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Tiivistelma

Opinnéytetydn toimeksiantajana toimi Adnekosken tehtaan kunnossapito-osasto. Adnekosken tehdas on
suurin yksittdinen CMC:n tuottaja maailmassa. Tyon toimeksiantajalla oli tarve maaritella laitekohtaiset
kunnossapitotaktiikat tehtaan kriittisimmille laitteille, silla talla hetkelld kunnossapidon paino on enemman
reaktiivisessa kuin reagoivassa kunnossapidossa.

Opinnaytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksen periaatteiden mukaisesti. Tyon tavoitteena oli maaritella
laitekohtaiset kunnossapitotaktiikat kriittisyysluokittelun pohjalta tehtaan kriittisimmille laitteille. Lisdksi
tyon tavoitteena oli arvioida erilaisten kunnonvalvontamenetelmien soveltuvuutta tehtaan laitteille.

Tyo6n pohjimmaisena ajatuksena oli luoda Excel-tyokalu, jonka avulla taktiikat voitiin maaritella tehokkaasti
suurelle maaralle laitteita. Taman pohjalta taktiikat luotiin laitetyypeittdin ja komponenttikohtaisesti. Tak-
tilkoiden maarittdminen aloitettiin tekemalla kriittisten laitteiden laitetyypeista listaus, jonka jalkeen laite-
tyypit purettiin yleisimpiin komponentteihin. Seuraavaksi laitteet jaoteltiin eri kunnossapitolajeihin sen mu-
kaan, mita kunnossapitoa laitteelle oli kannattavinta tehda. Taman perusteella laitteille maariteltiin
komponenttikohtaisia taktiikoita. Kunnonvalvonnan piiriin maariteltyja laitteita kdytettiin kunnonvalvonta-
menetelmien arviointiin, jossa menetelmia arvioitiin soveltuvuusasteikon avulla. Asteikko perustui menetel-
mien mitattavuuteen ja P-F kayraan.

Tyon tuloksena syntyivat laitekohtaiset taktiikat tehtaan kriittisimmille laitteille, seka Excel-tydkalu, jonka
avulla taktiikat saatiin maariteltya suurelle maaralle laitteita. Lisdksi luotiin arvio kunnonvalvontamenetel-

mien soveltuvuudesta tehtaan laitteille. Tyon tuloksien avulla kunnossapito saadaan kohdistettua oikeille
laitteille ja toimeksiantaja pystyy luomaan pohjan luotettavuusohjelmalle.
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Abstract

The thesis was assigned by the maintenance team of Adnekoski plant, which is the world’s largest single
producer of Carboxymethyl Cellulose (CMC). The maintenance team needed to define equipment-specific
maintenance tactics for the plant’s most critical equipment, as the current emphasis on maintenance is
more reactive than proactive.

The thesis was conducted in accordance with the principles of developmental research. The aim of the the-
sis was to define equipment-specific maintenance tactics based on a criticality classification for the plant's
most critical equipment. Additionally, the thesis aimed to evaluate the suitability of various condition moni-
toring methods for the plant’s equipment.

The fundamental idea of the thesis was to create an Excel tool, that would enable the efficient defining of
tactics for a large amount of equipment. Therefore, the tactics were created by equipment type and com-
ponent-specifically. The process began with listing the types of critical equipment, followed by breaking
down these types into their most common components. Subsequently, the equipment was categorized into
different types of maintenance based on the most beneficial maintenance actions for each equipment. This
categorization led to the definition of component-specific tactics. The equipment categorized under condi-
tion monitoring was further evaluated with a suitability scale. The suitability scale was based on the meth-
ods measurability and the P-F curve.

The results of the work included equipment-type-specific tactics for the most critical equipment, as well as
an Excel tool that was used to define tactics for every piece of equipment. Additionally, an assessment was
made of the suitability of condition monitoring methods for the plant's equipment. The result of this thesis
enables maintenance to be focused on the right equipment, and the maintenance team can create a foun-
dation for a reliability program.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta, tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon taustalla vaikuttavat teollisuudessa esiintyvat trendit, joissa pyritaan kehittamaan
kunnossapitoa yha ennakoivammaksi ja ennustettavammaksi. Kunnossapidon kehittamisen ja en-
nakoitavuuden avulla saavutetaan turvallisempi tydymparisto ja pystytadan minimoimaan ymparis-
tovahingot. Tehokkaalla kunnossapidolla maksimoidaan myos laitteiden toimintavarmuus ja kay-
tettdvyys, mikd on erityisen tirkeda Aidnekosken CMC-tehtaan kaltaisessa prosessiteollisuuden
laitoksessa, jossa linjojen ajaminen alas ja ylos on pitka ja monimutkainen prosessi ja jonka tuotan-

toprosesseissa kdytetdaan ymparistolle ja ihmisille vaarallisia aineita.

Toimeksiantajalla on kdynnissa MRM (Maintenance Reliability Management) -prosessi, johon opin-
naytetyo liittyy. Prosessilla pyritaan hallinnoimaan riskeja seka parantamaan laitteiden kaytetta-
vyytta ja luotettavuutta. Tyo perustuu prosessin aikaisempiin vaiheisiin, joissa on aluksi keratty da-
taa laitteiden toiminnasta, jonka pohjalta on tehty tehtaan laitteiden kriittisyysluokittelu.
Kriittisyysluokittelussa laitteet arvioitiin HSE:n (Health, Safety, Environment), kapasiteetin, laadun,

korjauskustannusten ja lakivaatimusten mukaan kriittisyysjarjestykseen A-, B-, C- ja D-luokkiin.

Tyon tavoitteena oli maaritella laitekohtaiset kunnossapitotaktiikat kriittisyysluokittelun mukai-
sesti kriittisimmille, eli A- ja B-luokan laitteille, joita oli tuhansia. Lisaksi tavoitteena oli perehtya
erilaisiin kunnonvalvontamenetelmiin ja arvioida niiden sopivuutta toimeksiantajan tarpeisiin.
Kriittisyysluokittelun ja tyon tulosten perusteella toimeksiantajan on mahdollista luoda pohja luo-

tettavuusohjelmalle ja siten my6s kunnossapidon paapaino kohdistuisi oikeille laitteille.

Opinnaytetyon avulla tullaan myo6s paasemaan ladhemmaksi toimeksiantajan asettamaa, WCM:n
(World Class Maintenance) mukaista tavoitetta ehkdisevan ja korjaavan kunnossapidon kustannus-
jakauman suhteen, joka on 80 % ehkaisevaa ja 20 % korjaavaa kunnossapitoa. Tavoitteeseen paa-
syyn vaikuttavat laitekohtaisten kunnossapitotaktiikoiden luominen, jolloin huoltosuunnitelmien
pohjalta tehtavien toiden kustannukset muodostavat 80 % kunnossapidon kustannuksista ja loput
20 % kohdistuvat kriittisyysluokittelun C- ja D-luokan laitteille, joiden taktiikaksi valikoituisi kor-

jaava kunnossapito.
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Aihe oli laaja, silla laitteita oli niin paljon, minka vuoksi tyota rajattiin koskemaan ensisijaisesti vain
tehtaan kriittisimpia laitteita. Lisaksi taktiikat paatettiin luoda laitetyypeittain, silla yksittaisten lait-
teiden analysointi rajauksesta huolimatta olisi vienyt liikaa aikaa ja aiheesta olisi tullut liian laaja
toteutettavaksi. Myoskaan prosessin seuraavaa vaihetta, eli menetelmien kdytanté6npanoa ja
seurantaa, ei kasitella tassa tyossa, silla aihe laajenisi liikaa. Tyo kuitenkin jatkuu toimeksiantajalla

opinnaytetyon valmistumisen jalkeen.

1.2 Toimeksiantaja

Toimeksiantajayritys on erikoiskemikaalien valmistaja, joka toimii yli 80 maassa. Yrityksen tuotteita
kdytetaan niin puhdistusaineiden, hygieniatuotteiden ja ladkkeiden kuin my6ds maalien ja pinnoit-
teiden seka maatalous- ja rakennustuotteiden valmistuksessa. Yrityksen liikevaihto oli vuonna
2022 5,8 miljardia dollaria ja yrityksessa tyoskentelee maailmanlaajuisesti tana paivana noin 8300
henkilda. Yrityksen Adnekosken tehtaalla tydskentelee noin 200 henkild4 ja tehtaan liikevaihto oli

vuonna 2022 176 miljoonaa euroa.

Ainekosken tehtaalla on valmistettu CMC:t3, eli karboksimetyyliselluloosaa vuodesta 1944. CMC
on selluloosaan perustuva anioninen vesiliukoinen polymeeri, joka soveltuu monenlaisiin kaytto-
kohteisiin. CMC:n eri laatuja kdytetdaan esimerkiksi elintarvike-, kaivos- ja 6ljyteollisuudessa seka

akuissa ja akkuvarastojarjestelmissa.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimuksessa pyritdan muutokseen kehittamalla yleensa joko tuotetta, organisaatiota
tai menetelmaa. Se ei ole oikeastaan oma tutkimusmenetelmansa, vaan pikemminkin yhdistelma
erilaisia menetelmia. Kehittamistutkimus ei ole kuitenkaan sama asia kuin yritysmaailmassa teh-

tava kehittamistyo, silla kehittamistutkimuksessa on tutkimusosio ja tutkimuksellisempi ote tyos-
kentelyyn. Kuviossa 2 on esitetty kehittamistutkimuksen osat, josta voidaan paatelld, ettd kehitta-

mistutkimus on jatkuva syklinen prosessi. (Kananen 2015, 40.)



Kehittamistutkimuksessa ongelman maarittely tulee tehda huolellisesti, jotta ongelman juurisyy ja
sithen vaikuttavat tekijat tulevat selville. Ongelmat muutetaan tutkimuskysymyksiksi, joihin tutki-
muksessa pyritadn 16ytamaan vastaukset. Tutkimuskysymyksien apuna kannattaa hyddyntaa apu-
kysymyksia. Kun ongelmiin on ldydetty vastaukset, niiden toimivuutta testataan, arvioidaan ja seu-

rataan. (Kananen 2015, 41-42.)

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset muodostuivat nopeasti toimeksiantajan toiveiden pohjalta.
Toimeksiantajan toiveissa oli taktiikoiden maarittelyn lisaksi erilaisten kunnonvalvontamenetel-
mien tutkiminen. Taten tyon tutkimuskysymyksiksi muodostuivat seuraavat kysymykset, joihin ke-

hittamistutkimuksen avulla voidaan [6ytaa vastaukset:

e Minkélaiset kunnossapitotaktiikat sopivat tehtaan laitteille parhaiten?

e Onko olemassa kunnonvalvontamenetelmia, joita toimeksiantajalla ei ole kdytdssa, mutta
joista voisi olla hyotya kunnossapidossa?

Kehittamistutkimus eroaa perinteisista tutkimusmenetelmista siten, etta siina pyritdaan aktiivisesti
poistamaan jokin ongelma, kun taas perinteisimmissa tutkimuksissa keskitytaan ongelman ymmar-
tamiseen ja sen kautta ongelman ratkaisun esittdmiseen. Ratkaisun esittdminen ei kuitenkaan tar-

koita sitd, ettd ongelma poistuisi. (Kananen 2015, 40.)

,(;

utkimussykli

Kuvio 1. Tutkimussykli. (Kananen 2015, 40.)



Opinndytetyon aineisto koostuu padosin toimeksiantajalta saadusta kriittisyysluokittelusta seka
siihen liittyvista ohjeaineistoista. Lisaksi toimeksiantajalta saatiin hyodyllista aineistoa MRM-
prosessiin, kunnonvalvontamenetelmiin seka taktiikoiden valitsemiseen liittyen. Opinnaytetyossa

kaytetyt lahteet koostuvat pitkalti alan kirjallisuudesta, tutkimusartikkeleista seka verkkosivuista.

Opinndytetyohon liittyvat eettiset asiat liittyvat padosin toimeksiantajalta saadun luottamukselli-
sen aineiston kasittelyyn ja hallussapitoon. Toimeksiantajalta saatu luottamuksellinen aineisto tu-
hottiin kaikkine varmuuskopioineen tyon valmistuttua. Tyosta myds salattiin kaikki liitteet, jotka

eivat ole julkisessa versiossa nahtavilla.

3 Kunnossapito

Kunnossapito on yleistermi, jolla viitataan yleisimmin tuotantolaitoksen koneiden, laitteiden ja
kiinteistdn toimintakunnon yllapitoon. Kunnossapidon ensisijainen tavoite on varmistaa laitteiden
ja koneiden toimintavarmuus, jotta niiden avulla voidaan harjoittaa tuotantoa turvallisesti, tehok-
kaasti ja siten ettei tuotteen laatu tai ymparisto karsi. Tuotantotoiminnassa naihin tavoitteisiin
padstakseen kunnossapito tekee yleensa huoltoja, kunnonvalvontaa, korjaustoéita ja muutostaoita.
Lisdksi kunnossapidon tulee huolehtia, ettd havaitut viat tai puutteet korjataan mahdollisimman

nopeasti ja edullisesti (Mitd on kunnossapito? n.d.)

PSK 6201:2022 standardissa kunnossapito maaritellddan toimenpiteiden kokonaisuudeksi, joiden
tarkoituksena on varmistaa, etta kunnossapidon kohde pystyy toteuttamaan silta vaadittuja toi-
mintoja koko sen elinkaaren ajan. Toimenpiteet koostuvat johtamiseen liittyvista, teknisista ja hal-
linnollisista toimenpiteista, joiden tavoitteena on yllapitaa kohteen toimintakykya tai tarpeen tul-
leen palauttaa se. (PSK 6201:2022, 3.) SFS-EN 13306 standardissa kunnossapidon maaritelma on
pitkalti sama. Siind kunnossapidoksi maaritellaan kaikki kohteeseen kohdistuvat liikkeenjohdolli-
set, hallinnolliset ja tekniset elinidn aikaiset toimenpiteet, joiden tavoitteena on yllapitaa tai pa-
lauttaa kohteen toimintakyky, jotta se pystyy toteuttamaan siltad vaadittuja toimintoja. (SFS-EN
13306:2017, 5.)



3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapito jaotellaan hieman eri tavoin standardin mukaan. Eurooppalaisittain SFS-EN
13306:2017 standardissa kunnossapitolajit jaotellaan vikaantumisen mukaan joko vikaantumisen
jalkeen tehtavaan korjaavaan kunnossapitoon, ennen vikaantumista tehtavaan ehkaisevaan kun-
nossapitoon tai parantavaan kunnossapitoon (SFS-EN 13306:2017, 22). Kotimaisessa PSK
6201:2022 standardissa kunnossapitolajit taas jaotellaan joko suunniteltuun tai suunnittelematto-
maan kunnossapitoon. Suunniteltua kunnossapitoa ovat esimerkiksi ehkdisevan kunnossapidon
toimenpiteet, kuten maaraaikaishuollot. Suunnittelematonta kunnossapitoa ovat hairiosta johtu-

vat, korjaavan kunnossapidon toimenpiteet. (PSK 6201:2022, 40.)

Ben-Daya, Kumar & Murthy (2016) luokittelevat kunnossapidon hyvin samankaltaisesti kuin SFS-
EN 13306:2017 standardissa. He jaottelevat kunnossapidon kolmitasoiseksi, paatasolla ollen ehkai-
seva ja korjaava kunnossapito (Ben-Daya ym. 2016, 76). Toisin kuin standardeissa, lahteessa ei ole
huomioitu parantavaa kunnossapitoa ollenkaan. Kuviossa 3 on maaritelty kunnossapitolajit mu-

kaillen Ben-Dayaa ym. seka edella mainittuja standardeja.

Kunnossapito

Ehkéiseva Parantava Korjaava
kunnossapito kunnossapito kunnossapito
Kuntoon perustuva Jaksotettu Valiton korjaava Siirretty korjaava
kunnossapito kunnossapito kunnossapito kunnossapito
Ennustava Ei-ennustava kuntoon Kayttéon perustuva Aikaan perustuva
kunnossapito perustuva kp kunnossapito kunnossapito

Kuvio 2. Kunnossapitolajit (PSK 6201:2022, 40; SFS-EN 13306:2017, 22; Ben-Daya ym. 2016, 76,

muokattu.)



Ehkdiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito pyrkii arvioimaan kohteen kuntoa ja siten vahentamaan sen vikaantumi-
sen todennakdisyytta jaksotetuin toimenpitein tai jatkuvan seurannan perusteella. Jaksotettua
kunnossapitoa tehdadan joko tietyn ajanjakson valein tai kohteen kayton perusteella. Jaksotetussa
kunnossapidossa ei huomioida laitteen kuntoa ennen toimenpiteiden tekemista. Kuntoon perustu-
vassa kunnossapidossa taas kohteen kuntoa arvioidaan jatkuvasti, jolloin kunnossapitoa tehdaan

silloin, kun havaitaan kohteen kunnon heikkenemista. (SFS-EN 13306:2017, 13-14.)

Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito maaritelldan standardissa PSK 6201:2022 standardissa seuraavasti: "Kun-
nossapitoa, jonka tarkoituksena on parantaa kohteen toimintavarmuutta ja/tai kunnossapidetta-
vyytta ja/tai henkil- ja ymparistoturvallisuutta muuttamatta kohteen vaadittua toimintoa.” (PSK

6201:2022, 32.) Jarvio & Lehtio (2017) jakavat parantavan kunnossapidon kolmeen ryhmaan:

Ensimmaisessa ryhmassa kohteen komponentteja tai osia vaihdetaan uusiin, jolloin kohteen luo-
tettavuus paranee mutta suorituskyky sailyy samana. Toisessa ryhmassa ovat korjaukset ja uudel-
leensuunnittelut, joilla pyritdan parantamaan kohteen luotettavuutta, mutta kuitenkin pitamaan
suorituskyky samalla tasolla. Kolmannessa ryhmassa on modernisointi, jolla pyritdan parantamaan
koneen suorituskykya. Modernisointia tehdadan yleensa laitteille, joiden elinikd on pidempi kuin

valmistettavien tuotteiden elinkaaret. (Jarvio & Lehtié 2017, 51.)

Korjaava kunnossapito

Korjaavaksi kunnossapidoksi kutsutaan kunnossapitoa, jossa vikaantunut kohde palautetaan toi-
mintakelpoiseksi vian havaitsemisen jalkeen, jotta se voi suorittaa siltd vaadittua toimintoa (PSK:
6201:2022, 27). Toimintakunto voidaan palauttaa joko korjaamalla vikaantunut laite, tai korvaa-

malla se uudella tai kdytetylla laitteella. (Ben-Daya ym. 2016, 83).

Korjaava kunnossapito voidaan jakaa vield valittdmaan korjaavaan kunnossapitoon ja siirrettyyn

korjaavaan kunnossapitoon. Valittomassa korjaavassa kunnossapidossa ryhdytdan kunnossapito-



toimiin valittomasti vian havaitsemisen jalkeen, jotta laite palautuisi mahdollisimman nopeasti toi-
mintakuntoiseksi. Siirretyssa korjaavassa kunnossapidossa vikaantumiseen ei puututa valittomasti,

vaan toimenpiteita siirretdan sopivampaan ajankohtaan. (Ben-Daya ym.2016, 83—84.)

Siirrettya korjaavaa kunnossapitoa kutsutaan joskus myos englanninkieliselld termilld “Run to Fai-
lure”. Siind kohdetta kaytetdan tietoisesti niin kauan, kunnes se hajoaa, jonka jalkeen se korva-
taan. Menetelmaa kaytetaan silloin, kun kohde ei ole kriittinen ja jos kohteelle ei kannata taloudel-

lisista syista suorittaa ehkdisevaa kunnossapitoa. (Ben-Daya ym. 2016, 84.)

3.2 World Class Maintenance

World Class Maintenance eli maailmanluokan kunnossapito on lahestymistapa kunnossapitoon,
jolla pyritdaan parantamaan tuotantolaitoksen laitteiden tehokkuutta tiimipohjaisen, ennakoivan
kunnossapitotoiminnan avulla. Maailmanluokan kunnossapidon ydinajatus on siind, etta kunnossa-
pitoa tehddan kunnossapitohenkilokunnan, laitteiden kayttdjien sekd insindorien yhteistoiminnan

avulla. (Mobley 2002, 394—-395.)

Maailmanluokan kunnossapito perustuu 80/20 sdantoon, jossa oletetaan, ettd 20 prosenttia on-
gelmista aiheuttaa 80 prosenttia kuluista. Taten kohdistamalla suurimmat panostukset pienem-
paan, mutta suurimmat kulut aiheuttavaan ryhmaan saadaan aikaan parhaimmat tulokset. Optimi-
tilanteessa siis 80 prosenttia kunnossapidon kuluista tulisi koostua ehkaisevan kunnossapidon
kustannuksista ja loput 20 prosenttia korjaavan kunnossapidon kustannuksista. (Smith & Hinch-

cliffe 2003, 15.)

Laitteiden kayttdjien ottaminen osaksi paivittdisen kunnossapidon toimintaa tarkoittaa sita, etta
kunnossapitoa tulee kehittda paremmin suunnitelluksi, aikataulutetummaksi ja ennakoivammaksi.
Kayttéhenkilokunta tulee kouluttaa kunnossapidon tehtaviin, mutta myos kdayttamaan laitteita
mahdollisimman jarkevasti. Myos kunnossapitohenkilokuntaa tulee kouluttaa laitteiden kunnossa-
pitoon liittyen. Lisaksi esihenkil6ita tulee kouluttaa toimimaan uudessa, ennakoivammassa tiimi-

tydymparistdssa. (Mobley 2002, 396.)

Maailmanluokan kunnossapidossa pyritadn jatkuvaan parantamiseen. Jatkuvaa parantamista voi-

daan tehda esimerkiksi kannustamalla laitteiden kaytto- ja kunnossapitohenkilékuntaa antamaan
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palautetta, jota voidaan hyodyntaa kunnossapidon suunnitteluun, laitteiden hankintaan tai vikojen

madrittelemiseen. (Mobley 2002, 396.)

3.3 TPM

TPM (Total Productive Maintenance) eli kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito on kunnossapi-
tostrategia, jonka tavoitteena on tuotannon kokonaistehokkuuden ja laadun maksimoiminen maa-
ilmanluokan kunnossapidon ajattelumallin kautta. Tama tarkoittaa sitd, ettd kunnossapitotoimin-
nasta tulee tavallaan kunnossapidon ja tuotannon yhteisprojekti, joiden yhteisty6lla pyritaan
minimoimaan laitteiden vikaantumiset (Agustiady, T.K 2016, 1 & 123.) Strategian takana piilee aja-
tus siita, etta kun myos laitteiden kayttajat osallistuvat kunnossapitoon, he saavat syvempaa ym-
marrystad ja vastuuta laitteiden toiminnasta. Tama toimii motivaattorina pitaa laitteet hyvassa kun-

nossa, ja havaita viat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa (Mikkonen ym. 2009, 79).

TPM:n tavoitteena on nollatoleranssi laitteiden vikaantumisten ja hajoamisten suhteen, seka
saada organisaation kaikki henkilostotasot tyontekijasta johtajatasolle saakka osallistumaan tuot-
tavuuden parantamiseen (Gulatin 2021, 262). Agustiadyn (2016) mukaan TPM:IIa pystytdaan puut-
tumaan kuuteen eri havioon, joilla voidaan vaikuttaa positiivisesti tuottavuuteen. Naita havioita
ovat laitteiden tehokkuuteen liittyvat suunnittelemattomat pysaytykset ja seisokit, saatavuuteen
liittyvat hajoamiset, asetukset ja saadot seka laadusta aiheutuvat laatuhaviot. (Agustiady 2016, 1-

2)

Agustiady (2016) kuvailee TPM:aa taloksi, joka koostuu erilaisista kannattelevista pilareista seka
vahvasta perustasta (ks. kuvio 4). Talon perustana toimii 55-menetelma, joka toimii lahtékohtana
TPM:lle. 5S koostuu seuraavista sanoista: sortteeraus, jarjestaminen, siivous, standardisointi ja
seuranta. 5S-menetelmalla otetaan ensimmainen askel kohti jatkuvaa parantamista siisteyden ja
jarjestyksen muodossa. Siisteyden ja jarjestyksen avulla taas saavutetaan parempi tuottavuus, te-

hokkuus ja laatu. (Agustiady 2016, 147-149.)
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Kuvio 3. TPM pilarit (Agustiady 2016, 148, muokattu.)

3.4 RCM

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito eli RCM (Reliability Centered Maintenance) on kunnossapi-
tostrategia, jonka tavoitteena on tehostaa kunnossapitoa minimoimalla kunnossapidon tyon maa-
raa systemaattisuuden avulla, vaarantamatta kuitenkaan turvallisuutta, ymparistoa tai laitoksen
toimintaa (Mikkonen, Miettinen, Leinonen, Jantunen, Kokko, Riutta, Sulo, Komonen, Lumme,
Kautto, Heinonen, Lakka & Makeldinen 2009, 75). RCM sisaltda paatoksentekologiikan, jonka
avulla saadaan selville sopivat kunnossapitotoimet, joilla saadaan lievennettya tai estettya vikojen
syntymistd. RCM-strategian ytimessa onkin ajatus siitd, ettd vikaantumisten seuraamuksia pyritdaan
pikemminkin hallitsemaan kuin estamaan kokonaan. Tata perustellaan silla, etta kaikkia vikoja ei
ole mahdollista kuitenkaan estda, mutta niita vastaan voidaan kehittaa ehkaisevia toimenpiteita.

(Geisbush & Ariaratnam 2023, 314.)

RCM eroaa muista kunnossapitostrategioista siina, etta se ottaa huomioon sen, etta kaikki tehtaan
laitteet eivat ole tuotantoprosessin, turvallisuuden tai laitoksen tarpeiden kannalta yhta tarkeita.

Tama tarkoittaa sitd, ettd RCM:n avulla pyritdan kohdistamaan kunnossapitotoimet juuri niille lait-
teille, jotka ovat kaikkein tarkeimpia (Geisbush & Ariaratnam 2023, 314.) Jarvién & Lehtion (2017)

mukaan RCM-strategian paamaarat ovat seuraavat:
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e Laitteiden priorisointi tarkeysjarjestykseen laadun, kustannusten, turvallisuuden ja ympa-
ristovaatimusten mukaan. Priorisoimalla laitteita kunnossapito kohdistuu eniten niille lait-
teille, jotka ovat kaikkein tarkeimpia

e Selvittaa laitteiden vikaantumismekanismit ja siten luoda perusta optimaalisten kunnossa-
pitomenetelmien kaytolle

e Saattaa kunnossapidon piiriin passiiviset raja- ja turvalaitteet

e Laatia toimintaohjeet vikaantumisen varalle laitteille, joille eivat sovellu ehkaisevan kun-
nossapidon menetelmat

e Opettaa laitteiden kayttohenkilokunnalle kriittisten komponenttien toiminnan seurantaa

e Luoda edellytykset laitteiden luotettavuuden parantamiselle, prosessin tuottavuuden pa-
rantamiselle seka kunnossapidon kustannusten analysoimiselle. (Jarvio & Lehtié 2017,
167.)

RCM prosessi on raskas varsinkin vanhoille laitoksille, jonka vuoksi siitd on kehitetty kevyempi ver-
sio, jota kutsutaan nimella SRCM (Streamlined Reliability Maintenance) tai ARCM (Applied RCM).
SRCM:ssa prosessia voidaan nopeuttaa esimerkiksi tekemalla ensiksi kriittisyyskartoitus laitteille,
jonka jalkeen on maaritelty tietty kriittisyystaso, jonka ylittaville laitteille sovelletaan RCM proses-
sia. SRCM:n huono puoli on siind, etta sen tulokset eivat ole valttamatta yhta luotettavia kuin nor-
maalissa RCM:ssa. Siksi sita ei tulisi kayttaa kriittisiin kohteisiin, kuten ydinvoimaloihin tai lentoko-

neisiin. (Mikkonen ym. 2009, 77-78.)

3.5 Kunnossapidon kustannukset

Kunnossapidon kustannukset jaotellaan yleisimmin joko valittomiin tai valillisiin kustannuksiin. Va-
littomat kustannukset ovat kunnossapidon tekemisesta aiheutuvia kustannuksia, kun taas valilli-
siksi kustannuksiksi lasketaan hankalemmin kohdistettavat kustannukset, kuten tuotteen huo-
nosta laadusta, tuotannonmenetyksista tai epasuhtaisista varastoista aiheutuvat kustannukset.
Valittomiin kustannuksiin lasketaan esimerkiksi varaosat, kunnossapidon palkat, materiaalit ja kun-
nossapidon yleiskustannukset. Valittémia kustannuksia on helpompi mitata, mutta ne ovat myos
pienempi kustannusera kuin valilliset kustannukset. Taten valillisia kustannuksia vahentamalla saa-

daan aikaan selvasti suuremmat sdastot. (Jarvio & Lehtio 2017, 184-185.)

Levitt (2011) esittdaa kunnossapidon kustannukset jadvuoren muodossa, joista 90 % on pinnan alla
olevia piilokustannuksia (ks. kuvio 5). Jaavuoren huippu kuvaa valittémia kustannuksia ja pinnan

alla oleva osa valillisia kustannuksia. Kuvasta voidaan paatelld, ettd kunnossapidon kustannukset
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ovat pieni kustannuserd verrattuna vikaantumisesta aiheutuvaan tuotannonkeskeytykseen ja siita

aiheutuviin kustannuksiin. (Levitt 2011, 37-38.)
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Kuvio 5. Kunnossapidon kustannukset jadvuoren muodossa (Levitt 2011, 37.)

Levittin (2011) mukaan ehkaisevan kunnossapidon kustannuslaskenta voidaan jakaa kolmeen eri
tasoon: makrotason, keskitason ja mikrotason analyyseihin. Makrotaso on korkein, ja siina arvioi-
daan yleisella tasolla ehkdisevan kunnossapidon kannattavuutta ja sopivuutta yrityksen tarpeisiin.
Makrotasolla kannattavuutta selvitetdaan yleensa sijoitetun padoman tuoton eli ROl:n (Return of

Investment) kautta. (Levitt 2011, 29.)

Keskitasolla arvioidaan kunnossapitomenetelmien kannattavuutta laitetasolla. Keskitason arvioin-
nissa merkittavin kannattavuuteen vaikuttava tekija on yleensa laitteen kayttokatkosta aiheutuvat
kustannukset. Mikali laite ei ole tuotannon kannalta merkittava tai se ei aiheuta pitkia katkoksia
tuotantoon, ei sille myodskaan valttamatta kannata tehda ehkdisevaa kunnossapitoa. (Levitt 2011,

30.)
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Kun korkeammalla tasolla on paatetty mitd menetelmia tullaan kdyttamaan ja mille laitteille, siirry-
tdan mikrotasolle. Mikrotason analyysi on alhaisin ja tarkin taso, jossa arvioidaan mitka kunnossa-
pitotyot ovat kannattavia. Mikrotasolla voidaan arvioida esimerkiksi varahtelymittauksista syntyvia

kustannuksia ja sen kannattavuutta. (Levitt 2011, 30.)

4 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta kuuluu kuviossa 3 maariteltyjen kunnossapitolajien osalta kuntoon perustuvaan
kunnossapitoon. PSK 6201:2022 standardissa kunnonvalvonta maaritellaan toiminnaksi, jolla seu-
rataan ja havainnoidaan laitteen toimintaa esimerkiksi erilaisten mittareiden tai aistihavaintojen
avulla. Kunnonvalvontaa voidaan tehda jatkuvasti, tietyin valiajoin tai kayton perusteella. (PSK
6201:2022, 44.) Mikkosen ja muiden (2009, 77-78) mukaan Nohynek & Lumme (2007) maarittele-
vat kunnonvalvonnan tehtavaksi tuottaa tietoa, jonka avulla huollot ja korjaustoimenpiteet voi-
daan ajoittaa oikea-aikaisesti, jotta kone voi suorittaa siltd vaadittua tehtavaa keskeytymattomasti

vaaditun ajanjakson verran.

Mikkosen ja muiden (2009) mukaan Moubray (1997) maarittelee kunnonvalvonnan perusoletta-
mukseksi sen, etta vaurioitumista edeltda aina jokin koneessa tapahtuva muutos, joka voidaan ha-
vaita etukateen joko aistein tai erilaisilla kunnonvalvontamenetelmilla. Optimaalisten menetel-
mien ja valvottavien suureiden valitseminen edellyttda hyvaa tietamysta todennakoisimmista
vikaantumismekanismeista. Kunnonvalvonnassa vikaantumismekanismeiksi kutsutaan prosesseja,
jotka ovat mittausten tai aistien avulla havaittavissa. Naita voivat olla esimerkiksi murtumat, syo-

pyminen, vasyminen tai kuluminen. (Mikkonen ym. 2009, 140.)

Kuviossa 5 kuvattu P-F kdyra on hyva tydkalu kunnonvalvonnan suunnitteluun. Kayra kuvaa ko-
neen kunnon muutosta ajan suhteen. "P” ilmaisee pistettd, jolloin vikaantumisen oire havaitaan ja
"F” ilmaisee pistettd, jolloin laite vikaantuu. Jaksojen pituudet vaihtelevat kunnonvalvontamene-
telmien ja parametrien valinnan mukaan, jolloin P pistettd voidaan siirtda lahemmaksi vikaantumi-

sen ajankohtaa. (Mikkonen ym. 2009, 141.)
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Kuvio 4. Vierintdlaakerin vikaantumisen oireet P-F-kayralla. (Mikkonen ym. 2009, 141.)

4.1 Varahtelymittaus

Varahtelymittaus on eniten kdytetty kunnonvalvontamenetelma ja sitd kdytetaan yleensa teolli-
suudessa pyorivien koneiden ja laitteiden kunnonvalvonnassa joko vianselvityksiin tai kdytonval-
vontaan. (Mikkonen, 2009, 223). Pydrivien koneiden varahtelymittauksissa havaitut viat johtuvat
yleensd epatasapainosta, epakeskisyydesta, resonanssista, vaantyneesta akselista, valjyydesta, ku-
luneesta hihnasta tai ketjusta tai laakerien tai hammaspyorien vaurioista. (Ahmed & Nandi 2020,

20.)

Varahtelymittausmenetelmat voidaan jakaa yksinkertaisempiin ja monimutkaisempiin menetel-
miin. Yksinkertaisissa menetelmissa mitataan koneiden yleistarinaa seka vierintalaakereiden va-
rahtelya yleensa kahdella mittalaitteella. Yleistarinda mittaava laite mittaa varahtelya 10-1000 Hz
taajuusalueella, joka kertoo karkeasti akselin pyorimiseen liittyvista vioista. Toinen mittalaite mit-
taa vierintalaakerin varahtelya yli 2000 Hz taajuudella. Korkeataajuisen varahtelyn lisddntyminen
implikoi yleensa laakerivikaa tai voitelukalvon haviamista. Monimutkaisempia menetelmia kayte-
tadn tapauksissa, joissa yksinkertaiset menetelmat eivat ole tarpeeksi tarkkoja. Naita voivat olla
esimerkiksi koneet, joiden voimansiirrossa kaytetdaan hihnakaytt6a tai hammasvaihteistoa, jonka

myota akselit ovat erinopeuksisia. (Varahtelymittaukset, n.d.)



16

4.2 Lampotilan mittaus

Lampotilan mittaus voidaan tehda kolmella eri tavalla: lampokameralla, koskettavilla menetelmilla
tai koskemattomilla mittausmenetelmilla. Koskettavia menetelmia ovat esimerkiksi termoparimit-
taus, lasilampomittarit, termistorit, anturit, bi-lampomittarit ja lampdtilaindikaattorit. Koskemat-
tomia ovat lahinna joko skannaavat tai kiinteat infrapunalampomittarit. Limpokameroita taas on
kahdenlaisia: jaahdyttamattomalla ja jaahdytetylla ilmaisimella toimivia. (Mikkonen ym. 2009,

440.)

Lampokamera mittaa [ampotilan kohteen pinnasta lampo6sateilyn avulla, parin asteen tarkkuu-
della. Lampdkameran suurin hyoty on siing, etta silla voidaan mitata laajalta alueelta lampdtila sa-
manaikaisesti, jolloin lampotilaerot nakyvat valittomasti laitteen ruudulla. Limpdkameraa kayte-
taan esimerkiksi koneenosien lampatilanjakaumien maarittamiseen, lampovuotojen

paikantamiseen ja sahkokayttdjen kaappien lampdotilan mittauksiin. (Mikkonen ym. 2009, 446.)

Infrapunalampomittarit mittaavat lampaétilaa kohteesta sateilevan sahkémagneettisen sateilyn
avulla (Mikkonen ym. 2009). Mittarit mittaavat pienen pistemaisen alueen lampétilaa. Mittareita
voidaan hyodyntaa esimerkiksi varahtelymittauksien apuna laitteiden tai koneiden kriittisimmissa
kohdissa. (Mobley, R.K 2002, 105.) Infrapunamittarin heikkous piilee siind, etta silla ei voi mitata
alhaisissa lampdétiloissa korkeasti heijastavia pintoja ollenkaan. Tama johtuu siitd, etta kiiltava
pinta heijastaa my6s ymparistdssa olevaa lamposateilyd sen itsensa tuottaman lampdsateilyn li-

saksi. (Mikkonen ym. 2009, 444.)

4.3 Voiteluaineanalyysi

Voiteluaineanalyyseja kaytetaan voiteluaineiden seka koneiden kunnonvalvontaan ja vianmaari-
tyksiin. Analyysien avulla saadaan tietoa itse voiteluaineen kunnosta ja voitelun tehokkuudesta,
mutta myo6s koneen osien kuluneisuudesta seka yleisesta prosessin toiminnasta. Voiteluaineana-
lyysissa analysoidaan rasvoja ja 6ljyja. Molemmat analysoidaan paaosin samoilla menetelmilla.

(Mikkonen ym. 2009, 429.)
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Voiteluaineanalyysit jaotellaan yleensa tyypeittdin eri luokkiin: Perusanalyyseihin, hiukkasanalyy-
seihin, kulumametallianalyyseihin ja vesipitoisuusanalyyseihin. Perusanalyyseilla suoritetaan voite-
luaineen kunnonvalvontaa. Hiukkasanalyyseilld seurataan voiteluaineessa olevien hiukkaspitoi-
suuksien avulla voiteluaineen puhtautta ja koneen kuntoa. Kulumametallianalyyseilla taas
seurataan voiteluaineen metallipitoisuutta, joka kuvastaa koneen kuntoa. Voiteluaineanalyysit toi-
mivat etenkin varahtelymittausten kanssa hyvin yhteen, ja niiden yhdistaminen tehostaakin kun-

nonvalvontaa merkittavasti. (Mikkonen ym. 2009, 429.)

4.4 Ultradaanimittaus

Ultradanimittauksessa mitataan yli 30000 Hz taajuudella tapahtuvaa varahtelya. Ultradanimit-
tausta kaytetdan yleisimmin paineputkistojen vuotojen havaitsemiseen, silld vuodon yhteydessa
syntyva turbulenttinen virtaus aiheuttaa varahtelya, jota voidaan havaita ultradganimittareilla. Toi-
nen ultradanelld havaittava ilmi6 on venttiileissa ja putkistoissa tapahtuva kavitaatio nestevirtauk-

sessa, joka aiheuttaa myos korkeataajuista varahtelya. (Mikkonen ym. 2009, 463.)

Mobleyn (2002) mukaan ultraddnimittausta ei voida hyodyntaa esimerkiksi laakereiden tai konei-
den osien varahtelyn mittaamisen avulla tapahtuvaan kunnonvalvontaan, koska menetelmalla ei
voida mitata alhaisemmalla taajuudella tapahtuvaa varahtelya. Taten mittausmenetelmalla ei

voida korvata kalliimpia menetelmia kuten varahtelymittauksia. (Mobley, R.K 2002, 111.)

Mikkosen ja muiden (2009) mukaan taas ultradani kattaa laajan mittausalueen, mukaan lukien is-
kusysayksen taajuusalueen. Taman vuoksi koskettavilla ultradganen mittausmenetelmilla olisi siten
mahdollista mitata laakerivaurioiden lisdaksi hankausta, kavitaatiota seka puutteellista voitelua.

Vioittumistapojen erottelu on tosin hankalampaa laajan mittausalueen vuoksi. Mittaus on kuiten-
kin nopea tehda, jonka vuoksi se voi olla hyvd menetelma alkavien vikojen havainnointiin. (Mikko-

nen ym. 2009, 250.)

4.5 Akustinen emissio

Akustinen emissio perustuu mitattavan kappaleen materiaalissa syntyvien korkeataajuisten janni-
tysaaltojen mittaamiseen. Jannitysaaltoja aiheuttavat esimerkiksi kappaleen pinnassa olevat sarot

tai halkeamat seka iskumaiset heratteet, jotka havaitaan mittaamalla kappaleen pinnassa olevalla
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anturilla. Akustista emission aiheuttajia ovat muun muassa plastiset muodonmuutokset, faasimuu-

tokset, dislokaatiot seka pintojen valiset kosketukset. (Mikkonen ym. 2009, 250.)

Akustista emissiota kaytetdaan yleensa vierinta- ja liukulaakerien kunnonvalvonnassa, seka laake-
rien voitelun kunnonvalvonnassa (Mikkonen 2009, 251). Ahmedin ja Nandin (2020) mukaan akus-
tista emissiota voidaan kayttaa esimerkiksi vaihdelaatikoiden kunnonvalvonnassa. Liséksi menetel-
maa kaytetdan sahkolaitteiden iskujen, kitkan, turbulenssin, kavitaation, vuotojen, syklisen

vasymisen sekd materiaalihavion mittaamiseen. (Ahmed & Nandi 2020, 8.)

Ahmed ja Nandi (2020) vaittavat, etta useiden tutkimuksien mukaan menetelmalld voidaan ha-
vaita laakeriviat aikaisemmin etenkin silloin, kun sensoreita ei voida asentaa lahelle mitattavaa laa-
keria. Menetelman huonoja puolia ovat kuitenkin sen kayttoonottoon vaadittava erikoisosaami-

nen seka korkeat kustannukset. (Ahmed & Nandi 2020, 8.)

Akustisen emission soveltuvuutta venttiilien vuotojen havaitsemiseen on tutkittu useissa tutki-
muksissa. Esimerkiksi Kaewaewaen, Prateepasen ja Kaewtrakulpongin (2009, 274-282) mukaan
akustisella emissiolla olisi mahdollista havaita venttiilien neste- tai kaasuvuotoja. Myos Ye, Xu ja
Wu (2018) ovat samoilla linjoilla. Tutkimuksessa havaittiin, etta akustisen emission signaalin keski-

hajonnalla ja vuodon maaralla on selkea lineaarinen suhde. (Ye, Xu & Wu 2018, 340-347.)

4.6 Staattorin virtaspektrin mittaus

Staattorin virtaspektrin mittaus eli toisin sanoen epatahtimoottorin virtasignaalin analyysi on kun-
nonvalvontamenetelmd, jolla voidaan arvioida sahkémoottorin roottorin kuntoa. Menetelma on

herkempi kuin varahtelymittaus, jonka vuoksi se on suositeltava menetelma roottorin kunnon arvi-
oimiseen. Menetelma perustuu staattorin virtasignaalin analysointiin, jossa roottorin sauvaviat ha-

vaitaan tietylla taajuudella esiintyvina piikkeina. (Mikkonen ym. 2009, 388.)

Jotta mittaustulos olisi luotettava, taytyy mitattavan moottorin pyoérimisnopeuden oltava tiedossa
ja my0s vakio. Lisaksi staattorin perustaajuuden on oltava vakio sekd moottorin kuormituksen ol-
tava vahintdan 50 %. Kun vika havaitaan menetelman avulla, on suositeltavaa varmistaa mittaustu-

los vardhtelymittauksen avulla. (Mikkonen ym. 2009, 388—389.)
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4.7 Digitaalinen radiografia

Digitaalinen radiografia on edistyksellisempi versio perinteisestd rontgenkuvauksesta. Menetel-
malla kuvataan kohteita digitaalipaneelin avulla, joka valittaa kuvan valittémasti tietokoneelle tar-
kasteltavaksi. Kuvasta voidaan korostaa muokkauksilla ja kasittelylla kohteita, jolloin niista saa-
daan esille yksityiskohtia. Digitaalinen radiografia on tarkempi kuin perinteinen radiografia, jonka
lisdksi se vaatii paljon vdahemman sateilya. Lisaksi menetelmalla voidaan kuvata kohteita eristeiden

ldpi ja kdynnin aikana. (Digitaalinen rontgenkuvaus eli radiografia DDA-laitteistolla n.d)

Menetelma soveltuu useiden erilaisten materiaalien, kuten terdksen, alumiinin, puun, komposiit-
tien, muovien seka betonien kuvaukseen. Sita kdaytetaan venttiilien, konerunkojen, paineastioiden
seka putkien tarkastuksiin ja kunnonarviointiin. Lisdksi menetelmaa kaytetdaan betonirakenteiden,
hitsien seka valukappaleiden tarkastukseen. (Digitaalinen rontgenkuvaus eli radiografia DDA-

laitteistolla n.d)

5 Vikaantuminen

Vikaantuminen maaritellaan SFS-EN 13306:2017 standardissa tapahtumaksi, jossa kohde menettaa
kyvyn toteuttaa siltd vaadittua toimintoa. Vika taas maaritelldan vikaantumisen jalkeiseksi kohteen
tilaksi. (SFS-EN 13306:2017, 10.) Jokaisella laitteen vialla on oma synty- ja kehittymismekanis-
minsa, joihin puuttuminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa vahentaa vaurioitumisia ja siten
myo6s kunnossapitoa. Laitteet on Iahtokohtaisesti suunniteltu toimimaan moitteettomasti, ja mikali
niita kaytetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti seka oikeissa olosuhteissa, ei laitteiden tulisi peri-

aatteessa rikkoontua niiden suunnitellun kdyttéian aikana. (Jarvié & Lehtié 2017, 76.)

Perinteisessa kasityksessa laitteen vikaantumisesta on kaytetty kuviossa 6 ndakyvan A mallin mu-
kaista kayraa, jota kutsutaan myos kylpyammekayraksi. Siind oletetaan, etta laitteella saattaa olla
uutena joitain ongelmia, kunnes laite on ns. “sisddnajettu” jolloin laitteen toiminta vakiintuu. Vi-
kaantumisen todennakoisyys taas kasvaa, kun lahestytdan laitteen elinidn loppua. Kylpyamme-
kdyran todenpitavyytta alettiin kuitenkin kyseenalaistamaan jo 1960-luvulla, kun vikaantumiset
eivat vahentyneet lentokoneteollisuudessa siitd huolimatta, etta osia vaihdettiin sdanndllisin va-

liajoin. Talloin amerikkalaiset Nowlan ja Heap alkoivat tekemaan tutkimusta vikaantumisista, jonka
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lopuksi he tulivat siihen johtopaatokseen, ettd vikaantumismalleja on kuudenlaisia. Nama mallit

ovat esitetty kuviossa 6. (Jarvio & Lehtié 2017, 80-81.)

'/ |r

Ika, kdyttémaara, tms.

Vikaantumis-
todennakdisyys

v
v

B j E

\ F

Kuvio 5. Vikaantumismallit. (Jarvio & Lehti6 2017, 81; Moubray 1997, muokattu.)

Kuvion 8 malleista A, B ja C kuvaavat aikaan perustuvaa vikaantumista ja satunnaista vikaantu-
mista kuvaavat D, E ja F. (Jarvio & Lehtié 2017, 81). Bassonin & Moubrayn (2018) mukaan korroo-
sio, kuluminen, metallin vasyminen seka lian kertyminen laitteeseen aiheuttavat laitteen vikaantu-
misen yleensa mallien A, B ja C mukaisesti. F mallin mukaista vikaantumista taas aiheuttavat
esimerkiksi vaaranlainen laitteen kdyttaminen, vaarin asennettu laite tai puutteellinen kunnossa-
pito. E mallin mukaista satunnaista vikaantumista aiheuttavat esimerkiksi laitteen ylikuormitus tai

vieraan esineen aiheuttama mekaaninen vaurio. (Basson & Moubray 2018, 138-139.)

Jarvion & Lehtion (2017) mukaan Moubray (1997) maéarittelee teollisuudessa eniten esiintyviksi
vikaantumismalleiksi D, E ja F mallit. Nykyaikaiset laitteet vikaantuvat yleisimmin F mallin mukai-

sesti, kun taas aikaan perustuvia vikoja esiintyy eniten kontaktissa olevilla yksinkertaisilla laitteilla
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ja komponenteilla, kuten esimerkiksi ruuvikuljettimilla tai pumppujen juoksupyorilla. (Jarvio & Leh-

ti6 2017, 82-83.)

Jarvion & Lehtion (2017) mukaan Moubray (1997) maarittelee 10—20 % vioista ennustettaviksi, kun
taas 30—40 % olisi mahdollista |6ytda oireilun perusteella. Taten loppuja, eli noin 50 prosenttia ei
olisi mahdollista ennakoida. Moubrayn (1997) mukaan 40-70 % ennakoivasta kunnossapidosta on
turhaa, koska usein luullaan, etta vikoja voidaan ennustaa useammissa tapauksissa kuin mita to-
dellisuudessa on mahdollista. Ndissa tapauksissa yleensa joko kohde tai kaytetty menetelma on

vaara, joka johtaa turhaan kunnossapitoon. (Jarvio & Lehtié 2017, 84.)

6 Vika- ja vaikutusanalyysi

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) eli vika- ja vaikutusanalyysi on menetelma, jonka avulla
voidaan selvittaa laitteen tai koneen toiminnalliset viat, tutkia niista aiheutuvia seurauksia ja vai-
kutuksia seka selvittda korjaavat toimenpiteet (Mikkonen ym. 2009, 153). FMEA:ta voidaan laajen-
taa kriittisyysanalyysilld, jonka avulla saadaan selville suurimman riskin aiheuttavat vikaantumis-
muodot. Laajennettua FMEA:ta kutsutaan FMECA:ksi (Failure Mode and Criticality Analysis) (SFS-
EN IEC 31010:2019, 48-50.)

FMEA ja FMECA ovat hyddyllisia tyokaluja, joita voidaan soveltaa monissa eri tilanteissa, kuten
kunnossapito-ohjelman suunnittelussa, fyysisen jarjestelman suunnittelussa, prosesseissa, menet-
telyissa, suunnittelun parantamisessa seka suunnitteluvaihtoehtojen vertailemisessa. Lisdksi
FMEA:lla tuotettua tietoa voidaan hyodyntdaa myos muissa analyyseissa, kuten vikapuuanalyy-

seissad ja juurisyyanalyyseissa. (SFS-EN 31010:2019, 49.)

Stamatis (2003) maarittelee hyvan FMEA:n sellaiseksi, jossa tunnistetaan potentiaaliset ja tunnetut
vikaantumismuodot, niiden syyt ja seuraukset seka priorisoidaan vikaantumismuodot riskiluvun
mukaan. Lopuksi puututaan ongelmiin ja pyritdan [6ytamaan oikeat vaihtoehdot niiden ehkaise-

miseksi. (Stamatis 2003, 22.)
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6.1 Vikaantumismuodot

Vikaantumismuodot voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri kategoriaan. Ensimmaiseen kategoriaan
kuuluvat tapaukset, joissa laitteen suorituskyky laskee vaaditun tason alapuolelle. Naissa tapauk-
sissa suorituskyvyn heikkenemisen taustalla ovat yleensa voiteluhairiot, laitteen kuluminen, lian
kertyminen, laitteen osien irtoaminen seka ihmisten tekemat virheet kayton aikana. Toisessa kate-
goriassa ovat tapaukset, joissa laitteelta vaadittu suoritustaso nousee laitteen maksimitason yla-
puolelle. Naissa tapauksissa laitetta ylikuormitetaan joko tahallisesti tai vahingossa, jolloin laite al-
tistuu vikaantumiselle. Kolmanteen kategoriaan kuuluvat tapaukset, joissa laite ei pysty
suoriutumaan halutulla tavalla. Naissa tilanteissa hankittu laite ei ole uutenakaan ollut tarpeeksi

tehokas suoriutumaan silta vaadituista tehtavista. (Basson & Moubray 2018, 122-132.)

6.2 Tiedonhankinta analyysia varten

Analyysin tiedonkeruussa tulisi ajatella ennakoivasti. Painoarvon tulisi olla yhta paljon tulevaisuu-
dessa kuin myds menneessa. Tietoa voidaan hankkia laitteen valmistajalta, muiden vastaavien lait-
teiden kdyttdjien tiedoista sekd kolmansien osapuolien tekemista vika- ja vaikutusanalyyseista tai
vikalistoista. Parhaana tiedonlahteena kuitenkin pidetdan laitteiden ja koneiden kaytt6- ja kunnos-
sapitohenkilokuntaa, silla heillda on kdytannonlaheisinta tietoa laitteiden toiminnasta, vikaantumi-

sista seka niiden korjaamisesta. (Basson & Moubray 2018, 158-162).

6.3 RPN

RPN (Risk Priority Number) eli riskiluku on numeroarvo, joka kuvaa vikaantumismuodon aiheutta-
maa riskia. Riskiluvun tavoitteena on priorisoida vikaantumismuodot tarkeysjarjestykseen, jotta
ehkaisevia toimenpiteita voidaan suunnitella ensiksi niille vikaantumismuodoille, jotka aiheuttavat
suurimman riskin. Riskiluku on kolmen osatekijan tulo, joita ovat vakavuus, esiintymistiheys ja ha-
vaittavuus. Mita korkeamman luvun vikaantumismuoto saa, sitd suurempi siita aiheutuva riski on.
Riskilukua tulee kuitenkin arvioida kriittisesti, silla vikaantumismuoto voi saada alhaisen numeeri-
sen tuloksen, vaikka se olisi vakavuudeltaan hyvinkin korkea. Taten korkean vakavuusarvon vikaan-
tumismuotoja on syyta tarkastella erikseen, silld ne voivat aiheuttaa esimerkiksi turvallisuusriskin

tai merkittavia tuotannonmenetyksia tuotantolaitoksessa. (Carlson 2012, 150.)
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Stamatisin (2019) mukaan vikaantumismuodon vakavuuden ja esiintymistiheyden pienentamiseksi
taytyy yleensa tehda muutoksia joko tuotteen suunnittelussa tai valmistusprosessissa. Tarvittaessa
ndiden lisaksi voidaan tehda muutoksia myds normeihin, menettelyihin seka ohjeisiin. Havaitta-

vuuden parantamiseen ei esiteta keinoja, mutta sen sijaan korostetaan sita, etta ensisijaisesti tulisi

kayttda muita keinoja kuin tarkastuksien lisaamista. (Stamatis 2019, 50-52.)

Riskiluvussa on kuitenkin omat heikkoutensa. Esimerkiksi Stamatis (2019, 42) korostaa sitéd, etta
riskiluku ei ole paras mahdollinen indikaattori, silla kolmen osatekijan tulosta yleensa vakavuus tai
esiintymistiheys hallitsee usein sitd. Myds Carlson (2012, 150-151) luettelee useita riskilukuun liit-
tyvia heikkouksia, joita ovat muun muassa sen subjektiivisuus, havaittavuusarvon epamaaraisyys,

RPN skaalassa olevat aukot seka riskiluvun tuloksien paallekkaisyys.

6.4 Vaihtoehtoiset riskienarviointimenetelmat

Riskien arvioimiseksi on olemassa my0ds vaihtoehtoisia menetelmia. Bassonin & Moubrayn (2018,
196) mukaan riskien arviointitavat jaotellaan yleisesti kolmeen eri kategoriaan, joita ovat subjektii-

viset, maaralliset seka laadulliset |ahestymistavat.

Subjektiivisessa arvioinnissa korostuu riskienarvioijien tietotaito ja kokemus. Arvioinnissa haasta-
tellaan niita ihmisid, joihin riskit kohdistuvat eniten ja joilla on tietoa laitteiden tai koneiden vi-
kaantumisista ja niiden seurauksista. Naita ihmisia ovat esimerkiksi laitteiden tai koneiden kaytta-
jat seka kunnossapitohenkilostd. Arvioijat arvioivat riskeja oman tietotaitonsa, kokemuksensa seka
haastatelluiden henkiléiden arvioiden perusteella. Subjektiivisia menetelmia ei tulisi kayttaa sil-
loin, kun vikaantumismuodosta aiheutuvat riskit ovat suuria, jolloin niista voisi aiheutua suurta

vaaraa ihmisten turvallisuudelle sekd ymparistolle. (Basson & Moubray 2018, 197.)

Maarallisessa lahestymistavassa riskeja arvioidaan vikaantumismuodon vakavuuden tai seurausten
sekd todenndkoisyyden kautta. Vakavuuden arviointiin voidaan hyodyntaa esimerkiksi todennakoi-
syysperusteista riskianalyysia, kun taas todennakoisyytta arvioidaan esimerkiksi Monte Carlo ana-
lyysin avulla. Analyysien tulokset esitetaan logaritmisella asteikolla, jonka avulla voidaan arvioida

riskin suuruutta. (Basson & Moubray 2018, 197-198.)
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Laadullinen lahestymistapa perustuu riskimatriisiin, jossa myos arvioidaan vikaantumismuodon
seurauksia vakavuuden tai seurausten seka todennakoisyyden avulla. Kuviossa 7 on esimerkki riski-

matriisista, jossa todenndkdisyys ja seuraukset ovat jaoteltu viiteen eri tasoon, joista jokaisessa on

lyhyt kuvaus. (Basson & Moubray 2018, 198-199.)
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Kuvio 6. Laadullinen riskimatriisi. (Basson & Moubray 2018, 199).

Kun riskimatriisista on saatu tulos, riskin suuruutta voidaan arvioida esimerkiksi taulukon 2 tyyppi-
sen riskiluokituksen avulla. Riskiluokituksessa alhaisimman riskin taso on ihanteellisin, jolloin toi-
menpiteisiin ei tarvitse ryhtya. Keskitason riskin omaavat vikaantumismuodot ovat siedettavig,
mutta niita tulisi tarkastella maaradajoin. Merkittavan ja suuren riskin vikaantumismuodot tulisi toi-

menpiteiden avulla yrittaa laskea vahintdan keskitason riskeiksi. (Basson & Moubray 2018, 203-

204.)
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Taulukko 1. Riskitasot. (Basson & Moubray 2018, 200, muokattu)

1-5 Alhainen riski
6-12 Keskitason riski
13-20 Merkittava riski
21-25 Suuri riski

7 Lahtotilanne

7.1 Kunnossapidon nykytilanne

Tehtaan omistajavaihdoksen jalkeen kunnossapito-organisaatiolle tuli vaatimus yrityksen EMEA-
tiimilta toteuttaa laitteiden kriittisyysluokittelu, seka taktiikoiden maarittaminen jo vuoden 2022
aikana, mutta tyo ei ole edennyt toivotusti puutteellisten resurssien vuoksi. Nyt kuitenkin kriitti-
syysluokittelu on saatu viimein valmiiksi. Nykytilanteessa luotettavuusohjelma perustuu vanhojen,
entisen omistajan aikaisten luokittelujen pohjalle, jotka eivat vastaa toimeksiantajayrityksen vaati-

muksia.

Paivittdisen kunnossapidon puolella toiminta on KPI-mittareiden perusteella melko hyvalla tasolla.
Yhtena selkedna puutteena nahdaan kuitenkin kustannusjakauma korjaavan ja ehkdisevan kunnos-
sapidon suhteen. Nykytilanteessa korjaavan kunnossapidon kustannukset vastaavat 61 prosenttia
kunnossapidon kustannuksista, kun taas ehkaisevan kunnossapidon osuus on 39 prosenttia. Toi-
meksiantajan tavoitteena olisi maailmanluokan kunnossapidon jakauma, joka on 80 prosenttia eh-

kdisevaa ja 20 prosenttia korjaavaa kunnossapitoa.

7.2 Kriittisyysluokittelu

Ty6 perustui kriittisyysluokitteluun, jossa laitteiden kriittisyydet ovat maaritelty lakisdateisten vaa-
timusten, HSE:n (Health, Safety, Environment), kapasiteetti- ja laatuhavididen seka korjauskustan-

nusten mukaan kriittisyysjarjestykseen A-, B-, C- ja D-luokkiin. Kriittisyysluokittelussa jokaista
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osiota on tarkasteltu erikseen laitekohtaisesti, joista korkein yksittdinen luokka maarittelee lait-
teen kokonaiskriittisyyden. Mikali useasta yksittdisesta osiosta saadaan tulokseksi C, korottuu laite
B-luokkaan. Toimeksiantajayrityksen maarittelemat kriittisyysluokat ovat kuvattu tarkemmin liit-

teessa 1.

Kriittisyysluokittelun HSE-osiossa laitteen kriittisyys maaritelladn skenaarioiden avulla. Osiossa ar-
vioidaan tapahtuman vakavuutta ja esiintymistiheytta riskimatriisin avulla. Mikali laite saa riski-
matriisista tulokseksi S5 tai S4 tason, laite luokitellaan A-kriittiseksi laitteeksi. Mikali taso on S3,
kriittisyysluokaksi maarittyy B. Mikali taso on S2 tai S1, maarittyy laitteen luokaksi C tai D. A-luokka
on kaytossa ainoastaan HSE osiossa. Taten laite voi saada A-luokan kriittisyyden ainoastaan, mikali
laite on HSE:n kannalta kriittinen. Mikali laite on lakisdaateisten tarkastusten piirissa, laite maaritel-

|dan automaattisesti B-kriittiseksi laitteeksi.

Kapasiteettihdaviota maarittelevat laitteen vikaantumisesta aiheutuvat tuotannonmenetykset, joille
on madritelty tuntihinta ja arvioitu korjausaika. Korjausaika tassa tapauksessa tarkoittaa kaytan-
nossa varaosan toimitusaikaa, silla oletuksena on, etta varaosia ei ole varastoituna. Kriittisyys-

luokille on omat kustannusrajansa, jonka ylittyessa laite saa sen luokan.

Laatuhavion kriittisyysluokka maarittyy laatuvirheen aiheuttamien kustannusten kautta. Kustan-
nukset arvioidaan sen mukaan, ettad onko tuotteessa oleva virhe havaittu ennen asiakkaalle toimi-
tusta vai sen jalkeen. Lisaksi kustannuksiin lasketaan myds muut epdsuorat tekijat, kuten raaka-
aine menetykset sekd energiankulutuksesta syntyvat kustannukset. Myo6s tdssa osiossa ovat kriitti-
syysrajat, joiden ylittyessa maarittyy kriittisyysluokka. Elintarviketurvallisuuden kannalta kriittiset

laitteet, kuten metallinilmaisimet maaritelldan automaattisesti tdssa osiossa B-kriittisiksi laitteiksi.

Kriittisyysluokittelun viimeisessa osiossa on maaritelty vikaantumisesta aiheutuvat kunnossapito-
kustannukset. Siina kriittisyysluokka maarittyy sen mukaan, kuinka suuret kustannukset aiheutuvat
joko laitteen korjaamisesta tai sen vaihdosta kokonaan uuteen vastaavaan. Kunnossapitokustan-

nuksiin lasketaan ainoastaan itse korjauksesta syntyvat kustannukset.



27
8 Laitekohtaisten kunnossapitotaktiikoiden maarittaminen

Laitteiden analysointiin ja taktiikoiden maarittamiseen oli tarkoitus alun perin kayttaa vika- ja vai-
kutusanalyysia seka riskilukua. Ongelmaksi kuitenkin osoittautui tyon maara, joka kaikkien laite-
tyyppien vika- ja vaikutusanalyysiin ja sita kautta taktiikoiden valitsemiseen uppoaisi. Tyossa myds
pyritadn tuottamaan suuntaa antavia vastauksia suurelle maaralle laitteita, jonka vuoksi vika- ja

vaikutusanalyysin kaytosta paatettiin luopua.

Tyén pohjimmaisena ajatuksena on luoda Excel-tyokalu, joka ehdottaisi kunnossapitotoimenpi-
teita tiettyjen ehtojen tayttyessa. Esimerkiksi jos kyseessa on pyoriva, korkeanopeuksinen laite,
joka on kriittinen ja jossa on laakeri, tyokalu ehdottaisi varahtelymittausta, saanndllista voitelua ja
ei varaosan varastointia. Ndin saadaan maariteltya kunnossapitotaktiikat tehokkaasti suurelle lai-
temaadralle. Lisaksi lisattdessa uusi laite jarjestelmaan saadaan automaattisesti ehdotus kunnossa-
pitomenetelmista, joita laitteelle tulee tehda. Kunnossapitoinsindori voisi taman jalkeen pohtia

tapauskohtaisesti ndiden menetelmien kannattavuutta.

8.1 Tyon kulku

Laitteiden purku komponentteihin

Laitekohtaisten kunnossapitotaktiikoiden maarittaminen aloitettiin luomalla listaus Exceliin laite-
tyypeista, jotka ovat A- ja B-kriittisid. Listaus perustui kriittisyysluokittelussa maariteltyihin laite-
tyyppeihin, silla tavoitteena oli valttaa sekaannuksia ja pitdaa yhtendinen linja. Erilaisia laitetyyp-

peja kertyi listaukseen yhteensa 112 kappaletta, jotka ovat listattuna liitteessa 2.

Laitteet, jotka oli mahdollista purkaa komponentteihin, purettiin kriittisimpiin komponentteihin
(kts kuvio 8), joilla arvioitiin olevan suurin vaikutus laitteen toimintaan ja joille olisi mahdollista
tehda kunnossapitoa. Nain tietyn laitetyypin laitteen komponenteille voitaisiin maaritelld kunnos-
sapitotoimet, joita voitaisiin kayttaa kaikkiin samantyyppisiin laitteisiin tiettyjen ehtojen taytty-
essd. Laitteet, joita ei voitu purkaa pienempiin komponentteihin maariteltiin kunnossapitotaktiikat

yleisemmalla tasolla. Laitteiden komponenttilistaus kokonaisuudessaan loytyy liitteesta 3.
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Pystysekoitin

Kuvio 7. Pystysekoitin purettuna komponentteihin.

Lakisaateisten laitteiden arviointi

Ensimmaiseksi arvioitiin laitetyypit, joita koskevat lakisdateiset maaraykset. Naita laitteita ovat esi-
merkiksi paineastiat, halyttimet, varolaitteet ja varoittimet. Laitteiden kunnossapitotaktiikat maa-
raytyivat pitkalti lakisdateisten tarkastusten ja testausten mukaisesti, silla lakimaaraykset ajavat

kaiken edelle.

Kunnossapitolajien maarittaminen

Muiden laitteiden arvioinnissa tarkasteltiin jokaista laitetyyppia tapauskohtaisesti. Tyossa tarkas-
teltiin ainoastaan A- ja B-kriittisia laitteita, joten ehkaisevia toimenpiteita pyrittiin l0ytdmaan ensi-
sijaisesti kaikille laitteille. Yleisesti korjaavan kunnossapidon piiriin pdatyivat ainoastaan ne laitteet
ja komponentit, joille ei ollut tehtavissa ehkaisevaa kunnossapitoa esimerkiksi niiden hankalan si-
jainnin vuoksi. Jaksotetun kunnossapidon piiriin maariteltiin kaikki laitteet ja komponentit, joille on

tehtadvissa ehkaisevaa kunnossapitoa, joiden vikaantuminen voidaan havaita tai estda erilaisten
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tarkastusten tai vaihtojen perusteella, mutta joille ei voida tai ei ole teknisesti tai taloudellisesti
kannattavaa tehda kunnonvalvontaa. Kunnonvalvonnan piiriin taas paatyivat ne laitteet ja kom-
ponentit, joilla oli korkea keskimaarainen korjausaika tai joiden vikaantuminen saattaisi aiheuttaa

turvallisuus- tai ymparistoriskin.

Kunnossapitolajien maarittelyn jalkeen perehdyttiin tarkemmin toimenpiteisiin, joita laitteille ja
komponenteille voidaan tehda. Toimenpiteet ovat suuntaa antavia, ja rajoitteellisten tietojen
vuoksi toimenpiteet maariteltiin hyvin yleisella tasolla. Niita voi kuitenkin kayttaa pohjatietona tar-

kemmassa kunnossapidon suunnittelussa.

8.2 Kunnonvalvontamenetelmien arvioiminen

Kunnonvalvontamenetelmien arviointiin kaytettiin taulukkoa, johon oli keratty kaikki laitteet ja
komponentit, jotka oli maaritelty kunnonvalvonnan piiriin. Taulukossa menetelmat pisteytettiin
laitetyypeittdin asteikon avulla, arvioiden komponenteille tehtadvissa olevaa kunnonvalvontaa. As-
teikko perustui menetelmien soveltuvuuteen seka P-F kayraan. Esimerkiksi asteikon arvo 2 tarkoit-
taa sita, etta menetelmalla tehty havainto on kuviossa 5 esitetyssa P-F kdyrdssa noin pisteessa P4.

Asteikko ja sen kriteerit ovat kuvattu tarkemmin taulukossa 2.

Taulukko 2. Kunnonvalvontamenetelmien arviointiasteikko.

Soveltuvuusasteikko | Selite Kuvaus
Ei sovellu laisinkaan Kunr I 1etelmé ei ole yhteensopiva laitteen kanssa tai mittauksia ei ole tehtévissa.
Soveltuu heikosti Vikaantuminen voidaan havaita menetelmén avulla, mutta laite on jo siind vaiheessa todenndkéisesti vaurioitunut.
Soveltuu kohtalai: i Vikaantuminen todennékéisesti havaitaan, mutta my&hai a vaih Lyhytr intiaik
4|Soveltuu hyvin Vikaantuminen havaitaan. R intiaikaa on kohtalaisesti

S\Soveltuu erinomaisesti  |Vika havaitaan P-F kdyrén alkup&éssé. Korjaavat toimenpiteet keretdan ajoittaa hyvin etukédteen. Menetelmalla saadaan kattava yleiskuva laitteen kunnosta.

Kunnonvalvontamenetelmista arviointiin otettiin yleisimmat menetelmat, eli varahtelymittaus,
lampdotilan mittaus ja 6ljyanalyysi. Lisdksi arvioitiin ultraddnimittausta, akustista emissiota, digitaa-
lista radiografiaa seka virtaspektrin mittausta. Akustinen emissio ja digitaalinen radiografia otettiin
tarkasteluun niiden putkien ja venttiilien kunnonvalvontapotentiaalin vuoksi. Virtaspektrin mittaus
taas otettiin tarkasteluun sen vuoksi, etta tehtaalla on paljon kriittisia sahkémoottoreita, joihin
menetelmaa voidaan hyddyntaa. Toimeksiantajalla on talla hetkelld menetelmista laajemmassa

kdytossa varahtelymittaus, lampotilamittaus ja 6ljyanalyysi. Lisdksi tehtaalla tehddan ulkopuolisten
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toimesta lauhteenpoistimien ultradanimittauksia. Kunnonvalvontamenetelmien arviointitaulukko

tuloksineen I6ytyy liitteesta 4.

9 Tulokset

9.1 Kunnossapitotaktiikat

Ehkaisevia kunnossapitotaktiikoita saatiin soviteltua hyvin laitekannalle, silld ainoastaan 17 % lait-
teista paatyi korjaavan kunnossapidon piiriin (kts kuvio 9). Suurimmalle osalle laitteista taktiikaksi
valikoitui jaksotettu kunnossapito, eli erilaisia tarkastuksia, voiteluita ja puhdistuksia. Kunnonval-

vonnan piiriin paatyivat kriittiset korkeanopeuksiset pyoérivat koneet, sahkolahdot, venttiilit, put-

ket sekd muuntajat. Kuviossa 10 on esimerkki luodusta taktiikoiden pohjasta, johon maariteltiin

toimenpiteita, ja jota kaytettiin tyokalun luomiseen.

B KUMMNONWALVONTA
m JAKSOTETTU KUNNOSSAPITO

W KORJAAVA KUNNOSSAPITO
Kuvio 8. Maariteltyjen taktiikoiden jakauma.
SELITE |MTTR ‘LAITE |I(DHPDNENT'I1 |KUIINDBMP|'I’DHENETELM TEHTAVA MUUT TEHTAVAT
PYSTYSEKOITIN 168 AGITATOR LAAKERI KUNNONVALVONTA VARAHTELYMITTAUS VOITELU
PYSTYSEKOITIN 188 AGITATOR AKSEL| KUNNONVALVONTA VARAHTELYMITTAUS
PYSTYSEKOITIN 168 AGITATOR SEKOITINELEMENTTI JAKSOTETTU KUNNOSSAPITO SAANNOLLINEN TARKASTUS
PYSTYSEKOITIN 188 AGITATOR LIUKURENGASTIIVISTE  KORJAAVA KUNNOSSAPITO
HALYTIN 28 ALARM JAKSOTETTU KUNNOSSARITO LAKISAATEISET TARKASTUKSET/TESTAUKSET
O2-ANALYSAATTORI 338 ANALYZER JAKSOTETTU KUNNOSSAPITO SAANNOLLINEN TESTAUS

Kuvio 9. Taktiikoiden maarittamiseen kaytetty pohja.
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Taktiikoiden laajempaa soveltamista varten luotiin Excel-tyokalu, jonka avulla taktiikat voidaan
maaritelld suurelle maaralle laitteita. Kun laite syotetaan tyokaluun, tyokalu hakee kdytannossa
erilaisten ehtolausekkeiden avulla ensiksi laitetyypin eri komponentit, jonka jalkeen se tarkistaa
onko laite A tai B kriittinen. Jos laite on kriittinen, se noutaa maaritellyt kunnossapitotoimet lait-
teelle. Jos laite ei ole kriittinen, paatyy se automaattisesti korjaavan kunnossapidon piiriin. Lait-

teita, joita ei ole purettu komponentteihin ehdotetaan suoraan joitain toimenpiteita.

Tybkalu laskee myds automaattisesti laitteen aiheuttamat OEE-kustannukset, seka korjaavasta ja
ehkaisevasta kunnossapidosta syntyneet kustannukset viimeisen neljan vuoden ajalta. Laitteita,
joille tamankaltaista dataa on saatavilla, on kuitenkin vahan. Kustannusten avulla pystytaan kui-

tenkin kohdistamaan joissain maarin kunnossapitotoimia sinne missa niita tarvitaan.

9.2 Kunnonvalvontamenetelmien arvioinnin tulokset

Arvioinnin tuloksien perusteella varahtelymittaus oli parhaiten soveltuva menetelma tarkastelluille
laitteille. Kuviossa 11 on kuvattu prosentuaalinen osuus laitetyypeista, joille tietty menetelma so-
veltui parhaiten. Oljyanalyysi ja virdhtelymittaukset saivat yht3 korkeat arviot joissain laitteissa,
mutta ne ovat esitelty soveltuvimpina menetelmina niille laitteille. Kaaviossa ei ole ultradganimit-
tausta tai virtaspektrin mittausta, silla menetelmat eivat arvioinnin mukaan soveltuneet parhaiten

yhdellekaan laitteelle.

W Vardhtelymittaus W Lampdtilamittaus Voiteluaineanalyysi

M Akustinen emissio Digitaalinen radiografia

Kuvio 10. Osuus laitteista, joille menetelma soveltui parhaiten.
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Vardhtelymittaukset

Taulukon tuloksien perusteella tarkastelluille pyoriville laitteille tehokkain kunnonvalvontamene-
telma on varahtelymittaus. Varahtelymittauksilla pystytdan valvomaan laajinta kirjoa erilaisia
komponentteja seka havaitsemaan useita erilaisia vikaantumismuotoja. Varahtelymittaus on myds
jo toimeksiantajalla kdytossa oleva menetelma, jonka vuoksi menetelmaa oli helppo suositella sille

soveltuville laitteille.

Online varahtelymittauksien kaytto on perustelua laitteille, joilla on korkea keskimaardinen kor-
jausaika ja jotka ovat kapasiteettikriittisyyden lisaksi joko laatu- tai kunnossapitokriittisia. Naita
laitteita ovat muun muassa karkea- ja hienorepijat, jauhimet, puhaltimet ja vaihteet. Kriittiset
kompressorit voivat vikaantua nopeasti, jonka vuoksi niiden vikaantumista ei valttamatta havaita
saannollisilla mittauksilla. Taman vuoksi laitteille suositellaan Online mittauksia, kuten myds kriitti-

simmille pumpuille, joiden mekaanisten vikojen lisaksi voidaan havaita kavitaatiota.

Ultradd@nimittaus

Ultradanimittaus soveltuu hyvin putkien kunnonvalvontaan. Putkien kuntoa voidaan tarkastella
hyvinkin tarkasti ja laajasti edistyneimmilla laitteistoilla. Peruslaitteistolla, joihin arvioinnissa keski-
tyttiin, voidaan havaita paineputkistojen kavitaatio ja vuodot. Venttiileissa menetelmalla voidaan
havaita kavitaatio. Perinteinen ultradganimittaus onkin hyva edullisempi vaihtoehto putkien kun-
nonvalvontaan, mutta menetelmaa ei kuitenkaan tassa tapauksessa suositella minkaan laitteen

kunnonvalvontaan, silld vaihtoehtoiset menetelmat tarjoavat laajemmat mahdollisuudet.

Lampotilan mittaus

Arvioinnin tuloksien mukaan lamp6tilan mittaus soveltuu useimmille laitteille kohtalaisesti ja har-
voille parhaiten. Usein pelkilla lampo6tilamittauksilla ei voida havaita laitteiden vikaantumisia ko-
vinkaan aikaisessa vaiheessa, jonka vuoksi menetelma toimii parhaiten taydentdavana menetel-
mana esimerkiksi varahtelymittausten kanssa vikahavaintojen vahvistamisessa. Taman vuoksi
Online lampatilamittauksia suositellaan kdytettavaksi yhdessa Online vardhtelymittausten kanssa

kriittisten laitteiden laakereiden kunnonvalvonnassa.
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Ldmpokamerakuvaus oli paras menetelma arvioiduista menetelmista sahkolahtojen kuvaukseen,
silla kameralla voidaan kuvata alue, josta erottuvat mahdollisista vioista johtuvat korkeat lampoti-
lat. Arvioinnissa lampdtilamittaus soveltui myods parhaiten Atrex-jauhimien kunnonvalvontaan,
silld laitteelle ei ole tehtadvissa varahtelymittauksia sen hankalan luokse paastavyyden vuoksi. Ta-

man vuoksi suositeltavin toimenpide laitteen kunnonvalvontaan on lampdkamerakuvaus.

Voiteluaineanalyysi

Voiteluaineanalyysi soveltuu erinomaisesti niille laitteille, joille sitd oli tehtavissa. Naita laitteita
ovat muun muassa kompressorit, vaihteet, hydraulikoneikot sekda muuntajat. Kriittisten kompres-
soreiden seka vaihteiden kokonaiskunto saadaan kattavasti selville 6ljyanalyysien seka varahtely-
mittausten yhteisty6lla. Muuntajien keskimaarainen korjausaika on laitteista kaikkein korkein,

jonka takia on valttamatonta, etta laitteille tehddan muuntajadljyanalyyseja kunnon arvioimiseksi.

Akustinen emissio

Akustinen emissio on mielenkiintoinen kunnonvalvontamenetelma, jossa on potentiaalia kunnon-
valvonnassa monenlaisiin kayttotarkoituksiin. Tutkimuksen mukaan menetelmalla voidaan arvi-
oida hyvin esimerkiksi vaihdelaatikoiden ja pumppujen kuntoa seka yleisesti laakerien kuntoa. Va-
rahtelymittaus on kuitenkin tehokkaampi tapa laakerien kunnonvalvontaan, jonka lisaksi
varahtelymittauksilla voidaan valvoa useampia komponentteja ja siten havaita useampia vikaantu-
mismuotoja. Akustinen emissio on myos kalliimpi ja vaikeakayttdisempi menetelmad, jonka vuoksi

sita ei kannata kayttaa pyorivien laitteiden kunnonvalvontaan.

Venttiileissa menetelmaa voidaan kadyttaa vuotojen ja kavitaation havaitsemiseen. My0s venttii-
lissa alkavat murtumat voidaan havaita niiden aiheuttaman danen perusteella. Vuotojen havaitse-
minen on tarkein havaittava vika venttiileissa, jonka valvomiseen menetelma on arvioiduista me-
netelmista soveltuvin. Taman vuoksi menetelma valittiin venttiilien suositeltavaksi
kunnonvalvontamenetelméksi. Menetelmaa voitaisiin kayttaa esimerkiksi A-kriittisten lappavent-

tiilien kunnonvalvontaan.
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Virtaspektrin mittaus

Virtaspektrin mittaus on tehokkain tapa arvioida sahkémoottorin roottorin kuntoa. Menetelman
heikkous on kuitenkin se, ettd moottorin mittaukseen liittyy tiettyja rajoitteita. Virtaspektrin mit-
tauksella ei mydskaan voida valvoa laakerin kuntoa kovin hyvin, silla menetelmalla havaitaan laa-
kerivauriot usein vasta myohaisessa vaiheessa. Varahtelymittauksilla pystytdaan arvioimaan parem-
min laakerien kuntoa ja myos roottorin kuntoa, joskaan ei aivan yhta tehokkaasti.
Varahtelymittaus on myos jo toimeksiantajalla kdytdssa oleva menetelma, jonka vuoksi sahko-
moottorien kunnonvalvontaan suositellaan mieluummin myds tassa tapauksessa varahtelymit-

tausta kuin virtaspektrin mittausta.

Digitaalinen radiografia

Digitaalisella radiografialla voidaan arvioida putkien kuntoa kayton aikana, ja my0s eristeiden lapi.
Mittauksilla my6s saadaan tarkat tulokset valittdmasti, jonka vuoksi menetelma soveltuu hyvin yk-
sittdisten kohteiden pikaiseen arviointiin. Mittaukset ovat my&s helpommin tulkittavissa, kuin esi-
merkiksi ultradg@animittauksissa. Naiden syiden vuoksi menetelma valikoitui suositeltavaksi kunnon-

valvontamenetelmaksi putkille.

Digitaalista radiografiaa voidaan kayttaa myds venttiilien kunnonvalvontaan, mutta konkreettista
nayttdd menetelman kadytosta oli heikosti saatavilla. Taman vuoksi menetelman soveltuvuutta tu-

lisi tutkia kdytanndssa tarkemmin, jotta sita voitaisiin suositella venttiilien kunnonvalvontaan.

10 Pohdinta

Tyolle asetetut tavoitteet laitekohtaisten taktiikoiden maarittamisesta ja kunnonvalvontamenetel-
mien arvioinnista saavutettiin hyvin. Laitekohtaiset taktiikat saatiin luotua kriittisimmille laitteille,
jonka lisaksi taktiikat saatiin maariteltya tehokkaasti kaikille laitteille Excel-ty6kalun avulla. Kay-
tossa oleville kunnonvalvontamenetelmille 6ydettiin uusia kayttokohteita ja myos uusia soveltuvia

kunnonvalvontamenetelmia |6ydettiin.
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Tyon tuloksien perusteella toimeksiantaja voi arvioida uusien kunnonvalvontamenetelmien kayt-
toonottoa. Lisdksi toimeksiantaja voi hyodyntaa maariteltyja taktiikoita pohjana kunnossapito-oh-
jelman suunnittelussa. Luotu tydkalu taas mahdollistaa sen, etta kun uusia laitteita luokitellaan
kriittisyysluokittelun avulla, saadaan automaattisesti ehdotukset kunnossapitotoimista uudelle

laitteelle.

Tarkasteltaessa teoriaosion luotettavuutta, osiossa pyrittiin kdyttdmaan mahdollisimman tuoreita,
mutta luotettavia lahteita. Lahteet koostuvat padosin tunnetuista alan kirjoista ja standardeista,
joita voidaan lahtdkohtaisesti pitda luotettavina. Tutkimusartikkeleihin suhtauduttiin kriittisesti,
silla tyossa kaytettiin ainoastaan vertaisarvioituja tutkimuksia. Kokonaisuudessaan teoriaosuutta

voidaan pitaa luotettavana.

Tyon tulosten luotettavuuteen tulee suhtautua kriittisesti. Taktiikat maariteltiin vdahaisen tiedon
perusteella, silla dataa laitteista, niiden vikaantumisista, tuotantokatkoista ja niiden aiheuttamista
kustannuksista oli hyvin vahan saatavilla. Taktiikat ovat myds hyvin yleistavia, silla arvioituja laite-
tyyppeja oli 112, kun taas laitteita oli kokonaisuudessaan tuhansia. Taktiikoiden maarittaminen
tarkemmin vaatii laitteiden tarkempaa analysointia esimerkiksi vika- ja vaikutusanalyysin avulla,
jolloin voidaan pureutua ongelman juurisyyhyn, eli vikaantumiseen, ja siten maarittamaan eh-

kdisevat toimenpiteet niiden ehkdisemiseksi.

Kunnonvalvontamenetelmien arviointi tehtiin pitkalti kirjallisuuden ja tutkimusten pohjalta, jonka
vuoksi tulokset ovat suuntaa antavia joidenkin vdhemman tunnettujen menetelmien osalta. Mikali
menetelmia halutaan arvioida tarkemmin, tulee niita kaytanndssa testata ja havainnoida seka pei-
lata kerattya dataa kirjallisuuteen ja tutkimuksiin. Tahan ei kuitenkaan tata tyota tehdessa ollut

aikaa.
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