakkohuoltotoimenpiteita ei ollut kirjattu ylés toimin-
nanohjausjarjestelmaan, mika hankaloitti tydnjohtoa ohjaamasta resursseja tehokkaasti
niitd tarvitseviin kohteisiin. Tietojen ja huolto-ohjeiden puuttuminen jarjestelmasta vaikeutti
myo6s kokeneempien asentajien poissaolojen paikkaamista. Suurelta osalta naistd ennak-
kohuolloista on puuttunut my6s perustelut niiden tekemiselle, mika on hankaloittanut niiden

tarpeellisuuden hahmottamista.

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia yritykselle toimintamalli ennakkohuoltojen suunnitte-
luun ja niiden kirjaamiseen IFS-toiminnanohjausjarjestelmaan. Samalla luodaan ohjeistus,
jonka pohjalta tyd voidaan toistaa yrityksen muissakin toimipisteissa. Lopuksi toimintamallin

toimivuutta testataan pilottikohteessa.

Tyon tavoitteena on myds keratd nykyinen tietdmys pilottikohteen laitteista ja laitehuolloista
IFS-toiminnanohjausjarjestelmaan. Tiedonlahteind kaytetdan koneiden kayttgjia, kunnos-
sapitdjia seka laitevalmistajia. Eri lahteista saatujen tietojen paikkaansa pitavyytta ja tar-

peellisuutta tarkastellaan vertaamalla niitd keskenaan.

Nordkalk on vuonna 1898 perustettu kalkkikivipohjaisten tuotteiden ja sovellusten toimittaja,
jolla on yli 30 toimipistettd kymmenessa eri maassa. Kaivostoimintaa suoritetaan 24 paik-
kakunnalla, joista suurin osa sijoittuu Pohjois- ja Keski-Eurooppaan. Paatuotteita ovat kalk-
kikivi, murskattu ja jauhettu kalkkikivi sekd sammutettu ja poltettu kalkki. Yleisimpia kalkin
kayttokohteita ovat sellu- ja paperiteollisuus, metalliteollisuus sekd maatalous. Nordkalk
tyollistda noin 870 henkilda ja liikevaihto oli vuonna 2019 noin 290 miljoonaa euroa. (Nord-
kalk a.)

Lappeenrannan yksikkd perustettiin vuonna 1910 ja se on siitd I&htien kasvanut yrityksen
suurimmaksi toimipisteeksi Suomessa. Kaivoksen liséksi alueelta 16ytyy kaksi rikastamoa,
jauhatuslaitos seka myyntikonttori ja aluetta on havainnollistettu kuvan 1 ilmakuvassa. Kal-
kin ohella alueelta 16ytyy myds harvinaista mineraalia wollastoniittia, josta valmistetaan
raaka-ainetta muun muassa muovien, maalien ja keramiikan valmistukseen. Toimipisteen
paatuotteita ovat kalkkikivi, erilaiset kalkkikivijauheet seka wollastoniitti. Tuotteiden paa-
saanndllinen kohde on paperiteollisuus. Alueella toimii myds Nordkalkin tytaryhtio Suomen

Karbonaatti ja yhdessa yritykset tydllistavat noin 140 henkil6a. (Nordkalk b.)



Kuva 1. Nordkalk Lappeenrannén kaivos ja teollisuusalue (Nordkalk c)



2 Kunnossapito
2.1 Kunnossapidon maaritelma

Standardi PSK 6201 (2011, 2,4) maarittelee kunnossapidon kaikkien niiden teknisten, hal-
linnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuutena, joiden tarkoituksena on
sailyttaa tai palauttaa tarkasteltava laite tilaan, jossa se kykenee suorittamaan silta vaaditut
toimenpiteet. Keskeisia tavoitteita ovat hyva kayttévarmuus, joka koostuu kunnossapitovar-
muudesta, kunnossapidettavyydesta ja toimintavarmuudesta, seka tuotannon kokonaiste-
hokkuus. My6s kustannustehokkuus sekd ympariston ja turvallisuuden huomioiminen ovat

tarkeita tavoitteita.
2.2 Kunnossapitolajit

Kansainvalinen ja Suomessa hyvaksytty standardi SFS-EN 13306 jakaa kunnossapidon
toimenpiteet vian havaitsemisen mukaan joko ehkaiseviin tai korjaaviin toimenpiteisiin. Tata
on havainnollistettu kuvassa 2. Vialla tarkoitetaan tilaa, jossa laite tai kohde ei pysty toteut-
tamaan siltd vaadittuja toimintoja. Ehkaisevan kunnossapidon joko jaksotetuilla tai kuntoon
perustuvilla toimenpiteilla pyritdan vahentdmaan tilanteita, joissa vika pysayttaa tai heiken-
taa laitteen toimintaa. Korjaavassa kunnossapidossa vikaantuminen on jo tapahtunut ja
laite pyritdan palauttamaan takaisin alkuperaiseen toimintakuntoon, joko valittdmasti tai vii-
vastettyna. (Mikkonen ym. 2009, 96-97.)

Kunnossapito

/ \

Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito kunnossapito
Kuntoon
Jaksotettu . —
perustuva ) Siirretty Vilitén
) kunnossapito
kunnossapito

' !

Aikataulutettu,
jatkuva tai Aikataulutettu

tarvittaessa

Kuva 2. Kunnossapitolajit (mukailtu SFS-EN 13306 2019, 22)




Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon paamaarana on palauttaa vikaantunut osa tai komponentti sen
alkuperaiseen toimintakuntoon. Tavoitteena on suorittaa korjaavat toimenpiteet kunnostuk-
sina eli suunnitellusti. Laitteen vikaantuessa odottamattomasti luokitellaan korjaavat toi-
menpiteet suunnittelemattomiin eli hairidkorjauksiin. Korjaavaan kunnossapitoon sisallyte-

tdan seuraavat toimenpiteet (Jarvié 2004, 37, 39):

e vian maaritys

e vian tunnistaminen

e vian paikallistaminen
e vdliaikainen korjaus
e Kkorjaus

e toimintakunnon palauttaminen.
Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon tavoitteena on etsia oireilevia vikoja, jotka eivat viela ole py-
saytténeet laitteen toimintaa. Eri toimenpiteilld pyritdan seuraamaan laitteen suorituskykya
ja padmaarana on vahentaa sen toimintakyvyn heikkenemista ja vikaantumisen todenna-
koisyyttd. Ehkaisevaa kunnossapitoa toteutetaan joko jaksotettuna, jatkuvasti tai tarvitta-
essa. Saatujen tuloksien pohjalta suunnitellaan ja aikataulutetaan tarvittavat huoltotoimen-
piteet. (Jarvid 2004, 37, 40.)

Jarvion (2004, 59) mukaan saannollisesti suoritettavaan ehkaisevaan kunnossapitoon kuu-

luvat seuraavat toimenpiteet:

o Laitteen vikaantumiseen johtavien syiden tai olosuhteiden havaitseminen ja tark-
kailu.

o Kaikki suoritettavat toimenpiteet, joilla laite pyritdén pitdmaan halutulla suoritusky-
kytasolla. Ne voivat olla esimerkiksi laitteen voiteluhuollon suorittaminen, rakenteen
yllapito tai sen toimintaympariston siistiminen.

o Laitteen pysayttavan vian alkamisen havaitseminen ja korjaaminen ennen vikaan-
tumisen tapahtumista. Myds kunnostaminen eli suunniteltu korjaava kunnossapito

sisaltyy tdhan kohtaan.



3 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito - RCM
3.1 Historia ja taustat

RCM (Reliability Centered Maintenance) eli luotettavuuskeskeisen kunnossapitoprosessin
hahmottaminen alkoi 1950-luvulla, mutta varsinainen lapimurto tapahtui vasta 1960-luvulla,
kun Yhdysvaltojen ilmailuvirasto perusti tydryhman kehittdmaan ennakoivaa kunnossapitoa
lentokoneita varten. Tydryhmaa vetaneet Stanley Nolan ja Howard Heap lahtivat kehitta-
maan huolto-ohjelmaa, jonka oletuksena oli vikaantumisen ajasta riippuvuus. Projektin lop-
putuloksena syntyi toimintaohje MSG-1 (Maintenance Steering Group 1) ja sen kaksi muuta
versiota. Varsinainen RCM-prosessi julkaistiin vasta vuonna 1978. RCM-prosessi on laa-

jassa kaytdssa energiasektorilla, lentoalalla ja dljynjalostuksessa.(Jarvio 2004, 110-111.)

John Moubrayn vuonna 1997 julkaisema RCM Il -kirja maarittelee RCM-prosessin parem-
min teollisuuden tarpeisiin soveltuvaksi ja sité pidetdankin yhtena alan perusteoksena (Mik-
konen ym. 2009, 75). Kirjassaan Moubray maarittelee RCM:n prosessiksi, jonka avulla
maaritellddn kunnossapidon vaatimukset fyysiselle omaisuudelle sen toimintaymparistéssa
(Moubray 1997, 7).

Alkuperainen RCM on usein osoittautunut liian tydlaaksi ja kalliiksi prosessiksi, sen vaati-
man koko tuotantoketjun kunnossapidon tarpeiden kartoittamisen takia. Tasta johtuen, siita
onkin kehitetty useita helpotettuja versioita, joissa yleisesti hyddynnetaan jo olemassa ole-
vaa tietoa tarkasteltavista laitteista. Taten voidaan karsia kohteita ennen RCM-prosessin
aloittamista vahentaen huomattavasti tarvittavaa tydmaaraa. Riskina naissad menetelmissa
on liiallisesta olettamisesta ja huonosta tiedon keruusta johtuvat virheelliset analyysit, jotka
voivat vaikuttaa huomattavasti kriittisten kohteiden hahmottamiseen. (Mikkonen ym. 2009,
77-78.)

3.2 RCM-prosessin tavoite

Kunnossapidon yksi haasteellinen perusongelma on ehkaisevan kunnossapidon suunnitte-
luprosessin toteuttaminen vaivattomasti, silla siihen ei ole aiemmin ollut saatavilla tehok-
kaita tyokaluja ja menetelmia. Taman takia kunnossapito on aiemmin jouduttu suunnittele-
maan omien kokemuksien seka laitevalmistajan ohjeiden pohjalta, jonka seurauksena eten-
kin ehkaisevaa kunnossapitoa toteutetaan liikaa. RCM-menetelmalla pyritdankin vahenta-
maan turhan tyon tarvetta, kuitenkaan vaarantamatta laitteen tai laitoksen toimintaa. Kay-
tdnndssa RCM-menetelman tavoitteena on selvittda, missa kohteissa tarvitaan eniten kun-
nossapitoa ja laatia niille kunnossapito-ohjelma. (Mikkonen ym. 2009, 75.) Jarvidé maaritteli

RCM:n keskeisimmat paamaarat Moubrayta mukaillen seuraavasti (Jarvié 2004, 111):



e Prosessin laitteiden priorisointi ja nain kunnossapidon kohdistaminen tuotannolle
tarkeisiin kohteisiin. Yleisimmat luokittelukriteerit ovat kustannukset, ymparisto- ja
turvallisuusvaatimukset seka laatu.

e Laitteiden vikaantumismekanismien selvittdminen ja ndin pohjan luominen oikeiden,
tehokkaiden kunnossapitomenetelmien kaytolle.

e Myo0s sellaiset raja- ja turvalaitteet, jotka ovat prosessin toimiessa passiivisia, saa-
tetaan kunnossapidon piiriin.

o Toimintaohjeiden laatiminen vikaantumisen tapahtuessa sellaisille laitteille, joille ei
I16ydy tehokkaita menetelmia ehkaisevan kunnossapidon saavuttamiseksi.

o Laitteiden kayttajat oppivat seuraamaan kriittisten komponenttien toimintaa.

e Kunnossapidon kohdistaminen sinne missa sita tarvitaan ja tdten mahdollisesti pro-
sessin tuottavuuden seka laitteiden luotettavuuden parantaminen ja kunnossapidon

kustannuksien laskeminen.
3.3 RCM-prosessin kulku

Tassa projektissa paddyimme kayttdmaan RCM-analyysin ja kriittisyysluokittelun yhdistel-
maa. Syitd talle paatdkselle olivat seka yrityksen olemassa oleva ja Paraisten yksikdssa
kaytetty kriittisyysluokittelumenetelma ettd taman tyon vaatiman ajan ja resurssien maaran
optimoiminen. Tasta syysta opinnaytetydssa esitetty prosessin kulku poikkeaa hieman pe-

rinteisestd RCM-analyysista.

Prosessin alussa maaritellaan tarkasteltava alue ja tehdaan laitekohtainen kriittisyysluokit-
telu. Luokittelun perusteella valitaan kohteet, jotka otetaan tarkasteluun RCM-analyysissa.
Taman jalkeen maaritetdan kohteiden primaariset ja sekundaariset toiminnot seka vaadittu
suorituskyvyn taso. Seuraavaksi kartoitetaan vikoja, jotka voivat johtaa laitteiden haluttujen
toimintojen epaonnistumiseen. Naiden toiminnallisten vikojen osalta selvitetaan, mitka eri
vikaantumismallit voivat johtaa niiden syntymiseen ja miten vikaantuminen ilmenee. Nama
saadaan yleensa selvitettya vika- ja vaikutusanalyysin avulla. Kun edella mainitut toimenpi-
teet on suoritettu, vikojen seuraukset luokitellaan RCM-paatdskaavion avulla neljaan kate-
goriaan. Nama kategoriat ovat piilevat seuraukset, turvallisuus- tai ymparistévaikutukset,
toiminnalliset vaikutukset seka ei-toiminnalliset vaikutukset. Niiden pohjalta kohteelle laadi-

taan ennakoivat, korjaavat tai parantavat toimenpiteet RCM-paatdskaavioita hyédyntéen.
3.3.1 Kriittisyysluokittelu

Standardin PSK 6800 mukaan kriittisyys on arvo, joka maarittelee kohteeseen liittyvan ris-

kin suuruuden. Vaikuttavia tekijoitd kohteen kriittisyydessa ovat ymparisto-, turvallisuus- ja



tuotantovaikutukset seka korjaus- ja seurauskustannukset. (PSK 6800 2008, 2,7.) Naille
tekijoille laaditaan kyseiselle teollisuuden alalle sopivat painoarvot (Mikkonen ym. 2009,
150). Taulukossa 1 on kaytetty standardin PSK 6800 asettamia painoarvoja ja niitd voidaan

kayttda suuntaa-antavina painoarvoja maaritettdessa.

Ennen kriittisyysluokitteluprosessin aloittamista on tarkasteltava laite jaettava sen sisélta-
miin komponentteihin. Tassa voidaan hyddyntaa laitteenvalmistajan osaluetteloa. Tarkas-
telusta voidaan kuitenkin jattda pois sellaiset osat, jotka eivat yleisesti hajoa normaalissa
kaytossa, esimerkiksi tietyt rungon osat. (Laine 2010, 139.) Seuraavaksi komponentit lista-
taan kriittisyysluokittelutaulukkoon ja niille valitaan kokemuspohjaisesti kertoimet. Tama
vaihe on hyva toteuttaa ryhméatyona, jotta valitut kertoimet ovat mahdollisimman lahella to-
dellisuutta. Ryhmaan on hyva kuulua edustajia laitteen tuntevista kayttgjista, kunnossapi-

toasentajista ja toimihenkildista. (Mikkonen ym. 2009, 148-150.)

Laitos
Kriittisyysluokittelun kohde
Tekijat
Versio Krittisyvyden rajg-arvo 1000
Paivays Tuotannon menetykzen painoarvokerroin Wp 100
Loppu-
Vikaan- z ... |Tuotannon| tuotteen Korjaus- Kriitti-
turnisvali Furvalisuns [ Ympartst menetys | laatukus kustannus SYYS
Toimintopaikan Toimintopaikan (0...16) o 0...16 T 5 e 7.
2 e (1...8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
tunniste nimitys
(0...4)
Painoarvot
W > 30 20 100 30 20 K
KO-151 1. puristimen ylitela 3 4 0 3 2 3 1620
KO-164 2. kuivausryhmdn kiyitd 3 4 4 3 2 2 1800
0

Taulukko 1. PSK 6800 mukaisesti tehty kriittisyysluokittelu (mukailtu PSK 6800 2008, 12)

Taulukossa 1 kriittisyysindeksi muodostuu eri osatekijoiden summasta ja painotuksesta,
jotka kerrotaan vikaantumisvalin laaditulla kertoimella. Kriittisyysindeksille asetetaan haluttu
raja-arvo. Jos kriittisyysindeksi ylittdd annetun raja-arvon, suoritetaan komponentille RCM-

analyysi.
3.3.2 Toiminnot ja suorituskykystandardit

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa maaritelldaan tarkasteltavan laitteen (tai kokonaisuu-
den) toiminnot ja siltad vaadittava suorituskyky sen nykyisessa kayttdymparistossa. Laitteen
toiminnallista tasoa selvitettdessa on yleisesti kaannytty laitteen kayttajien puoleen. Heilla
on yleisesti erinomainen nakemys siita, kuinka laitteesta saadaan laadullisesti, maarallisesti
ja taloudellisesti paras tulos koko organisaation kannalta. Siksi heidan osallistumisensa

RCM-prosessiin on erittdin tarkeaa. (Jarvidé 2004, 113.)



Kunnossapidon pdamaarana on sailyttaa laitteet sellaisessa kunnossa, jossa ne pystyvat
suorittamaan vaaditut toiminnot, niiltd vaaditulla tasolla. Tama taso maarittaa laitteen suo-
rituskyvyn minivaatimuksen, mutta ajan my6ta kaikki laitteet kuitenkin altistuvat kulumiselle.
Jotta laitteen kuluminen voidaan ottaa huomioon tarkastelussa, taytyy siis laitteen alkupe-
raisen eli luontaisen toimintavarmuuden olla korkeampi kuin haluttu suorituskyky. Tata on
havainnollistettu kuvassa 3. (Moubray 1997, 22-24.)

LUONTAINEN TOIMINTAVARMUUS
(Mihin laite pystyy)

KULUMISVARA

SUORITUSKYKY ey

Kuva 3. Luontainen toimintavarmuus ja haluttu suorituskyky (mukailtu Moubray 1997, 23)

RCM-prosessissa on my0s tarkeaa tiedostaa laitteen toimintaymparistd, koska silla on suu-
ret vaikutukset kunnossapitosuunnitelman laatimisessa (Moubray 1997, 28). Esimerkiksi
jos laiteen nykyisen toimintaymparistén [ampétila on suurempi kuin mille se on suunniteltu,
on tarpeellista ottaa huomioon laitteen mahdollinen jddhdyttdminen ylikuumenemisen esta-
miseksi. Moubray maaritteli tarkeimmat tekijat toimintaymparistda arvioidessa seuraavasti
(Moubray 1997, 28-33):

o tuotantolaitoksen tyyppi

¢ laitteen redundanssi

e laatuvaatimukset

e ympaéristdvaatimukset

o tyoturvallisuusvaatimukset
o tyOvuorojarjestelyt

e keskenerainen tuotanto

e korjaus aika

e varaosat



e markkinatilanne

e raaka-aineen saatavuus.

Kaikilla laitteilla on lahes aina useampi kuin yksi toiminto. Jotta RCM-prosessista saataisiin
tarpeeksi kattava, taytyisi ne kaikki tunnistaa ja maaritelld niiden suorituskykytaso. Taman
takia kyseessa onkin prosessin yksi ty6laimmista osuuksista. Toiminnot voidaan jakaa kah-
teen paaryhmaan, ensi- ja toissijaisiin, ja tarvittaessa voidaan lisata alaluokkia. (Jarvié ym.
2000, 25.)

Yhdella laitteella on yleisesti yhdesta kolmeen ensisijaista toimintoa, joita varten kyseinen
laite on hankittu. Esimerkiksi pakkauslaite on hankittu pakkaamaan tuotteita. Vaikka ensi-
sijaiset toimenpiteet ovatkin helposti tunnistettavissa, voi niiltd vaaditun suorituskyvyn maa-
ritteleminen olla erittdin hankalaa. Muun muassa tuotannon nopeutta, laatua tai maaraa

voidaan kayttaa suorituskyvyn vaatimuksina. (Moubray 1997, 35-37.)

Laitteilla on myds useimmiten toissijaisia toimintoja, kuten laitteen hallintajarjestelma. Tois-
sijaisten toimintojen hahmottaminen voi olla hankalampaa kuin ensisijaisten, mutta ne saat-
tavat olla laitteen toiminnan kannalta yhta tarkeita tai jopa tarkedmpia. Taman takia niiden-
kin onnistunut maaritteleminen on erityisen tarkeaa. (Moubray 1997, 37-38.) Toissijaiset

toimenpiteet on RCM:ssa jaettu seuraaviin kategorioihin (Moubray 1997, 38—43):

e ymparisto

e turvallisuus ja rakenteellinen kestavyys
¢ hallinta ja ergonomia

e ulkonako

e turvatoimet

o talous ja tehokkuus

o tarpeettomat toiminnot.
3.3.3 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi- eli VVA-menetelmalla pyritdan selvittdmaan sellaiset viat, joilla
on merkittavat vaikutukset tarkasteltavien toimintojen suorituskykyyn. Myés kyseisten viko-
jen vaikutukset ja seuraukset on tavoitteena saada selville. Tarvittaessa voi myos kayttaa
vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysia (VVKA), joka on VVA-analyysin laajennus. Tassa me-
netelméassa otetaan huomioon vioittumistapojen kriittisyys ja arvioidaan vikojen esiintymis-
todennakdisyys. Kriittisyydelld tarkoitetaan vian seurauksien vakavuutta. (Mikkonen ym.
2009, 128, 153.)
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VVA-analyysissa kerataan tietoa tarkasteltavasta laitteesta ja sen aikaisemmista vikaantu-
mistavoista. Myds mahdollisia tulevia vikaantumistapoja on pyrittdva ennustamaan, jotta
niidenkin vaikutukset prosessin kannalta voidaan arvioida. Yleisesti laitteen valmistajilla tai
toimittajilla on saatavilla kattavasti tietoa laitteesta ja sitd on hyva hyddyntda tiedonke-
ruussa, etenkin jos laitteesta ei ole riittavasti kayttokokemusta. Kaikki valmistajilta ja toimit-
tajilta saatu tieto kannattaa hyddyntaa analyysissa, mutta huomioon pitda ottaa myoés lait-
teen kayttgjien ja kunnossapitdjien kokemukset. Heidan tietdmyksensa laitteen paivittai-
sesta toiminnasta, mahdollisista vioista, vikojen seurauksista seka vikojen korjaavista ja en-
naltaehkaisevista toimenpiteista tekevat heistd yleensa parhaan tiedonlahteen VVA-ana-
lyysia varten. (Mikkonen ym. 2009, 154.)

VVA-analyysi kannattaa aloittaa kriittisyysluokittelun perusteella kriittisempien laitteiden
kohdalta. Naiden laitteiden toiminnot ja tarkasteltavat osat kirjataan taulukon 2 mukaisesti.
Seuraavaksi kirjataan ylés mahdolliset vikatilanteet ja selvitetdan, miten vikatilanne poik-
keaa normaalitilasta ja kuinka se tapahtuu. Taman jalkeen selvitetdan vikaantumisen vai-
kutukset toimintaan, esimerkiksi laadun aleneminen, seisokkiaika yms. seka millaisia seu-
rauksia talla on koko laitoksen seka ympariston ja turvallisuuden kannalta. (Laine 2010,
128.)

Kone/tuotantolinja:

Laitteen tai on | Vioittumistapa
o Vikatilanne (miten N .
_— . e osan toiminta (kuinka vioittuminen |Vian Vian
Toiminto Laite Osa Kriittisyys toiminta poikkeaa x
(miten pitaa tapahtuu, mista vaikutukset |seuraukset
tarkoitetusta)
toimia) johtuu)

Taulukko 2. Esimerkki VVA-analyysissa kaytettdvasta taulukosta (mukailtu Laine 2010,
129)

3.3.4 Toiminnalliset viat ja vikaantumismallit

Toiminnallisella vialla tarkoitetaan RCM-prosessissa vikaa, joka estaa tarkasteltavan lait-
teen jonkin toiminnon suorittamisen halutulla suorituskykytasolla. Yhdella laitteen toimin-
nolla voi olla usein monta eri toiminnallista vikaantumistapaa ja nama kaikki tulisi saada
listattua. Nama viat voidaan jakaa joko kokonaisvikoihin eli tdyden toimimattomuuden ai-
heuttaviin vikoihin tai osittaisvikoihin. Osittaisvioilla tarkoitetaan vikatilaa, jossa laite toimii
viela osittain, mutta ei saavuta alinta vaadittua suorituskykytasoa. (Moubray 1997, 46-52.)
Tama RCM-prosessin vaihe toteutetaan yleensa vika- ja vaikutusanalyysilla (Mikkonen ym.
2009, 153).
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Vikaantumismallit

Vikaantumismalli tarkoittaa mekanismia, jolla vikaantuminen tapahtuu. Vikaantumisella
puolestaan tarkoitetaan tapahtumaa, joka vaikuttaa haitallisesti tarkasteltavan kokonaisuu-
den tai komponentin vaadittuun suorituskykyyn. Jotta paadytaan oikeaan ennakoivaan tai
korjaavaan kunnossapito strategiaan, tulee vikaantumismallin maarittely sisaltaa riittavasti
tietoa tarkasteltavasta kohteesta. (Mikkonen ym. 2009, 154.)

Yksittaisen laitteen vikaantumiseen voi olla useita eri tapoja ja tuotantolinjatasolla niita voi
olla satoja tai jopa tuhansia. Hyvin usein ne havaitaan vasta vikaantumisen jalkeen. Jotta
kunnossapitotoimet saataisiin kohdistettua tehokkaasti, tulisi vikaantumismallit tunnistaa ja
analysoida oikein. Parhaiten tdma onnistuu listaamalla aluksi erilaiset toiminnalliset viat ja
vasta tdman jalkeen naihin vikatilanteisiin johtavat vikaantumismallit. (Mikkonen ym. 2009,
154.)

Vikaantumismallit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. Ensimmaisessa ryhmassa laitteen suo-
rituskyky laskee halutun tason alapuolelle esimerkiksi laadullisesti tai maarallisesti. Suori-
tuskyvyntason laskemiseen voi muun muassa vaikuttaa lika, voiteluhairiét, kuluminen tai
inhimillinen tekija. Tassa tapauksessa kulumisella tarkoitetaan kaikkia sen todennakadisim-
pia eri muotoja, kuten korroosio, vasyminen tai eristeen heikkeneminen ja ne tulee huomi-
oida analyysia tehtdessa. Toisessa ryhmassa laitteen hetkellinen suorituskykytaso noste-
taan korkeammalle kuin mihin se kykenee, eli toisin sanoen laite ylikuormittuu. Tdma on jo
itsessaan riittava tekija aiheuttamaan toimintahairiéita, mutta samalla tdma laskee myos
laitteen luotettavuutta lisdantyneiden vikaantumisten takia. Vaadittu suorituskykytaso voi
nousta tarkoituksellisesti tai vahingossa tehdysta ylikuormittamisesta, kayttévirheesta, ul-
koisesta syysta tai vaaristd materiaaleista johtuen. Kolmannessa ryhmassa laite ei yksin-
kertaisesti pysty suorittamaan siltd vaadittua suorituskykytasoa eli se on "alitehoinen”. Tal-
laiset tapaukset ovat melko harvinaisia, mutta niiden vaikutus koko tuotantoprosessiin on

merkittava ja siksi nekin olisi hyva huomioida analyysissa. (Jarvid ym. 2000, 34-36.)

Vikaantumismallien tunnistamisen jalkeen aletaan arvioimaan niiden vaikutuksia. Vaikutuk-

sia maariteltdessa listataan vikaantumisen

e tunnistettavuus

¢ mahdolliset riskit turvallisuudelle ja ymparistolle
e vaikutus tuotantoon ja toimintaan

e aineellisen vahingon maara

¢ mahdolliset ennakoivat tai korjaavat toimenpiteet.
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Naita tietoja hyddynnetaan vikojen seurauksia maariteltdessa ja sita kasitelldan tarkemmin
kappaleessa 3.3.5. (Jarvid 2004, 114.)

Saadut tulokset kirjataan yl6s valitulle informaatiolomakkeelle niiden seurauksien havaitse-
misen helpottamiseksi. Taulukossa 3 on esimerkki RCM-informaatiolomakkeesta, jossa on

tarkasteltu kaasuturbiinin savupiippua. Taulukossa olevien tietojen perusteella valitaan so-

piva kunnossapitomenetelma jokaiselle vioittumistavalle. (Jarvié ym. 2000, 41.)

Toiminto Vika Vioitt p Vaikutukset
1 Johtaa pakokaasu turbiinilta a Ei johda kaasua ollenkaan 1 Agnenvaimentimen kiinnityspultti [A&nenvaimentimen kiinnitys pettd ja se putoas pakokaasukanavaan. Kohonnut
haluttuun kohtaan hairigittd ruostunut poikki vastapaine pysayttda turbiini. Toimintakyvyttdmuus aika 4 viikkoa.
b Kaasun kulku hairiintyy 1 Osa danenvaimentimesta irtoaa Tukoksen laadusta riippuen pakokaasun lampatila nousee ja turbiini pysahtyy. Osat
visymisen johdosta saattavat vaurioittaa turbiinia. Toimintakyvyttdmyysaika 4 viikkoa.
G Kaasu karkaa kanavasta 1 Litkkumasauma ruostunut Sauma on turbiini vaipan sisall3, joten vaippa keraa karanneen kaasun. Suuri vuoto
nostaa lamp&tilaa ja voi sulattaa sdhkojohtoja, vaikutuksia vaikea arvioida.
Toimintakyvyttomyysaika 3 vuorokautta.
2 Pakokaasukanavan tiiviste huonosti [Pakokaasua paasee turbiinihalliin ja lampatila nousee. limastointijarjestelma
asennettu poisttaa kaasua tehokkaasti, joten myrkyllisis pitoisuuksia tuskin ilmenee. Pieni
vuoto voidaan sallia. Toimintakyvyttomyysaika 4 vuorokautta.
d Pakokaasu ei mene haluttuun 1 Savupiipun kiinnityspultit Savupiippu j&3 todennékdisesti roikkumaan tukirakenteiden varaan joksikin aikaa.
kohteeseen ruostuneet poikki Jos piippu kaatuu, se vaurioittaa tiloja, joissa tydskentelee ihmisia.
Toimintakyvyttomyysaika muutamasta paivasta viikkoihin.

2 Myrsky kaataa savupiipun Piippu on suunniteltu kestdmaan kovaa myrsky3, joten se tuskin kaatuu, mikali
tukivaijerit ovat kunnossa. Jos se kuitenkin kaatuu, alle jaa tiloja, joissa
tydskentelee ihmisid. Toimintakyvyttdmyysaika muutamasta paivasts viikkoihin.

2 Vahentds melua 150 30 tasolle a Melu ylittdd annetun arvon 1 Vaimentavaa materiaalia Agnenvaimenninmateriaali tulee pakokaasun mukana ulos piipusta. Osavoi pudota
50 metrin padssa kannatteleva verkko korrodoitunut [savupiipun pohjalle ja aiheuttaa hairioita pakokaasun virtauksessa ja mahdollisesti
turbiini alasajon. Melutaso nousee asteittain. Toimintakyvyttomyysaika 2 viikkoa.

Taulukko 3. Esimerkki taytetystd RCM-informaatiolomakkeesta (Jarvié ym. 2000, 41)

Arvioinnin tarkkuus

Kuten aikaisemmin mainittiin, vikaantumismallien maarittelyssa tarvitaan riittavasti tietoa
niihin liittyen. Talla tarkoitetaan sellaisen tietoma&aran keraamista, jonka pohjalta pystytaan
laatimaan oikea kunnossapitostrategia tarkasteltavalle kohteelle. Jos tiedon kerddminen jaa
liian vahaiseksi, analyysista saadut tulokset jaavat pinnallisiksi. Tiedonmaara ei saa myds-
kaan kasvaa liian suureksi, koska se voi aiheuttaa huomattavasti ylimaaraista turhaa tyo6ta.
Kaytannossa oikean tietotason I6ytdminen voi olla erittain vaikeaa ja se vaihteleekin ta-
pauskohtaisesti. Taulukon 4 esimerkkitapauksessa pumppuryhmaa on tarkasteltu eri ta-
soilla. Taulukon perusteella havaitaan, ettd mitd korkeammalle tasolle mennaan, niin sita
tarkempaa tietoa vikaantumistavoista saadaan. Samalla myo6s keratyn tiedon ja vaaditun

tydbn maara kasvaa huomattavasti. (Jarvié ym. 2000, 36.)
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Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7
Pumppuryhmd  [Pumppu Juoksupyorad Juoksupy&ra Kiinnitysmutte [Kiinnitysmutteri  |Asennusvirhe
vikaantunut vikaantuu vikaantuu irtoaa ri kiristamattd |kiristetty vaarin

Mutteri Korroosioferoosio

kulunut pois  |vaurio

Mutteri vagrasta V&ara materiaalin
materiaalista valinta

V&ara materiaali

toimitettu
Runko murtunut |Rungon ruuvit Ruuvit Asennusvirhe
irronneet kiristamatta
Viarahtely
irrottanut
ruuvit

Taulukko 4. Pumppuryhméan vikaantumistapoja eri tasoilla (mukailtu Jarvié ym. 2000, 37)

Vaikka analyysin oikean tason I6ytaminen onkin tapauskohtaista, niin yleisesti voidaan kui-
tenkin olettaa, ettd ennakoivaa kunnossapitoa edellyttavissa kohteissa tarvitaan yksityis-
kohtaisempaa tarkastelua eli tarkastelua korkeammalla tasolla. Kun taas kohteissa, jotka
korjataan vasta vian tapahtumisen jalkeen, voidaan tarkastelu tehda yleisemmin eli mata-
lammalla tasolla. Oikean analyysitason hahmottamisessa auttaa seka laitteen ja sen toi-
minnan syvallinen tuntemus ettd aikaisempi kokemus vikaantumismalli analyysin teosta.
(Mikkonen ym. 2009, 157.)

3.3.5 Vikojen seuraukset

Seurausten vakavuuden ja luonteen perusteella voidaan tarkastella vikaantumista. Seu-
rauksien ollessa vakavia pyritdan pitdmaan vikaantumisen mahdollisuus minimissaan tai
ainakin ennustamaan sen tapahtuma-ajankohta. Jos seuraukset ovat puolestaan vahaisia,
niin ei ole valttamatta tarvetta tehda lainkaan ennakoivia toimenpiteita, vaan annetaan vi-
kaantumisen tapahtua, jonka jalkeen suoritetaan laitteelle korjaavat toimenpiteet. Vikaan-
tumisien seuraukset voidaan jakaa joko nakyviin tai piileviin ja niitd kasitelldan tarkemmin

seuraavissa alaotsikoissa. (Jarvidé ym. 2000, 44.)
Nakyva vikaantuminen

Vikaantuminen luokitellaan nakyvaksi, jos laitteen kayttaja pystyy havaitsemaan sen nor-
maaleissa olosuhteissa, esimerkiksi tuotannon pysahtymisena. Nakyvat vikaantumiset voi-
daan edelleen jakaa turvallisuus-, ymparisto-, toiminnallisiin tai ei-toiminnallisiin seurauk-
siin. (Mikkonen ym. 2009, 158-159.)
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Turvallisuusseurauksilla tarkoitetaan toiminnallisia menetyksia tai muita vahinkoja, jotka
voivat aiheuttaa loukkaantumisia tai jopa kuoleman. Ymparistdseuraukset taas voivat joh-
taa ymparistosaadosten tai -standardien rikkomiseen. Naita vikaantumisia pyritdan ennalta
ehkadisemaan kunnossapidon toimin tai daritapauksessa laitteen toiminta suunnitellaan tur-

vallisemmaksi ymparistdn ja turvallisuuden kannalta. (Jarvié ym. 2000, 45—46.)

Toiminnalliset seuraukset ovat vikaantumisia, joilla on suoria haitallisia vaikutuksia laitteen
toimintakykyyn. Vikaantuminen voi vaikuttaa tuotantomaariin sekd pysahtyneella tai hidas-
tuneella tuotannolla tai heikentyneella laadulla. Naita vikaantumisia tarkastellaan usein ko-
konaiskustannuksien kannalta ja siihen vaikuttavat vikaantumisen tiheys seka tuotannon-
menetykset ja korjauskustannukset. Ennakoivia toimenpiteitd kannattaa tehda, jos niiden
kustannukset ovat alhaisemmat kuin korjaavilla toimenpiteilla. Jos toteutuksen kannalta jar-
kevia ennakoivia toimenpiteitd ei I6ydeta, pyritdan vikaantumisen kokonaiskustannuksia

laskemaan uudelleensuunnittelun avulla. (Jarvié ym. 2000, 46-47.)

Seuraukset, jotka eivat suoraan vaikuta turvallisuuteen, ymparistdon tai toimintoihin, luoki-
tellaan ei-toiminnallisiksi. Naita vikaantumisia tarkastellaan yleensa vain taloudellisin perus-
tein, koska ne nakyvat vain korjauskustannuksina. Tarvittaessa myos seurausvahingot ja
varajarjestelmien toimivuus voidaan huomioida tarkastelussa. Kuten toiminnallisissakin vi-
kaantumisissa, ennakoivia toimenpiteita ei suositella tehtavaksi, jollei se ole taloudellisesti
kannattavampaa. (Moubray 1997, 108-110.)

Piileva vikaantuminen

Vikaantuminen on piilevaa, jos sita ei pystytd havaitsemaan normaaliolosuhteissa. Yleensa
ne havaitaan vasta yhteisvikaantumistilanteessa, jossa kaksi tai useampi toisiinsa liittyva
piilevan vikaantumisen omaava toiminto vikaantuu samanaikaisesti aiheuttaen laitteen toi-
minnallisen vikaantumisen. Tallaisia kohteita ovat yleensa suojalaitteet ja varajarjestelmat.
Monesti piilevia vikaantumisia pyritdan havaitsemaan saanndllisten testauksien ja tarkas-
tuksien avulla. Jos néilla toimenpiteilld ei kuitenkaan vikaantumista saada laskettua hyvak-
sytylle tasolle, tdytyy kohde suunnitella uudelleen, erityisesti vikaantumisen aiheuttaessa
turvallisuus- tai ymparistéseurauksia. Jos vika aiheuttaa vain taloudellisia vaikutuksia, tulee
paatds uudelleensuunnittelun tekemisesta tehda myds taloudellisin perustein. (Jarvid ym.
2000, 48-49.)

3.3.6 Ennakoivat toimenpiteet

Vikojen seurauksien jalkeen selvitetdan niille sopivat toimenpiteet, joilla pyritdan hallitse-
maan vikaantumista tai vikojen seurauksia. Nama tehtavat voidaan jakaa proaktiivisiin teh-

taviin ja korjaus- tai toimintaohjeisiin. (Moubray 1997, 129.)



15

Proaktiivisia tehtavia eli ennakoivia toimenpiteitd tehdaan ennen kuin vikaantuminen on
paassyt tasolle, jossa se voi estaa laitteen vaaditut toiminnot. Proaktiiviset tehtavat voidaan
edelleen jakaa kolmeen ryhmaan, jotka ovat jaksotettu korjaus, jaksotettu uusiminen seka

kunnonvalvonta. (Moubray 1997, 129.)

Jaksotetussa korjauksessa laitteelle suoritetaan toimenpiteita sen elinian lopussa tai elin-
iasta riippumatta. Toimenpiteitd kuten esimerkiksi osan uudelleensuunnittelu, laitteen tai
sen osien maaraaikaistarkastukset. Jaksotetussa uusimisessa sen sijaan laitteen elinian
lopussa tai elinidsta rilppumatta uusitaan sen osa tai osakokonaisuus kunnosta riippumatta.

Yhdessa nama menetelmat tunnetaan ennakoivana kunnossapitona. (Jarvié 2004, 116.)

Kunnonvalvonnalla pyritdan tarkkailemaan oireilevien vikaantumisten kehittymista ja taten
ennakoimaan niiden vikaantumisen ajankohtaa. Talldin korjausprosessiin pystytaan valmis-
tautumaan etukateen ja samalla lyhentdmaan linjaston mahdollista seisomisaikaa. Kunnon-
valvontaa voidaan toteuttaa saanndllisilla mittauksilla, aisteilla havaitsemalla tai toiminnan
muutoksilla. (Jarvié 2004, 116.)

3.3.7 Korjaavat toimenpiteet

Korjaus- tai toimintaohjeisiin eli korjaaviin toimenpiteisiin paadytaan, jos laitteelle ei pystyta
maarittelemaan tehokasta ennakoivaa toimintamallia. Ohjeistuksella pyritdan luomaan toi-
mintamalli, jonka mukaan toimitaan, kun laite lopettaa toimintansa. Naita toimenpiteita ovat
vianetsinta, korjaava kunnossapito seka uudelleensuunnittelu ja niita toteutetaan vasta lait-
teen rikkouduttua. (Jarvid 2004, 115-117.)

Moubray (1997, 170) maéarittelee sopivan korjaus- tai toimintaohjeen valitsemisen seuraa-

vasti:

e Jos sellaista ennakoivaa toimenpidetta ei I6ydy, joka vahentéisi piilevien vikojen yh-
teisvikaantumisen seurauksia siedettavalle tasolle, tulee suorittaa tietyin aikavalein
tehtava vianetsinta. Jos sopivaa vianetsintatoimenpidetta ei I0ydeta, on kohteen uu-
delleen suunnittelua harkittava.

e Jos sellaista ennakoivaa toimenpidettad ei I0ydy, joka vahentaisi seurauksia siedet-
tavalle tasolle turvallisuuteen ja ymparistoon liittyen, tulee kohde suunnitella uudel-
leen tai muuttaa sen toimintaa.

e Jos sellaista ennakoivaa toimenpidetta ei 16ydy, jonka kustannukset olisivat alhai-
semmat kuin toiminnallisilla seurauksilla, ei maaraaikaiskunnossapitoa kannata
tehda.
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¢ Jos ennakoivaa toimenpidetta ei 16ydy, jonka kustannukset tarkasteluaikana ovat
matalammat kuin vikojen ei-toiminnalliset seuraukset, ei kannata suorittaa maaraai-
kaiskunnossapitoa. Uudelleensuunnittelun harkinta on suositeltavaa.

3.3.8 RCM-paatdskaavio

Laitteen tai osan seurauksia ja niiden vaatimia kunnossapidon toimenpiteita selvittdessa,
kaytetddan RCM-analyysissa paatdskaaviota ja -lomaketta. Paatdskaaviossa esitetdan seu-
rauksiin liittyvia kysymyksia, joihin vastataan kylla tai ei, ja lopulta paadytaan johonkin kun-
nossapidon ratkaisuun. Liitteessa 1 on esitetty yksi mahdollinen esimerkki paatéskaavio-
mallista. Paatéslomakkeeseen kirjataan taulukon 5 mukaisesti kohteen informaatiolomak-
keen tunnus, paatdskaaviossa kaytetty "polku” ja ehdotettu kunnossapidontoimenpide.

My®os toimenpiteen toteutusvali ja tekija on hyva kirjata ylos.

P&dtoslomake

Informaatioviittaus Seurausten arviointi | Vian etsintd toiminta
Ehdotettu toimenpide Toimenpidevali Toimenpiteen tekija
Ip1 D2 D3 DA H 5 H4 H5 sS4

Ennakkohuoltotoimenpiteen kuvaus.... Kunnossapitoasentaja
I
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4 Kayttoohje
4.1 Tarkoitus

Kayttoohjeen padmaarana on opastaa kohderyhma sitéd koskevan tuotteen turvalliseen, tu-
lokselliseen ja tehokkaaseen kayttéon. Tallaisia tuotteita voivat olla esimerkiksi laitteet, pal-
velut tai laitejarjestelmat. Hyvan kayttdohjeen tunnusmerkkina pidetdan sen kykya auttaa
kayttajaé hahmottamaan tuotteen toimintaperiaate, jolloin han pystyy tarvittaessa itse paat-
telemaan ratkaisut tilanteissa, joita ei valttamatta ohjeissa edes mainita. (Nykanen 2002,
50.)

Standardi SFS-EN 82079-1 (2020, 9) painottaa etenkin tuotteen tarkoitetun kaytén kuvaa-
mista ja tiedon antamista, jonka avulla voidaan valttaa kohtuuttomia turvallisuusriskeja, toi-
mintahairiéita, vaurioita tai tehotonta toimintaa. Myés tietoa, jonka avulla kayttaja pystyy
ennalta tunnistamaan ja valttdmaan tuotteen vaarinkayttéa, on hyva sisallyttaa kayttdohjei-

siin.
4.2 Ohjeen laatiminen ja rakenne

Laadittaessa kayttdohjeita on ne hyva tehda kayttajan nakokulmasta. On olennaista tunnis-
taa toiminnalle tarkeat vaiheet ja mitka niista vaativat kayttdjan omaa toimintaa, esimerkiksi
miten laite asennetaan ja mita tydkaluja se vaatii. Naita vaiheita ohjeistaessa on kirjoittajan
hyva ottaa huomioon oma asiantuntemuksensa ja pohtia, onko kayttajan tuntemus samalla

tasolla. (Kotimaisten kielten keskus.)

Kayttdohjeen tulee olla kokonaisrakenteeltaan selked, loogisesti eteneva ja helposti ym-
marrettavissa. Tassa voidaan hyddyntaa selkeita valiotsikoita ja sisallysluetteloa, havain-
nollistavia kuvia sekd& numeroituja luetteloita. Usein on myos tarkeaa tehda kaikenkattava
asiahakemisto ja erillinen vianmaaritysosa. Nailla toimilla pyritdan kayttdohje tekemaan sel-

laiseksi, josta kayttaja 16ytéa helposti ja nopeasti tarvitsemansa tiedon. (Nykénen 2002, 50.)

Kaiken kattava yksittainen kayttdohje tuotteen toiminnallisista ja teknisista tiedoista voi olla
toimiva ratkaisu tietyissa tilanteissa. Usein laajempien kokonaisuuksien kohdalla on kuiten-
kin kaytannollisempaa hajottaa kayttdohje erillisiin osiin, kuten esimerkiksi kokoonpano-,
kaynnistys- ja huolto-ohjeiksi. Kayttajan tarpeet ja esitiedot tulisi kuitenkin aina olla ohjeis-
tuksen lahtokohtana. Paras ratkaisu useimmissa tapauksissa on tehda erillinen peruskayt-
to6a koskeva ohje ja sen lisaksi erityisosaamista vaativat yllapito-, huolto- ja korjausohjeet.
(Nykanen 2002, 50-51.)
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4.3 Kieliasu

Kayttdohjeessa kaytettavan kielen on oltava yksiselitteista ja selkedd. Tuotteen kohderyh-
malle tuntemattomia termeja ja lyhenteita tulisi valttaa, tai ne on vahintaan selitettdva huo-
lellisesti. Tarvittaessa kayttdohjeeseen voidaan liittdd sanasto-osa. Johdon- ja yhdenmu-
kaisuutta on kaytettava tuotteen osien ja toimintojen nimityksien suhteen, ohjeistuksen sel-

keyden parantamiseksi. (Nykanen 2002, 51.)

Jotta kayttaja hahmottaa, mitd hanen tulisi itse tehda ja mita jonkun muun, on kayttéohjeissa
hyva kayttaa suoria kdskymuotoja. Ohjeet on kuitenkin hyva ilmaista myonteiseen savyyn
eli kerrotaan kayttajalle mieluummin, mitd hanen kannattaa tai pitaa tehda kuin mita han ei
saisi tehda. Talloin teksti ei vaikuta lian maarailevalta ja ohjeen noudattamisesta muodos-
tuu oman edun ja tavoitteen mukainen mielikuva kayttajalle. Kayttoturvallisuuteen liittyvissa
tarkeissa asioissa selvien kieltojen ilmaiseminen on tasta huolimatta suositeltavaa. (Nyka-
nen 2002, 51-52; Kotimaisten kielten keskus.)
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5 Karkeamurskaamo

Tassa luvussa kdydaan lyhyesti I&pi opinnaytetyon pilottikohteeksi valitun karkeamurskaa-
mon toimintaa. Koska leukamurskain valittiin riskianalyysin kohteeksi, sen ominaisuuksia

on esitelty astetta tarkemmin.

Karkeamurskaamolinjasto alkaa kippaustaskusta, johon maansiirtoautot kippaavat louhok-
selta tuomansa kiviaineksen. Kippaustaskulta hydraulisesti ohjattu sy6ttévaunu annostelee
kiviainesta leukamurskaimelle, joka murskaa kivet halutun kokoisiksi. Kayttévoimansa leu-
kamurskain saa liukurengasmoottorilta. Tasta kiviaines paatyy valitaskuun, josta hydrauli-

sesti ohjattu syottdvaunu annostelee sen lajittelulaitokselle vievalle hihnakuljettimelle.

Karkeamurskaamoon kuuluu kaksi hydrauliikkayksikk®a, jotka tuottavat linjaston laitteiden
tarvitseman hydraulisen tehon. Linjastolta 16ytyy myds kaksi rikotuspuomia, joissa on kiinni
hydraulivasarat. Naiden avulla ylisuuret kivet saadaan rikottua ja mahdolliset ruuhkat puret-
tua. Osa koneiden voitelusta on toteutettu kiertovoitelujarjestelman avulla, esimerkiksi leu-
kamurskaimen liikkuvan leuan laakerit. Murskauksessa syntyva pély suodatetaan ilmasta
pois kasettisuodattimen avulla. Karkeamurskaamon toimitilasta I6ytyy my6s siltanosturi pai-

navampien laitteiden ja komponenttien nostamiselle.
Leukamurskain Blake 17

Leukamurskain Blake 17 otettiin kayttddn vuonna 1966 ja sen toimitti Karhulan konepaja.
Murskaimen kapasiteetti on 400 000—600 000 kiloa tunnissa ja kivet murskataan noin 180
millimetrin kokoisiksi. Kayttdvoimansa laite saa 180 kilowattiselta liukurengasmoottorilta,
jonka pyérimisnopeus on 115 kierrosta minuutissa. Voimansiirto moottorin ja vauhtipyoran

valilla on toteutettu ryhmakiilahihnan avulla.

Blake-mallisen leukamurskaimen toimintaperiaatteena on kivien murskaaminen kiintean ja
likkuvan leuan valissa. Liikkuva leuka on kiinnitetty tyOnninlaattaan, joka taas on liitetty
epakeskoakseliin. Epakeskoakseli on kiinnitetty vastakkaiselta puolelta tydnninlaatalla ko-
neen runkoon. Liike-energiansa epakeskoakseli saa siihen kiinnitetysta juoksupydrasta,
jota laitteen kayttokone pyorittaa. Kuvassa 4 on esitelty kaavamaisesti Blake-mallisen leu-

kamurskaimen toimintaperiaatetta. (Lukkarinen 1985, 89, 94.)



a. Liikkuva leuka
b. Kiinted leuka
c. Epakeskoakseli b
d. Tygnninlaatta

Kuva 4. Blake-mallisen leukamurskaimen kaavamainen esitys (Lukkarinen 1985, 89)

20
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6 Tyodn toteutus
6.1 Ennakkohuollon tarpeiden maaritteleminen

Oppinaytetyd prosessi aloitettiin kirjallisuuskatselmuksella ennakoivasta kunnossapidosta
ja sen suunnitteluun kaytettavista eri menetelmista. Katselmuksen perusteella paadyimme
valitsemaan RCM-menetelman, mutta harkitsimme myés TPM-menetelmaa (Total Produc-
tive Maintenance). Perinteisella tavalla suoritettuna RCM-projekti saattaa kestda kuukausia
tai jopa vuosia, mutta tdman tydn osalta se ei ajallisesti ollut mahdollista tai perusteltua.
Vaaditun tydmaaran vahentamiseksi hyddynsimme kriittisyysluokittelua, jonka avulla valit-

simme tuotannolle kriittisimmat kohteet ja suoritimme vain niille RCM-analyysin.

Hyddynsimme ennakkohuoltojen laatimisessa laitteiden valmistajien huolto-ohjeita, IFS-toi-
minnanohjausjarjestelmaan kirjattuja laitekohtaisia huoltotoimenpiteitd sek& kunnossapi-
don asentajien tietamysta tarkasteltavien laitteiden huolloista. Naiden tiedonlahteiden
avulla saimme kattavan kokonaiskuvan mahdollisista ennakkohuolloista ja pystyimme maa-

rittelemaan jokaiselle kohteelle sopivan ratkaisun.
6.2 Menetelman valitseminen

Kriittisyysluokittelua varten paadyttiin kayttdmaan toimeksiantajalta jo valmiiksi 16ytynytta
taulukkoa, joka oli hankittu ulkopuoliselta toimittajalta. Kyseista taulukkoa on hyédynnetty
aiemmin Paraisten yksikdn toiminnassa. Tama aikaisempi positiivinen kaytannén kokemus
yrityksen sisalla vaikutti merkittavasti valintapaatokseen, koska toimintamallimme yksi sel-
keista tavoitteista oli vastaavien ennakkohuoltosuunnitelmien toteuttaminen yrityksen muis-
sakin yksikoissad. Myos taulukon helppokayttdisyys ja haluamallamme tarkkuudella saadut

tulokset vaikuttivat kyseiseen paatdkseen.

Vaikkakin TPM-menetelmalla voitaisiin vahentaa havikkia ja saavuttaa lahes hairiétdon tuo-
tanto, sen vaatima aika, resurssit sekd organisaatio muutokset osoittautuivat vertailussa
heikommiksi. RCM-menetelméan valintaan vaikuttivat sen avulla johdonmukaisesti saavu-
tettavat laitekohtaiset ennakkohuollot seka laitteiston kaytettavyyden, turvallisuuden ja ta-

loudellisuuden paraneminen.

Tybssa kaytettyjen riskianalyysitaulukoiden pohjana kaytettin John Moubrayn RCM-pro-
sessin vikaantumistapa, informaatio- ja paatdslomaketta (Moubray 1997, 68, 89, 199). Lo-
makkeiden sisaltd kaannettiin englannista suomen kielelle. Informaatiolomakkeeseen paa-
dyttiin lishamaan sarakkeet laitekokonaisuudelle ja sen sisaltamille laitteille. Paatdslomak-

keeseen paadyttin lisddmaan sarake laitekokonaisuuden sisdltamien laitteiden
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informaatioviittauksille. Vikaantumistapa lomakkeeseen ei kdanndksen lisaksi tehty muita

muutoksia.
6.2.1 Taulukoiden testaaminen kaytanndssa ja kehitysideat

Laaditut taulukot testattiin ennen varsinaista pilottikohdetta pienimuotoisesti wollastoniitin
jauhatuslaitoksen laitteilla, jotta niiden toimivuus saatiin varmistettua. Testia tekevaan ryh-
maan otettiin mukaan edustajia kunnossapidontyontekijoista ja -toimihenkildista. Heidan
avullaan testistad saatiin luotettavat lopputulokset sekd rakentavaa palautetta prosessin ja

taulukoiden toimivuudesta.

Testi aloitettiin suorittamalla kohteelle kriittisyysluokittelu, jossa laitteet pisteytettiin taulukon
sisaltdmien kertoimien avulla. Kriittisyysluokittelussa kaytetty pisteytysmenetelma, jossa ar-
vosteltiin laitteen toimintavarmuus ja vikaantumisesta syntyvat kustannukset, osoittautui toi-
mivaksi, eika sitd paadytty muuttamaan. Todettiin kuitenkin, etta jos pisteytysta haluttaisiin
tarkentaa, siihen voitaisiin lisata arvot esimerkiksi vian havaittavuudelle tai laitteen luokse-
paastavyydelle. Myos kriittisyysluokittelutaulukko osoittautui selkedksi ja helppokayt-
toiseksi, eika testin pohjalta paadytty tekemaan siihen muutoksia. Liitteessa 2 on esitetty

tassa projektissa kaytetty kriittisyysluokittelutaulukko.

Taman jalkeen valittiin kriittisyysluokittelusta sattumanvaraisesti kriittinen laite, jolle suori-
tettiin riskianalyysi. Analyysia suorittaessa huomattiin tarkastelun helpottuvan, kun suuri ko-
konaisuus jaettiin pienempiin tarkasteltaviin osakokonaisuuksiin. Tassa tilanteessa tarkas-
teltava laite paatettiin jakaa kriittisimpiin komponentteihin, kuten voimansiirtoon ja séhko-
moottoriin. T&man havaittiin helpottavan prosessia merkittavasti ja tarkentavan lopputulok-
sia huomattavasti. Taman takia informaatiolomakkeeseen paadyttiin lisddmaan komponen-
teille oma sarakkeensa. Kun prosessin lopputulokset saatiin paatdéslomakkeelle, paadyttiin
"ehdotettu toimenpide” sarake jakamaan "ehdotettu kunnonvalvonta toimenpide” ja "ehdo-
tettu ennakkohuolto tai muu toimenpide” sarakkeiksi. Syyna tahan oli taulukon selkeyttami-
nen, silld useammalle komponentille saatiin sekd kunnonvalvonnan ettd ennakkohuollon
toimenpiteita. Liitteissa 3, 4 ja 5 on esitetty tdssa projektissa kaytetyt riskianalyysitaulukot

muutoksineen.

Vikaantumistapa lomakkeelle ei suoritettu testausta, sen yksinkertaisen toimintaperiaatteen
ja aputydkalu aseman takia. Lomakkeelle paadyttiin kuitenkin tekemaan vikaantumistapo-
jen selvityksia tuotannon yleisimmista peruslaitteista. Esimerkiksi sahkémoottoreille ja nii-
den yleisimmille voimansiirto menetelmille laadittiin vikaantumistavat. Naita tietoja voidaan

jatkossa hyddyntaa informaatiolomakkeiden taytdssa.
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6.3 Karkeamurskaamon kriittisyysluokittelu

Taman opinnaytetydn pilottikohteeksi valittiin karkeamurskaamo ja sen kriittisyysluokittelun
valmistelu aloitettiin kartoittamalla kaikki karkeamurskaamon sisaltamat laitteet ja laiteko-
konaisuudet IFS-toiminnanohjausjarjestelmasta. Nama laitteet ja laitekokonaisuudet listat-
tiin kriittisyysluokittelutaulukkoon ja jarjesteltiin selkeiksi ryhmiksi. Esimerkiksi kuljettimet
muodostivat oman ryhméansa. Kirjatuille kohteille lisattiin myds kuvaus niiden toiminnasta

kriittisyysluokittelu prosessin selkeyttamiseksi. Kohteiden listausta on esitelty taulukossa 6.

Tunnus n Laite tai toiminto n Laitteen tai toiminnon kuvaus
11102721001  Kippaustasku

11102721002  Syéttdvaunu 1 (Blake 17) Siirtaa kivet leukamurskaimelle
31102721003 Syottévaunu 1 hydrauliyksikkd Liikuttaa syottovaunua 1
j':l.102721004 Leukamurskain Blake 17 Murskata kivet halutun kokoisiksi
11102721005  Kiertovoitelupumppu Voidella halutut kohteet

Taulukko 6. Kriittisyysluokittelun laitteiden tiedot

Kriittisyysluokittelun pisteytysta tehneeseen tydryhmaan osallistui seka kunnossapidon etta
tuotannonohjauksen edustajia, joilla on kokemusta karkeamurskaamon laitteiden kunnos-
sapidosta ja vikaantumisista. Pisteytys suoritettiin aina laite kerrallaan ja pisteytysprosessi
aloitettiin maarittelemallad laitteen vikaantumisen mahdolliset vaikutukset ja seuraukset.
Huomioon otettiin seka ymparisto- ja turvallisuusvaikutukset ettd tuotannolliset ja taloudel-
liset seuraukset. Taman jalkeen taulukosta I6ytyvan ohjeistuksen avulla pisteytettiin laitteen
vikaantumisen todenndkoisyys, toimintakyvyn palauttamisen vaatimat korjauskustannukset
seka rikkoutumisesta aiheutuvat tuotannonmenetyskustannukset. Ohjeistuksesta kerrotaan
tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Naiden kolmen arvon avulla taulukko laski tarkastel-
tavalle laitteelle riskiluvun kertomalla kustannuksien arvojen summan vikaantumisen toden-
nakoisyyden arvolla. Taulukossa 7 on havainnollistettu taulukossa 6 esiintyneiden laitteiden
pisteytysta.

Vikaantumisen vaikutukset ja / tai seurauls&

Tuotannon rajoitus 3 2 g 15
Tuotanto seis 5 2 3 15
Tuotanto seis 2 2 3 10
Tuotanto seis 3 4 4 24
Tuotanto seis 3 2 2 12

Taulukko 7. Kiriittisyysluokittelun laitteiden pisteytys
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Vian todennakdisyyden, korjauskustannuksien ja tuotantomenetyskustannuksien arvioin-
nissa kaytettiin asteikkoa nollasta viiteen. Laitteen vikaantumisen todennakdisyydessa ar-
vioitiin kuinka usein laite menettaa toimintakykynsa. Esimerkiksi viidella pisteella laite vi-
kaantuu vahintdan kolme kertaa vuodessa tai useammin. Korjaus- ja tuotannonmenetys-
kustannuksia arvioitaessa maariteltiin vikaantumisesta syntyvia kustannuksia ja ne pistey-
tettiin taulukon arviointiluokkien perusteella. Kuvassa 5 on esitetty taulukosta 16ytyvat arvi-

ointiluokat.

Korjauskustannukset (sis. materiaalin ja tydn):
Vian todennakodisyyden arviontiluokat: M=0 (ei materiaalivahinkoja),
T=0 (tapahtuma kaytanndssa mahdoton), M=1 (< 2000€),
T=1 (tapahtuu kerran 10 - 30 vuodessa), M=2 (2 000 - 10 D00 € ),
T=2 (tapahtuu kerran 3 - 10 vuodessa), M=3 (10 000 - 35 000 €),
T=3 (tapahtuu kerran 1 - 3 vuodessa), M= (35 000 - 150 000 €)
T=4 (tapahtuu 3 kertaa vuodessa - kerran vuodessa) M=5 (> 150 000 €)
T=5 (tapahtuu 3 kertaa vuodessa tai useammin)

R (riskiluku) = T*(M+K)
0-50

Keskeytysvahinkojen arviontiluokat:
K=0 (ei keskeytysvahinkoja),

K=1 (< 2 000 €),

K=2 (2 000 - 10 000 €),

K=3 (10 000 - 35 000 €),

K=4 (35 000 - 150 000 €)

K=5 (> 150 000 €)

Kuva 5. Kriittisyysluokittelussa kaytetyt arviointiluokat

Lopuksi maariteltiin laitteelle esitetyn kriittisyysluokan taulukosta l16ytyvan ohjeistuksen mu-
kaan. Esitettyd kriittisyysluokkaa arvioidessa pyrittiin ottamaan huomioon seké laitteen ja
sen vikaantumisen vaikutus ettd mahdolliset ymparistd- ja turvallisuusvaikutukset tuotanto-
prosessin kannalta. Naiden kriteerien ja taulukosta I6ytyvan ohjeistuksen avulla annetaan
esitetyn kriittisyysluokan arvo yhden ja viiden valiltd. Taman jalkeen taulukko laski kerto-
malla saamamme riskiluvun ja esitetyn kriittisyysluokan keskenaan. Saatu tulos on vahvis-
tettu kriittisyysluokka ja se maarittelee kyseisen laitteen kriittisyyden. Taulukossa 8 on esi-

tetty taulukon 6 laitteille saadut lopputulokset.
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Vahvistettu

Huomiot

kriittisyysluokka

Kippaus taskusta irtoavat osat
ovat riski

Taulukko 8. Kriittisyysluokittelun lopputulokset

Taulukossa 8 punaisella taustalla merkityt laitteet ylittivat kriittisyysluokan raja-arvon. Tama
raja-arvo maariteltiin kriittisyysluokittelun lopputuloksien hajonnan perusteella. Tassa opin-
naytetydssa suoritettiin riskianalyysin vain yhdelle raja-arvon ylittaneista laitteista. Normaa-

litilanteessa kaikille raja-arvon ylitténeille laitteille laadittaisiin riskianalyysi.
6.4 Leukamurskaimen riskianalyysi

Kriittisyysluokittelun perusteella leukamurskain valittiin riskianalyysin kohteeksi. Valintaan
vaikutti leukamurskaimelle saatu kriittisyysluokka, joka oli huomattavasti korkeampi kuin
muilla tarkasteltavilla laitteilla. Riskianalyysin suorittaminen aloitettiin informaatiolomakkeen

tayttamisella.

Informaatiolomakkeelle kirjattiin ensimmaiseksi leukamurskaimen laitetunnus ja nimi. Ta-
man jalkeen leukamurskain jaettiin sen sisaltdmiin laitekomponentteihin ja ne kirjattiin tau-
lukkoon omalle sarakkeellensa. Seuraavaksi listattiin kaikille leukamurskaimen laitekom-
ponenteille niiden halutut toiminnot eli kuvaus siitd miten niiden tulisi toimia normaalitilan-
teessa. Tarkastelussa tutkituille laitekomponenteille ja niiden toiminnoille annettiin myds in-
formaatioviittaukset, jotta niihin pystyttiin helpommin viittaamaan paatéslomakkeessa. Tau-

lukossa 9 on havainnollistettu laitekomponenttien ja niiden toimintojen listausta.
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Laitetunnus ID 1 Laite tai osa ID 2 Toiminto (miten pitaisi toimia?)
|1102721004 1 [Murskauslevyt a |Murskata kivet halutun kokoisiksi
Leukamurskain
blake 17

2 |Murtolevyt a |Liikuttaa leukamurskainta

Taulukko 9. Riskianalyysin informaatiolomakkeen laitetiedot seka niiden toiminnot

Seuraavaksi selvitettiin laitekomponenttien toimintojen mahdollisia vikoja ja miten vikaantu-
essaan niiden toiminta poikkeaa tarkoitetusta. Taman jalkeen vioille maariteltiin mahdolliset
vioittumistavat eli kuinka vioittuminen tapahtuu ja mista se johtuu. Lopuksi selvitettiin milla
tavalla vioittumistavat vaikuttivat tuotantoon, oliko varaosia varastossa ja kauanko kyseinen
laite oli toimintakyvyttdomana. Vioille ja vioittumistavoille annettiin myds informaatioviittauk-
set paatdslomake viittausta varten. Taulukossa 10 on esitetty taulukon 9 laitekomponen-
teille kirjattuja tietoja.

ID 3 Vika (miten toiminta poikkeaa tarkoitetusta?) 1D 4 Vioittumistapa (kuinka vioittuminen tapahtuu, mist3 johtuu?) vaikutukset {Mit3 vaikutuksia vialla on?)
Kivig ei saada murskattua ollenkaan a |Murskauslevy osittain tai kokonaan irronnut kiinnityksists Murskalevy tai osia sen kiinnityksest3 putoaa linjalle, mahdollisia lisa
vaurioita. Tuotanto seis. Varaosaa ei varastossa.
Toimintakyvyttomyysaika 2-3 vk.

b |Liikkuvan leuan laakeri vika Aiheuttaa tarinaa, epatasaista kayntia ja laakerikotelon
kuumenemisen. Tuotanto seis. Varaosa varastossa.
Toimintakyvyttomyysaika 5 pv.

Kivet jaavat liian isoiksi a8 |Murskan s&at6 paassyt 16ystymaan Kivet jadvat liian suuriksi, mahdollisia tukoksia lajittelussa. Tuotannon
rajoitus tai tuotannon pysahtyminen. Toimintakyvyttomyysaika 2-4 h.
b |Murskalevyt kuluneet Kivet jaavat liian suuriksi, mahdollisia tukoksia lajittelussa. S8adén

kiristys tai uudet murskauslevyt tilalle. Tuotannon rajoitus tai
tuotannon pysdhtyminen. Varaosaa ei varastossa.
Toimintakyvyttdmyysaika 1-2 pv.

3 |Kapasiteetin aleneminen

Murskan saatd lilan kirealla

Kivet murskataan haluttua pienemmiksi, murskaus aika kasvaa ja
tuotantokapasiteetti laskee. Tuotannon rajoitus.
Toimintakyvyttomyysaika 2-4 h.

1 |Leukamurskainta ei saada litkutettua

a

Jousitanko tai jousi rikkoutunut

Voimaa ei saada siirrettya leukamurskaimelle. Tuotanto seis. Varaosa
ei varastossa. Toimintakyvyttomyysaika 1-2 vk.

Taulukko 10. Informaatiolomakkeelle kirjattujen laitteiden vikoja, vioittumistapoja ja vaiku-

tuksia
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Informaatiolomakkeen jalkeen aloitettiin paatéslomakkeen tayttaminen informaatioviittauk-
sien kirjaamisella. Seuraavaksi paatdskaavion avulla maariteltiin kunnossapitotoimenpiteet
kaikille laitekomponenttien vioille. Samalla kun paatéskaavion kysymyksiin vastattiin, kirjat-
tiin saadut vastaukset paatdéslomakkeelle. Talla toimenpiteella pyrittiin selkeyttdmaan teh-
tyjen paatdksien tulkitsemista, jotta esimerkiksi mahdollisien muutoksien tekeminen tulevai-
suudessa helpottuisi. Taulukon 9 laitekomponenttien paatoslomakkeelle kirjattuja informaa-
tioviittauksia ja paatdskaavion vastauksia on esitelty taulukossa 11. Tassa opinnaytetydssa

kaytettya paatdskaaviota on esitelty liitteessa 1.

Informaatioviittaus Seurausten arviointi _ _ Vian etsint3 toiminta

D1 D2 D3 D4 H . HA4 H5 54
1 a 1 b E E K K
1 a 2 a K E E K E K
1 a 2 b K E E K K
1 a 3 a K E E K K
2 a 1 a K E E K E E E

Taulukko 11. Paatdslomakkeen informaatioviittaukset ja paatdskaavion vastaukset

Paatoskaavion tulosten perusteella kaikille laitekomponenttien vioille laadittiin kunnossapi-
totoimenpiteet. Esimerkiksi liikkuvan murskausleuan laakereille laadittin sdanndllinen
kuulo- ja ndkéhavainnoilla suoritettava tarkastus seka painotettiin laakereiden keskusvoite-
lujarjestelman yllapidon tarkeytta. Keskusvoitelujarjestelman kunnossapitotoimenpiteiden
tarkempi laatiminen suoritettiin vasta sitd koskevassa riskianalyysissa. Taman jalkeen laa-
dituille toimenpiteille maariteltiin kuinka usein niitd suoritetaan ja kuka ne suorittaa. Taulu-
kon 9 laitekomponenteille laadittuja kunnossapitotoimenpiteitd on havainnollistettu taulu-

kossa 12.
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Ehdotettu kunnonvalvonta toimenpide Toimenpidevili Toimenpiteen tekiji  Fhdotettu ennakkohuolto tai muu toimenpide  Toimenpidevili Toimenpiteen tekija

Murskauslevyjen silmamaarainen tarkastus levyjen 6 kk Asentaja

kiinnityksien valvomiseksi

Laakerien tarkastus kuulo- ja nakéhavainnoilla 6 kk Asentaja Laakerin voitelun toimivuuden yllapito Asentaja
Murskausvalin ajoittainen mittaaminen ja 6 kk Asentaja
tarvittaessa s3&t0

Murskausievyjen kulumisen silmamaarainen 12 kk Asentaja

tarkatus

Tuotantomaarien tarkkailu Koneenkayttdja Murskausvalin ajoittainen mittaaminen ja 6 kk Asentaja
tarvittaessa s33t0
Vaihdetaan uusi tilalle kun rikkoutuu Asentaja

Taulukko 12. Paatéslomakkeen laaditut kunnossapitotoimenpiteet

6.5 Toimenpiteiden kirjaaminen IFS-toiminnanohjausjarjestelmaan

Ennen kuin laadittuja ennakkohuoltojen toimenpiteita 1ahdettiin kirjaamaan IFS-toiminnan-
ohjausjarjestelmaan, selvitettiin paras mahdollinen tapa ennakkohuoltoreittien laatimiselle
ja raportoinnille. Koska ennakkohuoltoreitteja ei aikaisemmin ollut toimeksiantajan yrityksen
sisélla laajemmin hyddynnetty, lahdettiin niiden tekemista selvittdmaan IFS:n testiversi-
ossa. IFS:n testiversioon laadittiin kuvitteellinen ennakkohuoltoreitti, joka sisalsi kolmen eri
laitteen huoltotoimenpiteita. Naille huoltotoimenpiteille laadittiin kuvitteellinen ohjeistus seka
selvitettiin miten niihin voidaan liittda mahdollisia huoltodokumentteja. Testiversiossa tutkit-
tiin my6s ennakkohuoltoreittien kalenteri pohjaisen generoinnin toimivuutta. Tuloksien pe-
rusteella pystyttiin toteamaan jarjestelman toimivan halutulla tavalla eli ennakkohuolloista

generoitui tyopyynté haluttuina ajankohtina.

Selvityksien jalkeen aloitettiin riskianalyysista saatujen kunnossapitotoimenpiteiden laatimi-
nen kaytannon tasolla toimivaksi kokonaisuudeksi eli toimenpiteista laadittiin ennakkohuol-
toreitteja seka yksittaisia ennakkohuollon toimenpiteitd. Ennakkohuoltoreitteihin sisallytet-
tiin toimenpiteita, joissa laitteiden kunto tarkastettiin jollakin tavalla tai niissa suoritettava ty6
toistui useassa eri kohteessa. Esimerkiksi nako- ja kuuloaisteilla suoritettavista tarkastuk-
sista tai laakereiden rasvaamisesta laadittiin omat reittinsa. Yksittaisiin ennakkohuollon toi-
menpiteisiin sisallytettiin tyot, joita ei pystytty jarkevasti toteuttamaan reittitdéina. Jokaiselle
toimenpiteelle maariteltiin sopiva toteutus aikavali, jonka perusteella jarjestelma automaat-

tisesti generoi tydtilauksen kullekin toimenpiteelle.
6.6 Ohjeistuksen laatiminen

Ennakkohuoltojen suunnitteluprosessin ohjeistuksen laatiminen aloitettiin siind kaytettavien
riskianalyysitaulukoiden lapikaymisella. Taulukoiden ohjeistaminen aloitettiin selittamalla ly-
hyesti niiden kayttotarkoitus ja niilld saatujen tuloksien merkitys. Talla toimenpiteelld ohjei-
den lukijalle pyrittiin perustelemaan kyseisten taulukoiden kayttamista ja tuloksista saatuja
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hyotyja. Seuraavaksi laadittiin varsinaiset kayttdohjeet ja ne tehtiin numeroituina luetteloina.
Naissa ohjeissa kaytiin yksityiskohtaisesti lapi kaikki vaaditut toimenpiteet ja ne jarjesteltiin
testauksen perusteella hyvaksi todetun suoritusjarjestyksen mukaisesti. Ohjeisiin lisattiin

niiden selkeyttamiseksi myds kuvat esimerkki tapauksien pohjalta taytetyista taulukoista.

Seuraavaksi aloitettiin koko ennakkohuoltojen suunnitteluprosessin ohjeistuksen laatimi-
nen. Prosessista laadittiin kulkukaavio, jossa kaytiin yleisesti lapi prosessin eri vaiheita ja
samalla niistd kerrottiin Iyhyesti. Ainoana poikkeuksena oli ennakkohuoltojen laatiminen
IFS-toiminnanohjausjarjestelmaan, jolle laadittiin oma kulkukaavionsa ja yksityiskohtainen
selostus sen eri vaiheista ja menetelmistd. Syyna talle ratkaisulle oli IFS-jarjestelman oman
ohjeistuksen puutteellisuus seka yrityksen henkildéstén vahainen kokemus jarjestelman en-

nakkohuolto ominaisuuksien kaytdsta.
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7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa laadittiin toimeksiantajalle menetelmd, jolla pystyttin maarittele-
maan tuotannon laitteille ennakkohuoltoja. Samalla prosessista laadittiin ohjeistus ja selvi-
tettiin miten saadut ennakkohuollon toimenpiteet kirjattaisiin IFS-toiminnanohjausjarjestel-

maan.

Tyon alkuvaiheessa suoritettiin kirjallisuuskatselmus erilaisten kunnossapidon laatimisme-
netelmien suhteen ja hyvin nopeasti pystyttin huomaamaan RCM-menetelman sopivuus
taman opinnaytetyon tarpeisiin. RCM-menetelman periaatteiden mukaisesti laadittiin en-
nakkohuoltojen suunnitteluun tarvittavat taulukot ja niille suoritettiin kattavat testaukset.
Testeistd saadun palautteen avulla taulukoihin tehtiin tarvittavat muutokset ja niiden avulla

[&hdettiin suunnittelemaan karkeamurskaamon ennakkohuoltoja.

Karkeamurskaamon laitteiden selvityksen aikana havaittiin, ettei kohdealueella ollut juuri
mink&anlaista IFS:n kirjattua suunniteltua ennakkohuoltoa. Suurin osa jarjestelmaan kirja-
tuista toista sijoittui korjaavan kunnossapidon piiriin ja aikaisemmin suoritetut ennakkohuol-
lot tehtiin l&hinna jokaisen asentajan oman tietdmyksen ja kokemuksen perusteella. Tama
hankaloitti tydnjohtoa seuraamasta mahdollisten ennakkohuoltojen tilannetta ja saatavilla

olleiden resurssien optimaalista kayttda.

Ennakkohuoltojen suunnittelun perustaksi laaditun kriittisyysluokittelutaulukon avulla saa-
tiin erinomaisesti kartoitettua karkeamurskaamon tuotannon jatkuvuuden kannalta tarkeat
laitteet. Taulukossa arvioitavien tekijdiden painotuksella saatujen tuloksien jakauma muo-

dostui odotetulla tavalla eli suurin osa laitteista sijoittui arvostelu asteikon keskivaiheille.

RCM-menetelman mukaisesti suoritettuna prosessin avulla laadittiin kattava ennakkohuol-
tosuunnitelma. Laadukas suunnitelma saatiin hyddyntamalla laitteiden valmistajien tietoja
ja projektiin osallistuneiden kunnossapidonhenkildston kokemuksia. Ennakkohuoltosuunni-
telman avulla téiden toteuttaminen selkeytyy huomattavasti. Osa niista pystytaan jopa to-
teuttamaan laitteiden kayttgjien toimesta, tadten mahdollisesti vahentden kunnossapidon-

henkildston tyomaaraa.

Taman oppinaytetydn aikana ei laadittuja ennakkohuoltosuunnitelmia ehditty syéttamaan
varsinaiseen IFS-jarjestelmaan tai testaamaan niitd kaytannon tasolla. Myds tarkempien
laitekohtaisten huolto-ohjeiden laatiminen jai tyon ulkopuolelle. Prosessia tullaan jatkamaan
opinndytetyon valmistuttua ja kdytanndn testeistd saatavan palautteen ja kehitysideoiden
perusteella prosessista saadaan varmasti entistdkin tehokkaampi ja toimivampi koko-

naisuus.
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IFS-toiminnanohjausjarjestelmassa suoritettujen testien perusteella laadittiin toimintamalli,
jonka avulla ennakkohuollot pystytaan jatkossa luomaan helposti ja yhdenmukaisesti. Yh-
denmukaisuus auttaa IFS-jarjestelman yllapitoa ja sen antamien tydmaarayksien tulkitse-
mista. IFS-jarjestelman kayttéa koskevilla tarkemmilla ohjeilla pyrittiin luomaan yhtenai-

sempi merkitsemistapa.

Ennakkohuoltojen suunnittelusta laadittu kulkukaavio mahdollistaa tulevaisuudessa pro-
sessin toistamisen tai nykyisten toimenpiteiden paivittamisen. Jotta ennakkohuollot pysyi-
sivat ajan tasalla koneiden kuntoon nahden, tulisi laaditut ennakkohuollot tarkistaa noin 3—5
vuoden valein. Laadituilla ennakkohuolloilla saavutettu taloudellinen hyo6ty selvida vasta pi-
demman kayttdé kokemuksen perusteella, mutta mahdollisia sdastdja kertyy etenkin tuotan-

non vahentyneista seisontakustannuksista.
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Liitteet

Liite 1. RCM-paatdskaavio (Mikkonen ym. 2009, 600)

H. Onko
vikaantumistavasta
aiheutuva toiminnan
menetys
kayttdhenkilokunnan
havaittavissa?

H1. Onko olemassa
toimenpide, jolla
vikaantuminen voidaan
ennakoida, on teknisesti
toteutettava ja
kannattava?

K

-

Kunnon-

G

valvonta

H2. Onko olemassa
ennakoiva
huocltotoimenpide, jolla
voidaan pidentaa
vikavalia, on teknisesti
toteutettavissa ja
kannattava?

K

_l

Ennakko-

I

huolto

H3. Onko olemassa
vaihtotoimenpide, jolla
pidennetdan vikavalia,
on teknisesti
toteutettavissa ja
kannattava?

K

o

Saannol-

lE

linen vaihto

H4. Onko olemassa
piilevan vian
etsintdtoimenpide, jolla
vika saadaan selville, on
teknisesti
toteutettavissa ja
kannattava?

K

-

Saannol-
linen

lE

H5. Voiko kerrannaisvika
vaikuttaa turvallisuuteen
tai ymparistodn?

K

-

Ei saannollista
huoltoa, uudelleen
suunnittelu
toivottavaa

Uudelleen
suunnittelu
pakallinen

S. Voiko vikaantumistapa
aiheuttaa toiminnan
menetyksen tai muun
vahingon, joka voi aiheuttaa
henkilvahinkoja?

E. Voiko vikaantumistapa
aiheuttaa toiminnan

0. Onko vikaantumistavalia
suora haitallinen vaikutus

51. Onko olemassa
toimenpide, jolla
vikaantuminen voidaan
ennakoida, on teknisesti
toteutettava ja kannattava?

52. Onko olemassa
ennakoiva
huoltotoimenpide, jolla
voidaan pidentaa vikavalia,
on teknisesti toteutettavissa
ja kannattava?

53. Onko olemassa
vaihtotoimenpide, jolla
pidennetaan vikavalia, on
teknisesti toteutettavissa ja
kannattava?

54. Onko olemassa
toimenpiteiden yhdistelma,
joka on teknisesti
toteutettavissa ja
kannattava?

K

-

Kunnon-

valvonta

K

£

Ennakko-

huolta

K

o

Saanndl-

E menetyksen tai muun E toimintakykyyn?
—* |vahingon, joka voi aiheuttaa | ————*
ympdristdvahinkoja?
L E I
! ! '
0O1. Onko olemassa N1. Onko olemassa
toimenpide, jolla toimenpide, jolla
K vikaantuminen voidaan K vikaantuminen voidaan
ennakoida, on teknisesti ennakoida, on teknisesti
toteutettava ja kannattava? 1 toteutettava ja
Kunnon- Kunnon= kannattava?
lE valvonta lE vakionta lE
02. Onko olemassa N2. Onko olemassa
ennakoiva ennakoiva
huocltotoimenpide, jolla huocltotoimenpide, jolla
K voidaan pident&a vikavalia, K voidaan pident&a vikavalia,
on teknisesti toteutettavissa on teknisesti
ja kannattava? toteutettavissa ja
Ennakko- Ennakko-  |kannattava?
huolto hualto
I | |
03. Onko olemassa N3. Onko olemassa
vaihtotoimenpide, jolla vaihtotoimenpide, jolla
K pidennetadn vikavalia, on K pidennetaan vikavalid, on
teknisesti toteutettavissa ja teknisesti toteutettavissa ja
l kannattava? kannattava?
Sadnnaél- Saanndl-
lE linen vaihto l linen vaihto l
E E
Ei sdanndllista Ei sa@nnollistd
huoltoa, uudelleen huoltoa, uudelleen
K suunnittelu suunnittelu
_l toivottavaa
Toimenpi-
teiden
yhdistelma

lE
Uudelleen

suunnittelu
pakollinen

linen vaihto

K=Kylla
E=Ei
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Liite 2. Kriittisyysluokittelutaulukko
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Liite 4. Paatoslomake osa 1

Vastuu hid:
Dsallistujat:

Paatdslomake

informaatioviittaus Seurausten arviointi Vian etsintd toiminta
Ehdotettu kunnonvalvonta toimenpide
D1 3 o . 2 H4 H5 54

Liite 5. Paatoslomake osa 2

Ehdotettu kunnonvalvonta toimenpide Toimenpidevali Toimenpiteen tel Ehdotettu ennakkohuolto tai muu toimenpide  Toimenpidevali Toimenpiteen tekij




