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Abstract

The Bachelor’s Thesis was done for DuPont Jams&nkoski mill. The aim of the thesis was to compile
preventive maintenance procedures performed during the machine’s operation into regionally di-
vided maintenance walk-around inspections and then the information to be entered to the SAP
enterprise resource planning system. This would result in an updated preventive maintenance pro-
gram to be used during the machine’s uptime. It would help make maintenance planning more
effective. The aim of the company was to increase their emphasis on preventive maintenance re-
sulting in more efficient maintenance.

The work started with getting familiarized with the current machine based preventive maintenance
plan of the mill. The routes were divided into suitable sections based on the mill layout. The visits
included getting familiarized with the current machine based preventive maintenance plan of the
mill, interviewing the maintenance staff and getting familiarized with the preventive maintenance
instructions provided by the machine suppliers.

The maintenance walk-around inspections created during the thesis were entered to the SAP enter-
prise resource planning system. All necessary information was included such as the name of the
route, the responsible work post, the duration of work, the amount of resources and the interval.
Based on the given information the system is able to create a new work order if the defined condi-
tions are met. The previous machine based preventive maintenance plans were removed from the
system.

After implementing the new system a notable number of individual work orders for individual ma-
chines were removed from the system. These were replaced by the maintenance walk-around in-
spections. The decrease in work orders simplifies and streamlines the planning of preventive
maintenance. Proper planning of work makes time usage more effective and reduces the stress on
maintenance when the resources are reserved well in advance.
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1 Opinnaytetyon lihtokodat

1.1 OpinnaytetyoOn tavoitteet

Opinnaytetyo tehtiin DuPontin Jdmsankosken tehtaalle. DuPont on yhdysvaltalainen
yritys ja sen tointa on maailmanlaajuista. Yritys toimii kemianteollisuuden alalla.
DuPontin Jamsankosken tehdas valmistaa teollisia entsyymeja fermentointiprosessin

avulla.

Opinndytetyon aiheena oli DuPont Jamsankosken tehtaan ehkaisevan kunnossapito-
ohjelman paivittaminen. Opinndytetyon tehtavana oli koota kaynninaikaiset ehkaise-
vat kunnossapitotoimenpiteet aluekohtaisiksi laitosmieskierroksiksi ja kirjata ne toi-
minnanohjausjarjestelma SAPiin. Tavoitteena oli saada paivitetty kdynninaikaisen
ehkaisevan kunnossapidon ohjelma. Sen avulla voitaisiin tehostaa kunnossapidon
tyonsuunnittelua. Ehkadisevan kunnossapito-ohjelman kehittaminen oli osa laajempaa
kunnossapidon muutosprosessia. Yrityksen tavoitteena oli lisdta suunniteltua kun-

nossapitoa ja saavuttaa sen avulla tehokkaampaa kunnossapitoa.

Opinnaytetyo tehtiin kdyttamalla apuna aikaisemmin luotua laitekohtaista ennakko-
huoltosuunnitelmaa ja haastattelemalla kunnossapidon tyontekijoita. Opinnayte-
tyonteossa hyodynnettiin myos kunnossapidon teoriaa. Opinnadytetyénaiheen pohjal-
ta tutkimusmenetelmaksi valikoitui empiirinen tutkimus. Ehkaisevan kunnossapidon
nykytilan selvittamiseen ja laitosmieskierrosten luomiseen kaytettiin kvalitatiivista eli

laadullista tutkimusotetta ja kehittamishankkeen metodeja.

Aihe rajattiin koskemaan vain kaynninaikaisia toimenpiteita. Lisaksi tyosta rajattiin
pois kaikki sellaiset laitteet, jotka vaativat lakisdateisia tarkastuksia. Ehkdisevasta
kunnossapitosuunnitelmasta jatettiin pois myo6s varahtelymittaukset, koska varahte-

lymittauksia ollaan vasta suunnittelemassa tehtaalle.



1.2 DuPont

DuPont on yhdysvaltalainen kemianteollisuuden yritys. Yhtio jakautuu seuraaviin
liiketoimintayksikoihin: agriculture, electronics & communications, industrial biosci-
ences, nutrition & health, performance chemicals, performance materials ja safety &
protection. Yrityksen liikevaihto oli 34,8 miljardia dollaria vuonna 2012. Yhtio tyollis-

taa maailmanlaajuisesti 70 000 henkil6a. (2012 Data Book.)

Jamsankoski kuuluu industrial biosciences-liiketoimintayksikkéon. Henkiléstda Jam-
sankoskella on yhteensa noin 80. Jamsankosken tehdas valmistaa teollisia entsyyme-
ja fermentointiprosessin avulla useille eri loppukayttajille. Entsyymit ovat biologisesti
aktiivisia molekyyleja, jotka edistavat kemiallisten ja biologisten reaktioiden tapah-

tumista. (Rasinméki 2008.) Kuviossa 1 on kuva Jamsankosken tehtaasta.
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Kuvio 1 DuPont Jamsankosken tehdas (Rasinmaki 2008)

Fermentointi on eraprosessi, jossa kasvatetaan mikrobeja kasvatussailidissa eli fer-
mentoreissa. Kaytettdavia mikrobeja ovat esimerkiksi home- ja bakteerisolut. Solut

tuottavat entsyymia, kun niille tarjotaan sopivat olosuhteet ja ravinteet. Kuviossa 2



on esitetty entsyymien tuotantoprosessi. Solumassan tilavuus kasvaa prosessin ede-
tessd, joten panosta siirretddn kasvatuksen edetessa pienemmasta fermentorista
suurempaan. Fermentoinnin paatyttya entsyymi erotetaan soluista, vakevoidaan ja
kirkastetaan erilaisilla suodatustekniikoilla. Tarvittaessa entsyymiin lisataan sailyvyyt-
ta parantavia aineita tai se sekoitetaan asiakkaan haluamaksi tuotteeksi. Valmiit lop-
putuotteet ovat tehtaalta lahtiessdaan paaosin nestemaisia. Osa tuotteista jatkojalos-

tetaan konsernin muilla tuotantolaitoksilla. (Raatikainen 2013.)

Esikasvatus

Tuotantokasvatus

Solunerotus

Vakevointi

Standardointi &
formulointi

Suodatus

Pakkaus

Kuvio 2. Entsyymien tuotanto (Raatikainen 2013, muokattu)

2 Kunnossapito

Kunnossapidon tarkein tehtava on pitaa laitteet jatkuvasti kdyttokunnossa. Kunnos-
sapitoon kuuluu rikkoutuneiden laitteiden tai komponenttien korjaus, mutta korjaus-

toiminta ei ole kunnossapidon paatehtava. Kunnossapito on nykykasityksen mukaan



tuotannontekija, joka auttaa ylldpitamaan tuotantolaitoksen kilpailukykya. (Mikko-

nen 2009,25.)

Standardi PSK 6201 (2011, 2) maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen
liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaa-
ditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.

2.1 Kunnossapitolajit

Eri lahteet jaottelevat kunnossapitolajit kukin omalla tavallaan. Viisi kunnossapidon
paalajia toistuu kuitenkin kaikissa lahteissa. Ne ovat korjaava kunnossapito, huolto,
ehkaiseva kunnossapito, parantava kunnossapito ja vikojen ja vikaantumisien selvit-

tdminen. (Jarvio 2011, 49-52.) Taulukossa 1 on selvitetty kunnossapidon kasitteita.

Taulukko 1. Kunnossapidon kasitteita (Jarvio 2011, 49-52, muokattu)

Korjaava kunnossapito Korjaavaa kunnossapitoa suoritetaan vikaantumisen ha-
vaitsemisen jalkeen. Tarkoituksena palauttaa kohteen
toimintakunto.

Huolto Huoltamalla yllapidetdaan kohteen kayttdominaisuuksia
tai palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian
syntymista tai estetdaan vaurion syntyminen.

Ehkaiseva kunnossapito | Ehkdisevaa kunnossapitoa tehdaan saanndllisin valiajoin
tai asetettujen kriteerien tayttyessa. Tavoitteena on va-
hentaa rikkoutumisen mahdollisuutta tai toimintakyvyn
heikkenemista.

Parantava kunnossapito | Parantavan kunnossapidon tavoitteena parantaa koh-
teen luotettavuutta tai lisata kohteen suorituskykya mo-
dernisaation avulla.

Vikojen ja vikaantumisen | Vikojen ja vikaantumisen selvittdmisen tavoitteena sel-
selvittdaminen vittad vian perussyy ja vikaantumisprosessi.




PSK Standardi 7501 (2010, 5) jaottelee kunnossapidon suunniteltuun kunnossapitoon

ja hairion korjauksiin. Kuviossa 3 esitetdan standardin PSK 7501 mukainen kunnossa-

pitolajein jako suhteessa toisiinsa.

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Freventive Condition monitoring
maintenance
Pl s
Refurbishment dunnt 1
Flanned Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit | Improvement
Maintenance types maintenance
Valittamat
— - korjaukset
Héiridkorjauksst Immediate repairs
'— Brealdown
maintenance Siirretyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuvio 3. Kunnossapitolajit standardin PSK 7501 mukaisesti. (PSK 7501, 2010, 32)

Suunniteltu kunnossapito

Ennen vikaantumista suoritettavat kunnossapitotyot ovat suunniteltua kunnossapi-
toa. Suunniteltu kunnossapito sisaltaa ehkaisevan kunnossapidon, kunnostamisen ja
parantavan kunnossapidon. Kunnostamisella tarkoitetaan kohteen palauttamista
toimintakuntoon ilman tuotantoprosessin hadiriintymistd. Kunnostaminen suoritetaan
yleensa muualla kuin kayttépaikalla. Parantavan kunnossapidon avulla yritetdaan pa-
rantaa kohteen kunnossapidettavyytta ja toimintavarmuutta muuttamalla kohteen

rakennetta. (PSK 7501, 2010, 5.)

Ehkaisevdaan kunnossapitoon kuuluvat jaksotettu kunnossapito, kunnonvalvonta ja
kuntoon perustuva suunniteltu korjaus. Jaksotettua kunnossapitoa suoritetaan ka-
lenteri-, kdyttomaara- tai tuotantomaaraperusteisesti. Kunnonvalvonnan avulla seu-
rataan kohteen kuntoa. Tdman tiedon perusteella suunnitellaan kunnossapitotyot

tehtavaksi ennen kohteen vikaantumista. Hairionkorjaukset ja kunnostaminen luoki-



tellaan joissain tapauksissa korjaavaksi kunnossapidoksi. (PSK 7501, 2010, 5.) Ehkai-

sevad kunnossapitoa tarkastellaan tarkemmin luvussa 3 ehkdiseva kunnossapito.

Hairionkorjaukset

Vikaantumisen jalkeen suoritettavat kunnossapitotyot ovat hairionkorjausta. Hairio-
korjauksia on kahden laisia valittdmia ja siirrettyja korjauksia. Valiton hairionkorjaus
vaatii tuotannon pysayttamisen ja se on suoritettava valittomasti. Siirretty hairion-
korjaus ei vaadi valitonta tuotannon pysayttamista. Valittdmien hairiokorjauksen
aikana on mahdollista tehda suunniteltua kunnossapitoa, kuitenkin niin, etta laitteet
saadaan heti kdyntiin hairiokorjauksen valmistuttua. Siirretty hairionkorjaus tehdaan
seuraavassa suunnitellussa seisokissa tai valittoman hairiénkorjauksen aikana. (PSK

7501, 2010, 5.)

2.2 Kayttovarmuus

2.2.1 Kayttévarmuuden madrittely

Standardin PSK 6201 (2011, 7) mukaan "Kayttévarmuus on kyky toimia vaadittaessa
vaaditulla tavalla. Tama tarkoittaa kohteen kykya olla tilassa, jossa se kykenee suorit-
tamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset

resurssit ovat saatavilla.”

Kuviossa 4 on esitetty toteutuneeseen tuotantoon vaikuttavat asiat. Ne ovat tekni-
nen suorituskyky, kayton tehokkuus ja kaytettavyys. Tekniseen suorituskykyyn vai-
kuttaa laitteen rakenne. Kayton tehokkuuteen vaikuttavat tuotanto-ohjelman suun-
nitelmallisuus ja koneenkayttdjan ammattitaito kayttaa laitteita. Kaytettavyys koos-
tuu kolmesta osatekijasta: toimintavarmuudesta, kunnossapidettavyydesta ja kun-

nossapitovarmuudesta. (Jarvio 2011, 35-36.)



Toteutunut tuotanto

Tekninen suorituskyky Kaytettavyys Kayton tehokkuus

Toimintavarmuus

=l Kunnossapidettavyys

=l Kunnossapitovarmuus

Kuvio 4. Toteutuneeseen tuotantoon vaikuttavat asiat (Jarvioé 2011, 35-36, muokat-
tu)

Kayttovarmuuden merkitys on ymmarretty laajemmin vasta viime vuosikymmenien
aikana. Laitteiden odottamattomat vikaantumiset ja ylimaaraiset tuotannon pysay-
tykset johtavat heikkoon kayttévarmuuteen. Kustannukset menetetysta tuotannosta
voivat olla merkittavia. Heikko kdyttovarmuus saattaa tarkoittaa myos tarpeettomia
riskeja henkildston ja ympariston turvallisuuden suhteen. (Kdyttévarmuus, kaytetta-

vyys, luotettavuus 2013.)

Suunnittelemalla ja hallitsemalla kayttévarmuutta saadaan tehostettua tuotantoa ja
pienennettya riskeja. Lisddamalla ennakoivan kunnossapidon osuutta ja kohdistamalla
kunnossapitoresurssit kriittisimpien vikojen ennaltaehkaisyyn saadaan parannettua
kayttovarmuutta. Lisaksi on syyta tutkia kayttévarmuutta parantavien investointien
ja suunnitteluratkaisujen vaikutusta kokonaiskustannuksiin. (Kayttévarmuus, kaytet-

tavyys, luotettavuus 2013.)
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Kunnossapitokustannuksissa sadstettdessa saatetaan tehda huonoja ratkaisuja, jollei
ymmarreta syvallisesti, kuinka kunnossapito-organisaatio toimii. Kunnossapitobudje-
tin pienentaminen ja samanaikainen pyrkimys saada tyontekijat tydskentelemaan
tehokkaammin ei toimi. Ensisijaisesti tulisi keskittya kdayttovarmuuden kasvattami-
seen. Kayttévarmuutta parantamalla saadaan kokonaiskustannuksia pienennettya.

(Palmer 2006, 3.)

2.2.2 Toimintavarmuus

Standardin PSK 6201 (2011, 7)”"Toimintavarmuus on kohteen kyky suorittaa vaadittu
toiminto maaratyissa olosuhteissa vaaditun ajan.” Toimintavarmuuteen vaikuttaa
kohteen konstruktio, rakenteellinen kunnossapidettavyys, asennus, huolto, kaytto ja

varmennus. (Jarvio 2011, 36.)

Koneen konstruktioon kuuluvat suunnittelun lahtotiedot, kdytetyt materiaalit ja nii-
den mitoitus seka suunnitteluperiaatteet. Rakenteellinen kunnossapidettavyys pitaa
sisalldan koneen luoksepaadstavyyden, vian etsinnan helppouden ja korjauksen help-
pouden. Asennukseen kuuluvat asennuksen suorittamien, koneen luovutus ja kayt-
toopastus, kunnossapitosuunnitelmat ja dokumentaatiot. Huolto pitaa sisalldan en-
nakoivan kunnossapidon ja huollon toteutuksen. Koneen kayttdon sisaltyy fyysinen
kytkeminen seka koulutus ja motivaatio. Varmennus pitda sisalldan saatavuuden ja

valintatavan. (Jarvi6 2011, 36-37.)

2.2.3 Kunnossapidettavyys

Kunnossapidettavyyteen vaikuttavat vian havaittavuus, huollettavuus ja korjattavuus.
Vian havaittavuuteen liittyvat kohteelle suoritettavat testaukset, instrumentointi ja
automaattinen kunnonvalvonta. Automaattisella kunnonvalvonnalla vika yritetdan
havaita mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Lisdksi vian havaittavuuteen liittyy

kdyttohenkilokunnan proaktiivinen toiminta. Proaktiivisessa toiminnassa kdyttohen-
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kilokunta raportoi jo siind vaiheessa, kun koneen kaynti poikkeaa normaalista kayn-

nista. (Jarvié 2011, 37.)

Koneen huollettavuuteen kuuluvat seuraavat toiminnot: laitestandardit, modulaari-
suus, luoksepaastavyys. Laitestandardisointi vaikuttaa esimerkiksi varaosien varas-
tointitarpeeseen ja uusien varaosien toimitusaikoihin. Modulaarisuus vaikuttaa var-
sinkin sellaisissa koneissa, joissa joudutaan vaihtamaan kuluvia osia tai joudutaan
tekemaan vaikeita saatoja tai asetuksia. Luoksepaastavyys vaikuttaa huoltotoimenpi-
teiden suorittamiseen hidastavasti ja usein jopa kielteisesti. (Jarvic 2011, 37-38.)
Korjattavuuteen vaikuttavat

— dokumentaation saatavuus ja kdyttokelpoisuus

— varaosien ja materiaalien saatavuus

— kohteeseen paastavyys

— kayttohenkiloston osallistuminen

— standardityokalujen kaytto ja mahdollisten erikoistydkalujen nopea saatavuus

— kokoaminen, testaus ja saataminen

— tyoturvallisuus

— raportointi, dokumentaation paivittaminen ja toimenpiteiden kehittaminen

(Jarvid 2011, 38).

2.2.4 Kunnossapitovarmuus

Standardin PSK 6201 (2011, 7) mukaan "Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-
organisaation kykya suorittaa vaadittu toiminto tehokkaasti maaratyissa olosuhteissa
vaaditulla ajanhetkella tai ajanjaksona.” Kunnossapitovarmuuden osatekij6ita ovat
hallinto, rutiinit, dokumentaatiot, korjausvarusteet, varaosat, materiaalit ja kunnos-

sapitajat. (Jarvid 2011, 38.)

Hallinto pitaa sisallaan organisaation, ohjausjarjestelmat ja toiminnanohjausjarjes-

telman. Rutiinit tarkoittavat toimintaohjeita, yhteistyota ja kommunikointia kayton ja
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kunnossapidon valilla. Lisaksi rutiineihin kuuluu toimiva yhteistyo toimittajien kanssa.

(Jarvio 2011, 38.)

Dokumentaatiot sisaltdavat ohjeistukset, ohjeiden yllapidon, sisadllon laadun ja vikahis-
toriatiedot. Oikein tehty dokumentaatio on perusedellytys tehokkaalle kunnossapi-

dolle, silla sen tietojen avulla kehitetdan kunnossapitoa. (Jarvio 2011, 39.)

2.3 Kunnossapidon tulosten mittaaminen

Kunnossapitotoiminalle asetetaan tavoitteita ja toiminnantehokkuusvaatimuksia.
Naita voidaan seurata kunnossapidon tunnuslukujen avulla. Tunnusluvut lasketaan
yrityksen informaatiojarjestelmasta keratyista tiedoista. Naiden indikaattorien avulla
on mahdollista arvioida, kuinka hyvin asetetut suoritustavoitteet on saavutettu. Tun-
nusluvut ovat tarkeita tavoitteellisessa johtamisessa, tavoitteiden asettelussa ja maa-

riteltdessa henkildiden avaintulostavoitteita. (Kunnossapito menestystekija 2013.)

Kunnossapidon tunnuslukujen tulee olla johdettavissa ja laskettavissa yrityksen tieto-
jarjestelman lahdemateriaalista. Lahdeaineistoja ovat budjettitiedot, kustannuslas-
kennan tiedot, tydmaaradinjarjestelma ja vikatilastointi. Tunnusluvut itsessaan eivat
ole tavoitteita, vaan se tilanne ja tehokkuusaste, jota se kuvaa. (Kunnossapito me-

nestystekija 2013.)

PSK:n standardissa 7501 on kuvattu prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluku-
ja. Kunnossapidon lukuja voidaan kadyttda arvioitaessa eri kunnossapitolajien tuloksia,
kustannusvaikutuksia ja niihin kaytettyja resursseja. Liitteessa 1 on kerrottu laajem-
min ehkadisevan kunnossapidon mittareista. (PSK 7501, 2010, 15.) Taulukossa 2 on

esitetty suunnitteluasteen ja ennakointiasteen laskukaavat.



Taulukko 2. Kunnossapidon suunnittelun tunnuslukuja (PSK 7501, 15)

Tunnus Nimi

Indicator Name

Yksikkd

Unit

Laskentakaava tai maarittely

Definition

Suunnitteluaste

Ehkaiseva kunnossapito + Kunnostaminen + Parantava
kunnossapito

Prevention rate

M561 1 % Kunnossapitokustannukset
(05) Preventive maintenance+ Refurbishment +Improvement
Planning rate maintenance
Maintenance costs
. Ehkaiseva kunnossapito
Ennakointiaste e o - — .
% Ehkaiseva kunnossapito+ Hairidkorjaus

M561.2

Preventive mainfenance

Preventive maintenance + Breakdown maintenance

3 Ehkiiseva kunnossapito

3.1 Ehkaisevin kunnossapidon tavoitteet

13

Ehkaisevan kunnossapidon avulla seurataan kohteen suorituskykya tai sen paramet-

reja. Ehkdiseva kunnossapito pyrkii vahentamaan vikaantumisen todennakaoisyytta tai

koneen toimintakyvyn heikkenemista. Ehkdisevaa kunnossapitoa suoritetaan saan-

nollisesti tai vaadittaessa. Sdanndllisesti tehtdava toimenpide on esimerkiksi vikaan-

tumista aiheuttavien syiden tai olosuhteiden havainnointi ja tarkkailu. Ehkaiseva

kunnossapito sisaltaa kaikki ne toimenpiteet, jotka mahdollistavat koneen suunnitel-

lun toiminnan. Tallaisia toimenpiteita ovat esimerkiksi voiteluhuollon suorittaminen,

koneen rakenteen yllapito ja koneen toimintaympariston siistina pitaminen. Ehkaise-

va kunnossapito pyrkii havaitsemaan vikaantumisen ja korjaamaan sen, ennen kuin

vika pysdyttaa koneen. (Jarvié 2011, 50, 73.)

Ehkaiseva kunnossapito on suurimmaksi osaksi suunniteltua ja saanndllista toimin-

taa. Sitad suoritetaan koneen kdydessa ja erilaisten seisokkien yhteydessa. Ehkaise-

vaan kunnossapitoon kuuluu myds ennustava kunnossapito. Silla pyritaan selvitta-

maan koneiden ja osien kuntoa erilaisin mittauksin. Tallaisia mittaustekniikoita voi

olla esimerkiksi varahtelyanalyysit, 6ljyanalyysit ja lampdkuvaus. (Jarvio 2011, 72—

73.)
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3.2 Perusteet ehkaisevalle kunnossapidolle

Koneiden luotettava toiminta edellyttda vahaista hairididen maaraa. Koneen on suo-
ritettava haluttu toiminto suunnitellulla tavalla eli luotettavasti. Kunnossapito-
organisaation toiminnan taytyy olla hallittua ja systemaattista, jotta kunnossapidon
toiminta olisi tehokasta ja tuottavaa. Reagoivalla kunnossapitostrategialla tama ei ole

mahdollista. (Jarvié 2011, 73.)

Prosessin luotettavuus voidaan asettaa tasoon tdysin varma ehkaisevan kunnossapi-
don keinoin. Taysin varman varmuustason tavoittelu on usein liian kallista tavan-
omaiselle teollisuudelle, jolloin tavoiteltava luotettavuustaso asetetaan matalammal-
le tasolle. Kuviossa 5 on esitetty suunnitellun kunnossapidon kustannuksia verrattuna
kokonaiskustannuksiin. Luotettavuustason madrittaminen on siis taloudellinen asia.
Kuvio 5 havainnollistaa, kuinka paljon ennakoivaa kunnossapitoa tulisi suorittaa, jotta
se olisi taloudellisesti jarkevaa. Pelkka prosessien arviointi euroina ei riita vaan on
arvioitava myos prosessit, jotka saattavat aiheuttaa ymparisto- tai henkilévahinkoja.

(Jarvid 2011, 73.)

Suunnitelmallisen
kunnossapidon optimimaar3

Kokonaiskustannukset

Tuotannon
enetyskustannukset

\ Tavoitkalue

Korjaava
kunnossapidon
kustannukset
T Ehkaisevin ja ennakoivan
I Voitelu yms. kunnossapidon kustannukset
0 suunnitteluaste  100%

Kuvio 5. Suunnitellun kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin (Marjakoski
2012, 12)
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Kunnossapidon suunnitelmallisuuteen ja aikataulutukseen vaikuttaa ehkdisevan kun-
nossapidon tehokkuus. Tehokkaassa kunnossapidossa 80 prosenttia tydkuormasta on
tiedossa jo kolme viikkoa etukateen. Tama mahdollistaa sen, etta tyot voidaan suun-
nitella etukateen ja suoritettavat tyot haittaavat tuotantoa mahdollisimman vahan.
Lisaksi varaosat ja tarvikkeet voidaan varata etukateen. Jos vikaantuminen havaitaan
vasta vikaantuminen ilmetessd, aikaa ei jaa tarpeeksi suunnittelulle ja varautumiselle.

(Jarvid 2011, 73.)

Ehkaisevaa kunnossapitoa on jarkevaa suorittaa silloin, kun puutekustannuksen ai-

heuttamat vahingot ja menetykset ovat suuremmat kuin ehkaisevan kunnossapidon
kustannukset. Ennakkohuoltoa on kannattavaa suorittaa ainoastaan silloin, kun koh-
teelle ja ehkaistavalle vikamuodolle on olemassa tehokas ennakkohuoltomenetelma.

(Jarvio 2011, 73.)

3.3 Kunnossapito-ohjelman suunnittelu

Teollisuudessa kaytetdan paljon termia ennakkohuolto. Standardin mukaan tulisi
kayttaa termia huolto. Huolto on jaksotetun kunnossapidon toimenpide. Se sisaltaa
kohteen tarkastamisen, sdddon, puhdistamisen, rasvauksen, 6ljynvaihdon, suodatti-
men vaihdon ja muut vastaavat toimenpiteet. Ehkaisevaa kunnossapitoa tehdaan
suunnitelluin jaksoin, esimerkiksi kalenteriajan, kdyttétuntien tai energian kayton

mukaisesti. (Laine 2010, 123.)

Laitevalmistajat ja tuotantolinjojen toimittajat antavat laitteiden mukana huolto-
ohjelman. Kunnossapitoty6t voidaan aloittaa nojautuen toimitettuun ohjelmaan.
Valmiisiin huolto-ohjelmiin on kuitenkin suhtauduttava kriittisesti, silla laitevalmista-
jat tekevat huolto-ohjelmia, jotka minivoivat laiterikkoja. Kaytdanndssa tama tarkoit-
taa turhia kunnossapitotehtavia. Laitetoimittajalla ei ole tiedossa laitteen todellisia
kayttoolosuhteita, jolloin se suunnittelee huolto-ohjelman keskivertokaytolla. Tuo-
tantolaitoksen tehtadvaksi jaa soveltaa huolto-ohjelmaa vastaamaan omia kayttotar-

koituksiaan. Huolto-ohjelman laatimisessa ja kunnossapitotoimenpiteiden kohden-
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tamisessa on hyva edeta taulukon 3 esitetyn jarjestyksen mukaisesti. (Laine 2010,

123.)

Taulukko 3. kunnossapito-ohjelman laatiminen (Laine 2010, 123, muokattu)

1. | Laitteen jakaminen huoltokohteisiin

2. Kohteen vikaantumismekanismin arviointi

3. Kunnossapitotoimenpiteen valinta
— tarkastukset
— maardaikaishuollot

— puhdistukset

4, Luotettavuuden arviointi

— konstruktiomuutosten kirjaus

5. | Kunnossapitotoimenpiteiden ajoitus vuoden jaksolle

— toimenpiteiden niputtaminen ja ajoittaminen

6. | Huolto-ohjeiden luominen

7. Dokumentointi

8. Loppuarviointi

3.4 Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu kriittisyysanalyysin avulla

Kunnossapitosuunnitelman ldhtétietojen tuottamiseen voidaan kayttaa kriittisyys-
analyysia. Kriittisyysanalyysia voidaan kayttdaa myos hankintavaiheen tukena maari-
teltdessa hankittavan kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanottokri-
teereja. Kriittisyysanalyysi on osa riskien hallintaa. Se auttaa riskien tunnistamisessa
ja vahinkotapahtumien ennakoinnissa. Sen avulla voidaan selvittda riskien kohteet,
luonteet ja niiden toteutumisen todennakdisyydet seurauksineen. (PSK6800, 2008,2—

3.

Kriittisyysanalyysia tehtdessa ensimmainen vaihe on maaritella tarkasteltava alue.

Alue voi olla koko tehdas, jokin sen osasto tai muu rajattu kohde. Tyéryhmaarviointia
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kdytetdadn tehtdessa laitekohtaista kriittisyysarviointia. Kriittisyyden arviointiin kayte-
taan seuraavia tekijoita: vikavali, turvallisuusvaikutukset, ymparistovaikutukset, tuo-
tannon menetys, lopputuotteen laatukustannutus ja korjauskustannus. Kriittisyysin-

deksi lasketaan kaavalla: (PSK6800, 2008 2-3.)

K =p(W;Mg + WM, + W,M,, + W, M, + W, Mg)
jossa,

p on vikavali

W on turvallisuusriskien painoarvo

M; on turvallisuuskerroin

W, on ympadristoriskien painoarvo

M, on ymparistoriskien painokerroin

W, on tuotannon menetyksen painoarvo
M,, on tuotannon menetyksen painokerroin
W,on laatukustannusten painoarvo

M, on laatukustannusten painokerroin

W, on korjauskustannusten painoarvo

Mp, on korjauskustannusten painokerroin.

Kertoimet ja painoarvot esitetdan tarkemmin liitteessa 2. Liitteessa 2 esitetyt paino-
arvot ovat esimerkin omaisia. Kriittisyyskartoituksessa arvioidaan, sopivatko painoar-
vot sellaisenaan sovellettavalle teollisuuden toimialalle vai onko niitd tarpeen muut-

taa. (Mikkonen 2009, 148-150.)

Seuraavassa vaiheessa listataan taulukkoon tarkasteltavat laitteet. Niille valitaan ker-
toimet kokemuspohjaisen tiedon perusteella. Kertoimien valinta suoritetaan ryhma-
tyona. Ryhmatyossa yhdistyy kaikkien ammattiryhmien kokemus ja osaaminen. Nain
saadaan huomioitua, etta kertoimet vastaavat mahdollisemman hyvin todenmukai-

suutta. Tyoryhmassa olisi hyva kayttdaa myos ulkopuolisia asiantuntijoita, esimerkiksi

laitetoimittajia tai asiaan perehtyneita konsultteja. (Mikkonen 2009, 150.)
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Syotettyjen kertoimien ja maarittelyjen parametrien perusteella voidaan laitteille
laskea kriittisyysindeksi. Kriittisyysindeksin arvo kuvaa arvioitujen laitteiden kriitti-
syytta suhteessa toisiinsa. Kriittisyysluokittelu suoritetaan lajittelemalla laitteet kriit-
tisyysindeksin mukaiseen jarjestykseen. Kriittisyyskartoituksen avulla saadaan alueen
laitteet jarjestettya niiden kriittisyyden kannalta. Kriittisyysanalyysin jalkeen maarite-
taan kokemusperdisesti raja-arvo, jota suuremman kriittisyyden saaneille laitteille

tehdaan tarkempi tarkastelu. (Mikkonen 2009, 150-151.)

3.5 Kunnonvalvonnan menetelmat

3.5.1 Aistinvaraiset havainnot

Aistinvaraiset havainnot ovat tarkedssa asemassa vield nykyisinkin, vaikka niita kor-
vaamaan ja tdydentamaan kdytetdaan yha enemman erilaisia mittausmenetelmia.
Aistinvaraista valvontaa kannattaa kayttaa myos laitteille, jotka ovat mittaavan kun-
nonvalvonnan piirissa. Aistivaraisen valvonnan piirissa on lukumaaraisesti eniten lait-
teita. lhmisen viisi aistia ovat nako, kuulo, tunto, haju ja maku. Ihminen muodostaa
kokonaiskuvan kaikkien ndiden aistien yhteisvaikutuksesta. Nako- ja tuntoaisti ovat
tarkeimmat aistit kunnonvalvonnan kannalta. Kuulo- ja hajuaisti ovat myos tarkeita

kunnonvalvonnassa. (Mikkonen 2009, 418-419.)

Ihmisen aisteja voidaan hyddyntdaa monipuolisesti kunnonvalvonnassa. Kaytettdessa
aisteja kunnonvalvonnassa taytyy kuitenkin muistaa, etta aistien herkkyydessa on

yksilollisia eroja, herkkyys laskee ian myota. Myos ihmisten vireystila vaikuttaa aisti-
en herkkyyteen, lievakin sairaus laskee herkkyytta ja ympariston aiheuttamat hairiot

vaikeuttavat aistihavaintojen tekemista. (Mikkonen 2009, 421.)

Nakoaistin avulla voidaan tarkkailla laitteiden tiiveytta. Alkava nestevuoto voidaan
havaita vuotokohdan kosteutena. Pidemmalle edennyt vuoto nakyy tiputuksena.
Vuotoa voidaan tarkkailla laskemalla, montako tippaa vuotokohdasta tulee minuutis-

sa. Voitelun toimintaa voidaan tarkkailla nakohavainnoin. Ndkohavainnon avulla voi-
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daan tarkkailla 6ljynmaaraa, virtausta, varia, vaahtoamista ja epapuhtautta. Kaytta-
malla apuvalineita nakdaistin tukena saadaan lisattya nakdaistin avulla tehtavia ha-

vaintoja. (Mikkonen 2009, 422-423.)

Kuuloaistia voidaan kayttdaa kunnonvalvonnassa, mutta se vaatii paljon tietoutta ja
kokemusta. Ihmisen kuullessa uuden ddnen ihminen vertaa sita muistiinsa tallentu-
neisiin daniin. Kunnonvalvonnan kannalta tama on hyva ominaisuus. Kuuloaistia kay-
tettdessa taytyy ottaa huomioon, ettd ymparistosta tulevat danet vaikeuttavat kun-
nonvalvontaa. Haasteita kuuloastin kaytossa aiheuttaa ympariston muutokset, silla
ne vaikuttavat aanten heijastuksiin, sda olosuhteet vaikuttavat daniin ja meluisissa
kohteissa joudutaan kdyttdmaan kuulosuojaimia. Adnten kuuntelu tulee olla toistet-
tavissa. Adnien analysointi vaatii hyvii kohteen rakenteen ja kdytén tuntemusta.

(Mikkonen 2009, 424.)

Tuntoaistia voidaan kayttaa erityisesti tarinan, lampatilan ja kaasuvuotojen tarkkai-
luun. Tuntoaistia kaytettdessa tulee huomioon muun muassa, etta tuntoaisti reagoi

varahtelyn mataliin taajuuksiin herkemmin kuin korkeisiin. Tuntoaisti ei ole riittavan
tarkka varahtelyjen arvioinnissa. Lampdtilan valvonnassa tuntoaistin ylaraja on +30

astetta. Tuntoaisti on hyvda menetelma lampotilan valvonnassa. (Mikkonen 2009,

425.)

Hajuaistin avulla voidaan havaita vuotoja. Hajuaistin avulla on mahdollista tunnistaa
vuotava aine. Koneiden kuumentuessa liikaa voidaan se havaita hajun perusteella.
Hajuaistia kdytettdessa on otettava huomioon kaasujen terveydelle haitalliset omi-

naisuudet ja otettava huomioon tyoturvallisuusndakékohdat. (Mikkonen 2009, 427.)
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3.5.2 Lampokamera

Lampokamera vastaanottaa lamposateilya. Se mittaa kuvauskohteen pinnasta lahte-
vaa lampdsateilyd. Limpokameralla saadaan nopeasti lampdtieto suurelta alueelta
kerrallaan. Limp6kamerassa oleva ilmaisinkenno eli ilmaisinmatriisi havaitsee koh-
teen lampdsateilyn voimakkuuden ja muuttaa sen lampotilatiedoksi. Laimpatilatiedon
avulla lampokuva muodostetaan digitaalisesti realiajassa. Lampdkameroiden mitta-

ustarkkuus on tyypillisesti joitakin asteen kymmenesosia. (Mikkonen 2009, 444—-445.)

Lampotilakameran etu on se, ettd silld saadaan suuri maara lampdétilatietoa suurelta
alueelta samanaikaisesti. Lampodkameraa voidaan kayttaa lampdvuotojen paikallis-
tamiseen, sahkokayttojen lampotilan mittaukseen ja koneenosien, kuten vaihdelaa-

tikkojen lampotilajakautumisen maarittelyyn. (Mikkonen 2009, 446.)

Sahkomoottoreita voi rasittaa vinokuormitus, huono voitelu, vioittunut laakerointi tai
ylikuorma. Lampdkameran avulla voidaan 16ytaa ongelmalliset moottorit nopeasti.
Sahkoliitosten Iammot alkavat nousta nopeasti, jos niihin syntyy ylimenovastusta.
Lampokuvauksen avulla on mahdollista [6ytaa heikot liitokset ja ndin varmistaa sah-

kdnjakelun toimivuus. (Lampdkuvaussovelluksia 2013.)

4 Kunnossapidon tietojarjestelmat

4.1 Kunnossapitojarjestelman sisalto

Kunnossapidon toiminnanohjaukseen ja materiaalivirtojen hallintaan tarkoitettuja
ohjelmia kutsutaan kunnossapidon tietojarjestelmiksi. Niistad on tarvittavat yhteydet
muihin tuotantolaitoksen tietojarjestelmiin. Kunnossapidon tietojarjestelmia kaytta-
vat oma kunnossapito, tuotanto ja kunnossapitoa mahdollisesti hoitava ulkopuolinen
yritys. Kunnossapidon tietojarjestelmassa tyontekijat ovat nykyisin tarkedssa ase-

massa ja he vastaavat suurelta osalta tiedon syottamisesta jarjestelmaan. Jarjestel-
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maan saattaa sisdltya myos spesifiointi, tarjouspyynto, tarjouksen kasittely, tilaus,
valmistuksen valvonta, seka tilausvalvonta. (kunnossapito menestystekija 2013.) Ku-

viossa 6 on esitetty kunnossapidon tietojarjestelman paatoiminnot ja liittymat.

Kunnossapito-
kortistot

Kustannusscuronta Vikojen
{0 idlkiloskento Taiden Projektien jo seis hallinto
hollinto okkien hollintg
Dokumenttien WE'B -kaytto-
: uthyma
:’”"““ Tydtietojen [ Kuvokaytts- WAP ]

seuronto liitymd kSyttdliityma

Kuvio 6. Kunnossapidon tietojarjestelman paatoiminnot ja liittymat (kunnossapito
menestystekijd 2013)

4.2 Kunnossapitojarjestelman hyédyntaminen ennakkohuolloissa

Ennakkohuoltojarjestelman avulla hallitaan maaraajoin tehtavia huolto-, tarkistus-,
mittaus- ja puhdistustoita. Kunnossapitojarjestelmaan kirjataan ennakkohuolto-
ohjelmaan kuuluville laitteille suoritettavat toimenpiteet seka tyon jaksotus. Ennak-
kohuoltoto6ita jaksotetaan yleisimmin kalenteri-, kdyntitunti- tai tuotantomaarape-
rusteisesti. Ennakkohuoltotoiden ajoitus voi perustua myos laitteilta saatavaan reaa-
liaikaiseen kuntotietoon, mutta tdma vaatii kehittynytta ennakkohuoltojarjestelmaa.

(Jarvid 2011, 233.)

Maaraajoin tehtdvien ennakkohuoltotéiden hyvana puolena on, etta suoritettavat
ennakkohuoltotyo6t, resurssit ja materiaalitarpeet voidaan suunnitella pitkalle ajalle

etukateen. Ennakkohuollon viikkotyélistojen suunnittelu ja yllapito sailyy melko yk-
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sinkertaisena, koska aikataulu pysyy suhteellisen muuttumattomana. Kiintean aika-
taulutuksen heikkoutena on, etta se ei reagoi laitteiden olosuhdemuutoksiin. Huolto-
valit ja suoritettavat toimenpiteet maaritellaan keskiarvo-olosuhteiden mukaan. Tas-
ta seuraa se, etta kevyesti kuormitettuja laitteita huolletaan liian usein ja raskaasti

kuormitettuja laitteita huolletaan liian harvoin. (Jarvié 2011, 233.)

Ratkaisu ongelmaan on laitteen kunnon tai tuotantoprosessin tuotteen ominaisuuk-
sien mittaaminen ja huolto-ohjelman sopeuttaminen tdman tiedon mukaan. Ongel-
maksi saattaa kuitenkin muodostua kustannukset, silla luotu jarjestelma ei saa olla
kustannuksiltaan kalliimpi kuin mitad optimoinnilla voidaan saataa. (Jarvio 2011, 233—

234.)

Huoltotoimenpiteista kirjataan kunnossapidontietojarjestelmaan muun muassa
seuraavat tiedot:

— toimenpiteen nimi

— toimenpiteen kohde

— kuvaus toimenpiteesta

— tarvittavat tyokalut ja materiaalit

— huoltoryhma

— reittinumero, jos huoltotoimenpiteet on reititetty

— huoltovali

— suorittava resurssi

— arvioitu aika.

Hyvin toimiva jarjestelma on seka tyonjohdon, etta tdiden suorittajien tyokalu.
Tyonjohtajat maarittelevat ja ohjeistavat tyot. Tyon suorittajat ajavat tyolistat ja kuit-
taavat palautetiedot omilta ty6asemiltaan jarjestelmaan.

(Kunnossapito menestystekija 2013.)

Ennakkohuoltoon voi kuulua myés monenlaisia kunnonmittauksia. Kehittyneisiin mit-

tausjarjestelmiin, kuten laakerien kunnonmittausjarjestelmaan liittyy myos tietotek-
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niikkaa ja ohjelmia, jotka menevat toiminnallisuuksiltaan osittain paallekkdin kunnos-
sapitotietojarjestelman kanssa. Naissa tapauksissa taytyy paattaa, kummassa jarjes-
telmassa toiminto kasitellaan vai liitetaanko jarjestelmat toisiinsa integroiduksi koko-
naisuudeksi. Yksi vaihtoehto on my0s erilliset jarjestelmat, jotka vaihtavat tietoa liit-

tyman kautta. (Jarvio 2011, 234.)

4.3 ERP-jarjestelmat

Toiminnanohjausjarjestelma ERP (Enterprise Resource Planning) on yrityksen tieto-
jarjestelma, joka ohjaa yrityksen toimintaa. Sen tavoitteena on yhdistaa eri toiminto-
ja. Jarjestelman avulla voidaan ohjata esimerkiksi tuotantoa, varastohallintaa, kun-
nossapitoa, erilaisia projekteja, palkanlaskentaa, laskutusta ja kirjanpitoa. Toimin-
nanohjausjarjestelma koostuu erilaisista ohjelmamodulaareista, jotka voidaan raken-
taa asiakkaan tarpeita vaativaksi. Toiminnanohjausjarjestelma toimii yrityksen ydin-
jarjestelmana, joka kokoaa tiedon yhtyeen paikkaan yrityksen muista pienemmista

ohjelmistokokonaisuuksista. (Mikkonen 2009,121.)

4.4 SAP-toiminnanohjausjarjestelma

SAP (System Applications and Products in Data Prosessing) on johtava liiketoiminta-
ratkaisujen toimittaja maailmassa. Ohjelmaa voidaan kayttaa yrityksen toiminnanoh-
jausjarjestelmana. SAP-toiminnanohjausjarjestelma pitaa sisallaan kunnossapitomo-
duulin, jota kdytetaan kunnossapidon toiminnanohjaukseen. (SAP: Tietotekniikkaan

pohjautuvaa lilketoiminnan innovaatioita 2013.)

SAP kunnossapitomoduuli toimii kunnossapidon toiminnanohjausjdrjestelmana. SAP-
kunnossapitomoduuli sisaltaa prosessin hierarkiatiedot, ennakkohuoltojarjestelman,
korjaavan kunnossapitojarjestelman, kunnossapidon historiatiedot, kunnossapito
projektit ja lisdksi siihen on mahdollista lisatda muita kunnossapidon tyokaluja. Kun-
nossapitojarjestelma on integroitu my6s muihin jarjestelmiin. Esimerkiksi kunnossa-
pidon varaston hallinta onnistuu SAP-jarjestelman avulla. (SAP Libary — Plant main-

tenance 2013.)
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5 Laitosmieskierrokset

Opinndytetyon aiheena oli DuPont Jamsankosken tehtaan ehkdisevan kunnossapito-
ohjelman paivittaminen. Opinndytetyon tehtavana oli koota kdaynninaikaiset ehkaise-
vat kunnossapitotoimenpiteet aluekohtaisiksi laitosmieskierroksiksi ja kirjata ne toi-
minnanohjausjarjestelma SAPiin. Tavoitteena oli saada paivitetty kdynninaikaisen
ehkaisevan kunnossapidon ohjelma. Sen avulla voitaisiin tehostaa kunnossapidon

tyonsuunnittelua.

5.1 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyon aiheen pohjalta tutkimusmenetelmaksi valikoitui empiirinen tutki-
mus. Ennakkohuoltojen nykytilan selvittdmiseen ja laitosmieskierrosten luomiseen
kaytettiin kvalitatiivista eli laadullista tutkimusotetta ja kehittamishankkeen metode-
ja. Laadullisessa tutkimuksessa tutkimusta muokataan soveltuvin osin tutkittavan
kohteen mukaiseksi ja tulokset annetaan ei-numeerisessa muodossa. Laadullinen
tutkimus suoritetaan tekemalla haastatteluja, havaintoja ja kirjallisia kertomuksia.
Tutkimus analysoidaan tiivistetysti. Tyossa tuodaan esille vain tutkimuksen kannalta
olennaisia asioita. (Jurvelin 2012, 12—-18.) Laadullisen tutkimuksen tulee sisaltda
myo0s aiheeseen liittyvaa teoriaa, jos halutaan sdilyttaa tutkimuksen status. (Tuomi &

Sarajarvi 2012, 19.)

Ongelmalahtoisyys ja pyrkimys saavuttaa tuloksia suunnitelmallisen toiminnan kautta
ovat ominaisia kehittamishankkeille. Tyon alussa tyolle asetetaan tavoitteet. Lisaksi
tyolle voidaan asettaa mittareita tavoitteiden saavuttamiselle. Tutkija osallistuu itse

tutkittavan kohteen toimintaan projektin aikana. (Jurvelin 2012, 27.)

Taman opinndytetyon toteutusvaiheen aikana kavin tehdasvierailulla yrityksessa.
Vierailujen tarkoituksena oli tutustua nykyiseen ennakkohuoltojarjestelmaan ja luoda
vierailujen aikana kdynninaikaiset laitosmieskierrokset. Vierailujen aikana tein haas-

tatteluja kunnossapitohenkilokunnalle ja kunnossapitoinsindorille, jotta sain tietoa
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kdynninaikana suoritettavista ehkdisevan kunnossapidon toista. Haastattelut suori-
tettiin tehdashallissa samalla tutustuen aikaisempaan ehkadisevan kunnossapidon

suunnitelmaan.

5.2 Lahtotilanne

Ennen opinndytetyontekoa yrityksessa oli kaytossa laitekohtainen ennakkohuolto-
suunnitelma myds kdynninaikaisten tarkastusten osalta. Tama aiheutti kunnossapito-
jarjestelmaan suuren maaran yksittaisia tyotilauksia. Tasta syysta ehkaisevan kun-
nossapidon toiden jarkeva suunnittelu oli haastavaa. Lisdksi toéiden suorittamisen
seuranta oli hankalaa ja lisaresurssien tarve oli hankalaa arvioida ja kohdistaa tehok-
kaasti. Yrityksessa oli tunnistettu tarve painottaa suunniteltua kunnossapitoa aikai-

sempaa enemman. (Raatikainen 2013.)

Kunnossapitojdrjestelmassa ei ollut taysin huomioitu laitteiden kriittisyytta. Erilaisten
laitteiden vaatimia yksityiskohtaisia tarkastus- tai huoltotoimenpiteita ei ollut huo-
mioitu kunnossapitojarjestelmdssa. Esimerkiksi pumpuille oli merkitty ennakkohuol-
totoita, joita ei ollut kuitenkaan kaynninaikaisen tarkastuskierroksen puitteissa mah-
dollista suorittaa. Lisaksi aikaisemmassa ehkadisevan kunnossapidon suunnitelmassa
ei ollut taysin huomioitu joidenkin laitteiden rakenteen, kuten suojausten, aiheutta-
mia haasteita tai suoranaisia esteita kdynninaikaisille tarkastuksille. Laitteen osittai-
nenkaan purkaminen suojausten poistamiseksi kdynnin aikana ei ole sallittua ja aihe-
uttaisi tapaturmariskin lisaksi riskin aiheuttaa kohteelle vikaantumisia, mika ei ole
toivottua. Tama aiheutti jarjestelmaan huomattavan maaran virheellista tai epatark-

kaa tietoa. (Raatikainen 2013.)

5.3 Laitosmieskierrosten suunnittelu ja toteuttaminen

Laitosmieskierrosten suunnitteleminen aloitettiin miettimalla jarkevat rajaukset kier-
roksille. Kierrokset rajattiin rakennusten fyysisen sijainnin perusteella. Toinen vaihto-

ehto olisi ollut tehda rajaus prosessin toimintajarjestyksen mukaan. Kierrosten ra-
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jaaminen rakennusten fyysisen sijainnin mukaan antoi suuremman lilkkkumavaran

kierrosten suunnittelussa.

Saatuani valmiiksi alustavan jaon laitosmieskierroksille aloin tehda laitosmieskierrok-
sia. Kierrosten suunnitteleminen alkoi tutustumalla SAP:ssa alueella oleviin laitteiden
ehkaisevan kunnossapidon suunnitelmiin. Yksi ongelma tydssa oli se, ettd SAPissa
ehkadisevan kunnossapidon tietoja ei ollut rajattu samalla lailla kuin tekemassani
tyOssa. Lisaksi SAPissa olevat ehkdisevan kunnossapidon suunnitelmat olivat kirjauk-
seltaan epatarkkoja. SAPissa olevassa tehdashierarkiassa oli myds puutteita ja van-

hentuneita tietoja.

Laitosmieskierrokset pyrittiin tekemaan kestoltaan samanmittaisiksi, jotta ehkaise-
van kunnossapidon suunnittelu pysyisi yksinkertaisena. Tyon alussa yhden laitos-
mieskierroksen kestoksi arvioitiin noin kaksi tuntia. Tyota tehdessa huomasin, etta
laitosmieskierrosten suorittaminen ei useassa paikkaa tulisi kestamaan suunniteltua
aikaa. Suoritin tyon aikana muutaman laitosmieskierroksen arvioidakseni laitosmies-
kierrosten kestoa. Kierrokset kestivat noin tunnin ajan. Taman tiedon avulla ja kun-
nossapidon henkildiden kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella paadyin siihen,
ettd yhden kierroksen suunniteltu kestoaika olisi noin tunti. Eri laitosmieskierrosten
kestoajoissa on kuitenkin hieman vaihtelua, silla toisilla alueilla oli huomattavasti

enemman suoritettavia toimenpiteita kuin toisilla.

Laitosmieskierrokset sisaltavat suuren maaran erilaisia laitteita, mille tehdaan ehkai-
sevad kunnossapitoa. Yleisimpia laitteita laitosmieskierroksissa ovat pumput, sahko-
moottorit, taajuusmuuttajat, kytkimet, laakeroinnit ja vaihteet. Laitosmieskierrokset

sisaltavat myos tarkastuksia, esimerkiksi hata- ja silmasuihkun tarkastuksen.

Laitosmieskierrosten paatarkoituksena on kdynninvarmistus. Kierrosten avulla pyri-
taan pitdmaan laitteet mahdollisimman hyvassa toimintakunnossa ja havaita mahdol-
lisia alkavia vikaantumisia ennalta. Kierrosten aikana suoritetaan laitteiden rasvauk-

sia, tarkkaillaan mahdollisia alkavia vuotoja ja tarkastetaan laitteiden puhtautta. Kier-
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rosten aikana havainnoidaan epdanormaaleja dania, tarinoita ja lampotiloja. Kierros-
ten aikana tehdaan tarkastuksia esimerkiksi hihnoille ja hata- ja silmasuihkuille ja
tarkastetaan kohteiden 6ljynpinnan tasoa ja 6ljyn virtausta. Lisaksi tarkastetaan
suodattimien puhtaus. Sahkotiloille ja osalle sahkdmoottoreita laadittiin omat kier-
rokset. Naiden kierrosten aikana tehdaan lampdkuvaus taajuusmuuttajille, kytkimille
ja liitoksille. Kierrosten aikana havaitut lyhytkestoiset tyot suoritetaan valittomasti.
Kestoltaan pidempiaikaista tai tuotannon pysaytyksen vaativista toista kirjataan vi-

kailmoitus kunnossapitojarjestelmaan.

6 Laitosmieskierrosten soveltaminen kiytintéon

6.1 Laitosmieskierrosten implementointi

Laitosmieskierrokset kirjattiin SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan. Jokaisesta laitos-
mieskierroksesta tehtiin uusi ehkdisevan kunnossapidon suunnitelma SAP-
ohjelmaan. Kunnossapitosuunnitelmaan tuli kirjata lukuisa maara tarpeellisia tietoja,
jotta voitiin luoda uusi kunnossapitosuunnitelma. Siihen kirjattiin esimerkiksi kunnos-

sapitosuunnitelman nimi, kohteen tiedot ja jaksotus uusille tyétilauksille.

Kohteen tietoihin valittiin oikea tehdas ja maaritettiin tehdashierarkiasta sopiva alue
kuvaamaan suoritettavaa laitosmieskierroksen aluetta. Kohteen tietoihin valittiin
tilauksen tyyppi. Se oli PMO03 eli ennakkohuolto. Lisdksi kohteen tietoihin maaritettiin
vastuullinen tyopiste. Vastuullisena tyOpisteena tyossa kadytettiin mekaanista kun-
nossapitoa ja automaatiokunnossapitoa. Kohteen tietoihin lisattiin myos kaikki ne
laitepaikkojen tiedot, missa tehdaan ennakkohuoltoa. Kuviossa 7 nakyy kohteeseen
syoOtetyt tiedot. Naiden tietojen syottamisen jalkeen voitiin alkaa maarittaa suoritet-

tavia toita.
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7 Item } Object list tem © Item location ¢ Schedule calltem | Cycle item 16.04.2013

Maintenance Item [35253 Laitosmieskierros tehdashall |@| |E||@| |

Reference object

Functional loc. 491/90/%R-011 PAARAKENNUS

Equipment

Assembly

Planning Data

Plnning plant 431 | Genencor Mon Production Jdmsd. Maint. Planner Group ME | Mechanic

Order Type EM03| Preventive Maintenance order MaintActivicy Type SPM| Preventive Maintenan..
Main WorkCtr MRINT /1491 | MAINTEMANCE Business Area

Priority 4-Later - Settlement Rule |E|6’U” &

Sales Document ! =] -

Task List

Tvp Task LstGrp GrpCL Description -
alz[a91xo011 | /(1 [fHll] [Tehdashalin aataso ENRE AR

Kuvio 7. Ehkaisevdan kunnossapidon tyotilauksen maarittaminen

Suoritettavat tyot lisattiin jarjestelmaan. Vapaaseen tekstikenttaan kopioitiin aikai-
semmin luotu tiedosto laitosmieskierroksista. Tyolle maaritettiin kestoaika ja tarvit-
tavat resurssit. Kuviossa 8 nakyy tyolle syotettyja arvoja. Naiden tietojen perusteella
jarjestelma osaa laskea tyohon kadytetyn ajan. Lisaksi tassa vaiheessa maaritettiin
toiden intervalli eli jaksotus. Ajoitus vaihteli kohteiden mukaan. Tyypillinen intervalli
toille oli kaksi kuukautta. Joissain kohteissa intervalli oli yksi vuosi. Resurssina kaytet-

tiin yhta henkiloa.
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Group 491K0011 Tehdashalin alkztaso Grp.Countr 1

I =1
Operation/Suboperation Lnnln_lf
Standard text key

Operation short text Tehdashaliin alztaso ja peltitaso |@|

vork Center [ Plant MALINT /1481 | MAIMTEMANCE
Control key EMO1| Plant maintenance - internal
Assembly |E|
System Condition 1|in operation -
Execution factor 1 Fxd Operation Qty

Standard values

Work 1,0(H Activity Type
Murmber 1 Percent 100
Mormal duration 1,0(H Calculation key 1| Calculate duration
Int. dist. key
Wages
Mo. of Time Tickets
fage group
Wage Type
Suitability

Kuvio 8. Ehkaisevan kunnossapidon suoritus ajan ja resurssien maarittely

Laitosmieskierrosten aloituspaivaksi maaritettiin se paiva, jolloin kierros luotiin jar-
jestelmaan. Jarjestelma luo automaattisesti annettujen parametrien avulla uuden
tyotilauksen. Tyotilaus tulee jarjestelmaan noin viikkoa ennen varsinaista tyonsuori-
tuspaivaa. Jarjestelma alkaa laskea uutta aikaa seuraavalle tyélle, kun edellinen tyo
on merkitty tehdyksi. Suoritettuaan laitosmieskierroksen kunnossapidonhenkild

merkitsee kunnossapitojarjestelmaan tyon tehdyksi.

Kunnossapitojarjestelmaan on mahdollista syottaa ehtoja tyon suoritusajankohdasta.
Esimerkiksi siihen voidaan maarittaa ajankohta, milloin tyo saadaan aikaisintaan suo-
rittaa, ja ajankohta milloin, ty6 on viimeistdan suoritettava. Tassa tyossa ei koettu

tarpeelliseksi hyodyntaa tata ominaisuutta.
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6.2 Opinndytetyo6lld saavutetut hyodyt

Laitosmieskierrosten luomisella saavutettiin lukuisia hy6tyja. Laitosmieskierrosten
luomisen ansiosta kunnossapitojarjestelmasta vaheni huomattava maara yksittaisia
tyotilauksia. Yksittadiset tyotilaukset korvautuivat laitosmieskierroksilla. Tyotilaukset
vahenivat arviolta 70 prosentilla aikaisemmasta. Kierrosten tarkkaa sisalt6a, eika
maaraa kasitelld tassa opinnaytetyon raportissa, koska ne on maaritetty salaiseksi
tiedoksi. Vahentynyt tyotilausten maara selkeyttaa ja virtaviivaistaa ehkaisevan kun-
nossapidon tdiden suunnittelua. Téiden suunnittelu tehostaa ajankdyttda ja vahen-
taa kunnossapidon kiiretta, kun resurssit on varattu hyvissa ajoin. Suunnitelluntyén

osuus lisdantyy verrattuna suunnittelemattomiin toihin.

Alkavat vikaantumiset voidaan 16ytaa varhaisemmassa vaiheessa kuin ennen laitos-
mieskierrosten tekemista. Laitosmieskierrokset kattavat koko tehdasalueen, ja niissa
kdaydaan jarjestelmallisesti lavitse lahes kaikki tehtaan laitteet. Tarkastukset perustu-
vat suurelta osin aistien kaytt6on, joten on paljon tyon suorittajan ammattitaidosta
kiinni, kuinka tehokkaasti alkaviin vikaantumisiin paastaan kasiksi. Tavoitteena on
lisata tarkastusten kautta tulevia vikailmoituksia ja siten tehostaa ehkaisevan kun-

nossapidon toimintaa.

Laitosmieskierrosten ansiosta ehkadisevan kunnossapidon historiatiedot ovat hel-
pommin ja luotettavimmin kirjattavissa kunnossapitojarjestelmaan. Merkitsemalla
laitosmieskierroksen tehdyksi, tulee yhdella merkinnalla merkityksi kaikki sen alueen
ehkaisevan kunnossapidon ty6t. Tama mahdollistaa myds helpomman ja paremman

ehkaisevan kunnossapidon téiden seurannan ja mittarionnin.

Paivitetyssa ehkaisevan kunnossapidon suunnitelmassa kdynninaikaiset toimenpiteet
ovat ajanmukaisia ja kattavat nykyisen laitekannan. Paivitetty ehkdisevan kunnossa-

pidon suunnitelma antaa mahdollisuuden tarvittaessa hyodyntaa ulkopuolisia resurs-
seja kdynninaikaisten ehkdisevan kunnossapidon suorittamisessa, silla laitosmieskier-

rokset luotiin kuvaamaan mahdollisimman tarkasti suoritettavat toimenpiteet. Tama
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mahdollistaa laitosmieskierrosten jatkuvan suorittamisen myds siina tilanteessa, jos-
sa oma kunnossapito on estynyt suorittamasta kdynninaikaisia ehkadisevaa kunnossa-

pitoa.

Laitosmieskierrosten aikana tarkastettiin, etta kaikki suoritettavat tyot ovat turvalli-
sesti suoritettavissa. Tyon aikana loydettiin lukuisia mahdollisia turvallisuusparan-
nuksia. Esimerkiksi joidenkin sekoittajien laakeroinnin rasvaus vaati kiipeamista saili-
on paalle, mika ei ole sallittua ilman putoamisvaljaita. Téllaiseen kohteeseen ehdo-
tettiin putkitusta rasvattavaan kohteeseen, jotta rasvaus voitaisiin suorittaa turvalli-
sesti hoitotasolta. TyOssa kirjattiin erilliseen taulukkoon tamankaltaiset kehityskoh-

teet, jotta parannuksia voidaan jatkossa toteuttaa suunnitelmallisesti.

6.3 Suositeltavat jatkotoimenpiteet

Suoritetun opinndytetyontydn ansiosta kunnossapidon suunniteltujen téiden maara
lisaantyi. Kunnossapidontoiden suunnitelmallisuutta tulee lisata, jotta kunnossapidon

toimintaa saataisiin tehostettua ja parannettua entisestaan.

Kehittamalla kunnonvalvontaa paastaisiin kasiksi alkaviin vikaantumisiin. Taman tie-
don ansiosta pystyttaisiin havainnoimaan paremmin alkavia vikaantumisia ja suunnit-
telemaan niiden korjaus ennen niiden vikaantumista. Yrityksessa ei ole tehty kriit-
tisyysanalyysia. Tehokkaan kunnonvalvonnan suunnittelu vaatii kriittisyysanalyysin
tekemisen. Kriittisyysanalyysin perusteella tiedettdisiin tarkasti kriittisimmat proses-
sit ja laitteet. Tama mahdollistaisi kunnossapidon rajallisten resurssien kohdistamisen
tarkemmin oikeisiin kohteisiin. Kriittisyysanalyysin avulla voitaisiin parantaa myds

kdaynninaikana suoritettavien toiden oikeaa jaksotusta.

Laitosmieskierroksia tulee yllapitaa jatkossa. Tehtdessa uusia investointeja tehtaalle
tai poistettaessa tehtaalla kdytdssa olevia laitteita taytyy laitosmieskierroksia paivit-
taa. Talla varmistetaan, etta niissa oleva tieto on ajantasaista. Kunnossapitojarjes-

telman tietoja tulisi jatkuvasti paivittad, jotta tieto pysyy ajantasaisena.
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Ehkdisevan kunnossapidon kehitys vaatii jatkuvaa parantamista. Mittauksen avulla
pystytdan seuraamaan ehkaisevan kunnossapidon kehitysta. Yrityksen tulisikin ottaa
kayttoon ehkaisevan kunnossapidon mittaus, jotta voitaisiin luotettavasti arvioida
tulosten kehittymista. Mittauksen avulla voitaisiin asettaa tavoitetasoja, johon tulisi

pyrkia.

Yrityksen olisi hyva selvittaa kayttajakunnossapidon mahdollisuutta kierrosten teke-
misessa. Kierroksilla suoritettavat toimenpiteet olisivat mahdollista suorittaa kaytta-
jakunnossapitona, mutta se vaatii kayttohenkilokunnan perehdyttamisen kayttaja

kunnossapitoon.

6.4 Tyon kriittinen tarkastelu

Opinnaytetyo pyrittiin tekemaan mahdollisimman jarjestelmallisesti kdymalla lavitse
kaikki tehtaan laitteet. Tasta huolimatta laitosmieskierrokset eivat valttamatta sisalla
aivan kaikkia laitteita, joille olisi tarpeellista tehda ennakkohuoltoa. Laitosmieskier-
rokset sisaltdavat suuren maara laitteita, joten on myds mahdollista, etta kirjausvai-
heessa kunnossapitojarjestelmaan on saattanut tulla virhe. Tallaisia kirjausvirheita

huomasin omassa tydssani useita. Pyrin kuitenkin korjaamaan havaitsemani virheet.

Laitosmieskierrosten ajoitus perustuu taysin kalenteriaikaan. Timan toimintamallin
heikkous on, ettd se ei ota huomioon tuotannon vaihteluita. On vaikeaa arvioida,
onko maaritetty jaksotus optimaalinen laitteiden ennakkohuoltojen kannalta. Jakso-

tuksen oikea-aikaisuutta pystytdaan arvioimaan vasta useiden vuosien kuluttua.

TyOssa ei maaritetty tarkkoja rasvamaaria tai -laatuja rasvattaville kohteille, vaan se
jatettiin kunnossapidon henkildiden maaritettavaksi. Heilla on paras kokemus ja tun-
temus laitteiden oikeasta rasvauksesta. Taman tiedon kirjaus laitosmieskierroksiin

olisi voinut olla tarpeellista.

Kunnossapitojarjestelman kautta on mahdollista seurata laitosmieskierrosten suorit-

tamista. Kunnossapitotyontekija voi kuitenkin kirjata laitosmieskierroksen tehdyksi,
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vaikka kaikkia kohtia tyélistalta ei olisikaan tehty. Tydntekijan vastuulla on tehda lai-

tosmieskierros annettujen ohjeiden mukaan.

Opinndytetyossa kaytettiin tutkimusmenetelmana kvalitatiivista eli laadullista tutki-
musotetta ja kehittamishankkeen metodeja. Tutkimusmenetelma sopi mielestani
hyvin aiheen tutkimiseen ja laitosmieskierrosten suunnitteluun. Lisdksi opinndyte-
tyon tekemisessa kadytettiin apuna tarvittavaa teoria-aineistoa. Laitosmieskierrosten
suunnittelussa olisi voinut tutkia syvallisemmin laitevalmistajien antamia ohjeita eh-
kdisevan kunnossapidon toimenpiteista. Kokonaisuudessaan tydomenetelmat olivat
mielestani oikeita ja riittavan syvalisia, silla laitosmieskierrosten suunnittelu ja toteu-

tus onnistui hyvin.

7 Pohdinta

Opinnadytetyon aiheena oli Dupont Jamsankosken tehtaan kdynnin aikaisen ehkaise-
van kunnossapito-ohjelman paivittdaminen. Opinnaytetyon tavoitteena oli koota
kdaynninaikaiset ehkaisevat kunnossapitotoimenpiteet aluekohtaisiksi laitosmieskier-
roksiksi ja kirjata ne toiminnanohjausjarjestelma SAP:iin. Opinndytetyon aikana saa-
tiin tehtaalle luotua kdynninaikana suoritettavat laitosmieskierrokset. Kierrokset kir-
jattiin toiminnanohjausjarjestelméa SAP:iin. Opinnaytetyon avulla ehkaisevan kunnos-

sapidon toiminta tehostui.

Opinndytetytdssa muodostetut laitosmieskierrokset sisaltavat yksityiskohtaiset kuva-
ukset suoritettavista toimenpiteista. Tama mahdollistaa sen, ettd laitosmieskierroksia
voidaan antaa tehtavaksi ulkoistetulle resurssille, jos oma kunnossapito-organisaatio

on estynyt tekemasta laitosmieskierroksia.

Yrityksen olisi hyva selvittaa kayttdajakunnossapidon mahdollisuutta kierrosten teke-

misessa. Kierroksilla suoritettavat toimenpiteet ovat mahdollista suorittaa kayttdja-
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kunnossapitona, mutta se vaatii kdayttéhenkilokunnan perehdyttamisen kayttajakun-

nossapitoon.

Suurin haaste tyossa oli l10ytaa kaikki tarvittavat kohteet alueilta, joille oli tarkoitus
tehda ehkaisevaa kunnossapitoa. Tassa tydssa auttoi kunnossapitohenkilékunta ja
kunnossapitojarjestelmasta [0ytynyt tieto. Kunnossapitojarjestelman tieto ei ollut
kuitenkaan aina paivitettyd. Laitosmieskierroksia tulee tarkastella kriittisesti tehdessa
laitosmieskierroksia. Mahdolliset puutteet ja muutokset prosesseissa tulee paivittaa

laitosmieskierroksiin, jotta se pysyisi ajantasaisena.

Ehkaisevan kunnossapidon toimintaa tulee tehostaa tulevaisuudessakin. Tehtaalle
tulee suorittaa kriittisyysanalyysi, jotta tiedetaan tehtaan kriittisimmat prosessit ja
laitteet. Kriittisyysanalyysin tietojen pohjalta on mahdollista kehittda kunnonvalvon-
taa. Kunnonvalvonnan avulla viat voidaan havaita jo ennen vikaantumista. Talla ta-

voin olisi mahdollista tehostaa kunnossapidon toimintaa.
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Liite. 1 Ehkaisevan kunnossapidon tunnusluvut (PSK 7501 2010, 16)

Tunnus Nimi Yksikko Laskentakaava tai maarittely
Indicator Name Unit Definition
Ehkaisevi kunnossanito Jaksotettu kunnossapito+ Kunnonvalvonta+ Kuntoon
P euro perustuva suunniteltu korjaus
M562.1 : : — —
_ . . Predetermined maintenance + Condifion moniforing +
Preventive maintenance . _ .,
Condition based planned repairs
Ehkaisevan Ehkaiseva kunnossapito
M562 2 | kunnossapidon osuus 9 WValittdmat kunnossapitokustannukset
(E16) | Share of preventive Preventive mainfenance
maintenance Direct maintenance costs
Ehkaisevan Ehkaiseva kunnossapitotyd
M562.3 kunnossapitotydn osuus % Valitén kunnossapitotyd
E16
((D 1 8)} Share of preventive Preventive maintenance work
maintenance work Direct maintenance work
Jaksotetun kunnossapito- Jaksotettu kunnossapitotyd
M562 .4 | tydn osuus Valitdn kunnossapitotyd
(E18) %
o - —
L’he.” e of predetermined Predetermined maintenance work
(020) | mainfenance work - _
Direct maintenance work
Kunnostustydn osuus Kunnostustyo
o, Valiton kunnossapitotyd
Mb562 5 -
Share of refurbishment Refurbishment work
work Direct maintenance work
Kunnonvalvonnan osuus __Kl{nnonvalvontaWO .
o, Valitén kunnossapitotyd
M562 .6 - o
Share of condition Condition monitoring work
monitoring Direct maintenance work
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Liite. 2 Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800 2008, 7)

Kohde Painoarve Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
[M]
P, M,=0 Ei turvaliisuusriskid
:55 Turvallisuusriskit M, = Vahainen turvallisuusriski
E W. =130 M, =4 Kohtalainen turvallisuusrisk
- : M, = Merkittavs turvallisuusrisk
[} My= 16 Wakava turvallisuusrski
% M, =10 Ei ymparistariskid
# Ympdristoriskit M =2 Wahainen ymparistirisk
-
2 W. =20 M.=4 Kiohtalainen ympdristoriski
k. o =
£ M, =38 Merkittawd ympSristoriski
a - M.=16 | Vakava ymparistirisk
1= Pr;tiii;llk::w;: =D Laitteen toimimatomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
[ N : 3
Kiksi il 5 wuctta M= 1 Laitteen toimimatiomuus pysaytida osaprosessin tal osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = Pitk3hks vikaan- i keksi (esimerkiksi =3 h)
ty= tumiswali esi- M= 2 Laitteen toimimattomuus pysaytt3a osaprosessin tai osaston yhyek-
merkiksi 2 -5 r si ajaksi (esimerkiksi <10 h)
W =0...100 vuota M=3 Laitteen toimimattomuwus pys3yttia osaprosessin tai osaston merkit-
E £ L r tavaksi sjaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
2 = Lyhyehkd vi- =4 Laitteen toimimattomuwus pysaytti3 osaprosessin tai osaston pitkdks
2 E:iﬁ:ﬂ‘eﬁ"k‘ﬁ"ﬁ . siaksi (esimerkiksi >24 h)
L E
é — 2 vuotta M=10 Laitteen toimimatiomuus ei atheuta lopputucttesen laatukustannuksia.
=
% 8 = Lyhyt vikaantu- M= 1 Laitteen toimimattomuwus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus LHLS\'EE: EE E‘E" 4, = jotka vastaavat hetkelista tustannonmensetystd (esimerkiksi <1 h)
'.I:J:l;a - M, =2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
W, =30 otha vastaavat Iyhyiaikaista twotannonmenetysta (esimerkiksi €3 h)
Mo=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
i, = otha vastaavat merkittiva3 tuotannonmenstysta [esimerkiksi 2-8 h)
Mo=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
T jotka vastaavat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Kerjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei cle merkitysta
T suhteessa mukin mensatyksin.
é . . M.=1 W3haisst kofauskustannuksat tal ssurauskustannukset, jotka vas-
5 g Korjaus- tai seu- o taavat hetkelistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi <2 k)
L] rauskustannus - - - -
- B M=2 Keskinkertaiset kojauskustannukset fai seurauskustannuksst, jotka
g E W. =20 o vastaavat lyhytaikaista tuctannonmenetysts (esimerkiksi <10 h)
i 3 M=3 Korkeat korfjauskustannuksst tai ssurauskustannukset, jotka vastas-
E— o vat merkitt3v3i fuotannonmenstysts (esimerkiksi 10-24 h)
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitk3aikaista tuotannonmenetyst3 (esimerkiksi =24 h)




