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Tassa tyodssa luodaan toiminnallinen opinnaytety0 sokerijuurikasta viljelytta-
valle ja siitd suomalaista sokeria prosessoivalle Sucros Oy:lle. Toiminnallisen
opinnaytetyon aiheena on luoda luotettavuuskeskeisen kunnossapitostrate-
gian RCM:n mukainen vika-ja vaikutusanalyysi sokerilingoille, jonka pohjalta
tyossa esitetaan tulosten hyddyntamistd kunnonvalvonnan, kunnossapidon
kehittamisen ja varaosien saannin nakdkulmasta.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan yleista kunnossapidon teoriaa, kunnonval-
vontaa, kunnossapidon varaosalogistiikkaa, riskeiltd suojautumista, kriittisyys-
analyysien teoriaa ja kunnossapitostrategioita TPM & RCM. Toimeksiantajalle
tehtavassa toiminnallisessa osuudessa tehtdva analyysi on luotettavuuskes-
keisen kunnossapitostrategian mukainen, joten teoriaosuudessa kasitellaan
RCM:ta hieman enemman.

Toiminnallisessa osuudessa luodaan kattava RCM-pohjainen vika- ja vaiku-
tusanalyysi, jota toimeksiantajan on helppo kayttda tulevaisuudessa taman
tyon ulkopuolellakin oleville laitteille. Analyysi on kattava, laitteiden askellusten
mukaisesti eteneva ja siind muodostetaan riskiprioriteettiluku RPN, jonka pe-
rusteella toiminnalliset viat saadaan jarjestettyd suuremmasta pienempaan lin-
gon toimintojen mukaisesti. Analyysissa otetaan kantaa myo6s vian vaikutuk-
sille tuotannon, laadun, toimitusten, ympariston, kunnossapitokustannusten,
turvallisuuden ja vian toistumisen myoéta. Analyysin toimivuutta testattiin RCM-
tiimin kokoontumisessa, ja osallistujat paasivat sen tekemiseen helposti mu-
kaan.

Toiminnallisen osuuden RCM-analyysissé l6ydettiin panostoimisille lingoille 39
toiminnallista vikaa ja jatkuvatoimisille lingoille 26 vikaa. Tarkempaan tarkas-
teluun panostoimisissa lingoissa otettiin toiminnalliset viat RPN-luvulla
250<1000 ja jatkuvatoimisissa RPN-luvulla olevat viat valilla 90<1000. Tar-
kempaan tarkasteluun otetuista toiminnallisista vioista muodostettiin palkki-
diagrammit, joissa viat on jarjestelty korkeasta RPN-luvusta pienempéaan.
Palkkidiagrammit muodostettiin myos jokaisen askeleen toiminnallisista vioista
suurimmasta pienimpaan.

RCM-analyysin pohjalta toimeksiantajalle esitetdan tulosten hyddyntamista
kunnonvalvonnan, kunnossapidon kehittdmisen ja varaosalogistiikan nakokul-
masta. Ty0 paattyy yhteenvetoon ja mietteeseen, jossa kunnossapidon tode-
taan olevan jatkuvaa parantamista Demingin ympyran mukaisesti.
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This work creates a functional thesis for Sucros Oy, a company that processes
sugar beet and makes Finnish sugar from it. The topic of the functional thesis
IS to create a reliability-focused maintenance strategy based on RCM and im-
pact analysis for sugar centrifuges, based on which the work presents the uti-
lization of the results from the perspective of condition monitoring, mainte-
nance development and spare parts logistics.

The theoretical part of the work covers general maintenance theory, condition
monitoring, maintenance spare parts logistics, risk protection, critical cause
analysis theory, maintenance strategies TPM & RCM. In the functional part of
the work for the client, the analysis is in accordance with a reliability-oriented
maintenance strategy, so RCM appears slightly more in the theory.

The functional part creates comprehensive RCM-based failure and impact
analysis that can be easily used by the client in the future for devices outside
this work. The analysis is comprehensive, progresses according to the steps
of the devices, and a risk priority number RPN is formed, on the basis of which
functional failures can be arranged from largest to smallest according to the
functions of the centrifuge. The analysis also takes a position on the effects of
the failure on production, quality, deliveries, the environment, maintenance
costs, safety and failure recurrence. The functionality of the analysis was
tested at a meeting of the RCM team, and people were easily able to partici-
pate in its implementation.

In the RCM analysis of the functional part, 39 functional defects were found for
batch centrifuges and 26 for continuous centrifuges. For more detailed exam-
ination, functional defects with an RPN of 250<1000 were taken for batch cen-
trifuges and defects with an RPN of 90<1000 for continuous centrifuges. Bar
charts were formed of the functional defects to be taken for more detailed ex-
amination, in which the defects are arranged from high to low RPN. Bar charts
were also formed of the functional defects of each step from highest to lowest.

Based on the RCM analysis, the client is presented with the utilization of the
results from the perspective of condition monitoring, maintenance develop-
ment and spare parts logistics. The work ends with a summary and reflection,
in which maintenance is stated to be continuous improvement according to the
Deming circle.
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Haluan erityisesti kiittd& vaimoani opintojeni mahdollistamisesta kiireisen per-
hearjen keskella, tybnohjaajaa, seka tybnantajaani ja taman edustajia, jotka
mahdollistivat opinnaytetyon tekemisen ja opiskeluni joustavasti paivittaisen
tekemisen ohella. Haluan viel& lisdksi esittaa kiitoksen RCM-tiimiin osallistu-

neille tydkavereilleni, jotka lahtivat innolla mukaan analyysin tekemiseen!
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Linkolava Linkoasema, jossa lingot sijaitseva.
Maissi Varastosailid, johon keitetty sokeri lasketaan keittoastioista.
Kate Linkoustapahtumassa samalle varitasolle jaava siirappi

Ryona Linkoustapahtumassa seuraavalle keittotasolle poistuva siirappi



1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantajan esittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Sucros groupin Sakylan sokerijuurikas-
tehdas, joka on toimialallaan ainoa Suomessa sokerijuurikkaista valkosokeria
jalostava tuotantolaitos. Sucros Groupiin kuuluu mydés tytaryhtio Suomen So-
keri Oy, joka sijaitsee Kirkkonummella. Kirkkonummella olevassa tuotantolai-
toksessa on sokerin puhdistamo ja pakkaamo. Sucros Groupin pddomistus on
saksalaisella Nordzucker konsernilla, mutta 20 prosentin vahemmistdosuuden

omistaa suomalainen Apetit Oyj. Sakylassa on valmistettu sokerijuurikaspoh-

jaista valkosokeria jo vuodesta 1953. (Apetit Oyj, n.d.; Sucros Oy, n.d.)

Sade J, | Auringonvalo
‘Yhteyttiminen

| Kalkkimaite, CO,

[ Kalkkiuuni

» Hayry @
Sihkty @

Woimalaitos

é Viijasms
Sihko

Sokerintuotanto vaihe vaiheelta

Yksinkertaistettu kaavio

| —
A aka  |uurika
=
Raakamehu Leke ;
— — /
—1
\H’“ Uuttotorni Leikkaus
| Mehun
L[| pubdistus
l Ohutmehu
Haihdutus
l Palksu
g || Kiteytiiminen
%
P p—C )
Linkous. Kuivaus

Heyry @
Bickaasu &

"\

@ Bioka

Nordzucker

asu

Jiteveden
kasittelytehdas

uuuuuuu

Pellettipuristin

Kuva 1. Sokerituotanto vaihe vaiheelta. (Dansukker, 2015)



1.2 Opinnaytetyon tavoite ja rajaaminen

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa Sakylan sokerijuurikastehtaalle toimin-
nallinen opinnaytety0, jonka aiheena on keskipakoisvoimalla toimivien sokeri-
kiteitd erottavien linkojen olemassa olevan vika- ja vaikutusanalyysin kehitta-
minen, ennakkohuoltojen kohdentaminen ja varaosien saannin varmistaminen
kampanjan ollessa kaynnissa. Opinnaytetytssa esitellaan tyéhon liittyvaa kun-
nossapidon teoriaa, vika- ja vaikutusanalyysin tekemista ja sen tuloksien hyo-

dyntamista kunnossapidon kehittdmisessa.

Opinnaytetydssa tehtava vika- ja vaikutusanalyysi perustuu yritykselle kehitet-
tyyn omaan pohjaan, johon on kaytetty lahteend SFS5438 standardia. Teo-
riapohjassa esitellaan kriittisyysanalyysia, mutta sitd ei tehda yritykselle toi-
minnallisessa vaiheessa, koska se on juuri toteutettu. Ty rajataan linkoase-
malle A, B ja C véaritason sokerilinkoihin, eika siina pureuduta yleista esittelya

syvemmalle sokeritehtaan prosessien toimintaan.

1.3 Sokerin keitto- ja linkous

Sokerin kiteyttamisprosessia kutsutaan sokerin keitoksi. Sokerin keitossa so-
kerimehun puhdistuksesta kulkeutunutta ja haihdutettua tihedd mehua keite-
taan alipaineessa olevassa Kkattilassa, jossa mehusta haihdutetaan viela
enemman vetta. Keiton saavuttaessa yltakyllaisyyden, sitd siemennetaan so-
keripohjaisten siemenkiteiden avulla, jotka muodostavat pohjan keittimessa
muodostuvalle sokeripitoiselle massalle. (Lehessaari, 2013, s. 7)

Sokeripitoinen massa pudotetaan varastosailioon, jota kutsutaan maissiksi.
Varastosailiosta massaa johdetaan keskipakoisvoimalla toimiville sokerilin-
goille, jotka erottavat linkousprosessista kiteet sokeriliuoksesta. Kiteista ero-
tettua siirappia kutsutaan ryonaksi tai katteeksi. Ryonaksi kutsuttava siirappi
pumpataan seuraavan varitason keitolle ja katesiirappi pumpataan samalle va-
ritasolle, mista lingottava keitto on prosessoitu. Sakylan sokeritehtaalla on kay-
toéssa kolme eri varitasoa sokerin keittdmiselle ja linkoukselle. Véaritasoja kut-

sutaan A, B ja C-sokereiksi. Ryonaa ja katetta voi erotella vain panostoimisilla
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lingoilla, ja jatkuvatoimisten erottama siirappi on aina seuraavalle varitasolle

siirtyvaa ryonaa. (Lehessaari, 2013, s. 8-12)

A-keitosta linkouksen avulla eroteltavat valkosokerikiteet ovat tehtaan paaasi-
allinen myyntituote, B ja C-sokeri keitetddn A-sokerin linkoustapahtumassa
erotetusta ryonasta. B-sokeri keitto lingotaan B-lingoilla, joita tehtaalla on kay-
tossé panos- ja jatkuvatoimisina. Sékylan sokeritehtaalla C-sokerin linkous-
prosessissa kaytetaan jatkuvatoimisia linkoja. B ja C-sokerin linkousproses-
sissa erotetut kiteet johdetaan liuottamona toimivaan sekoittimilla varustettuun
sailioon, joihin virtaa myds haihduttimista tuleva puhdistettu juurikasmehu. B-
linkouksen poistesiirappi pumpataan C-keittomehuastiaan, josta keitetaan C-
keittotason keitto. C-keitto lingotaan jatkuvatoimisilla C-lingoilla, jotka erottavat
sokerikiteet liuotukseen ja joiden poistesiirappi on yhta prosessin lopputuotetta
eli melassia. Melassia myydaan sokeriprosessin sivutuotteena erilaisiin teolli-

suuden kohteisiin, kuten maatalouden kotielainten rehuksi. (Dansukker, 2015)

1.4 Sokerilingon toiminta

Sokerilingot erottavat keskipakoisvoiman avulla sokerikiteet emaliuoksesta.
Kidesokeri jaa lingon sihtiverkkoon, ja erotettu siirappi kulkeutuu lingon sihdin
l&pi sailidihin ja siitd pumppujen valityksella seuraavalle véritasolle, ja viimei-
simpéna melassiksi. Sokerilingot voivat olla panos tai jatkuvatoimisia. (BMA,
n.d.-a)

Panostoimisen lingon prosessi alkaa tayttokierroksilta, jolloin laitteeseen sy6-
tetddn varastosailiosta keitettya sokeripitoista massaa. Lingolle halutun mas-
san maara asetetaan taytonvartijan avulla. Taytonvartijan lusikan kosketta-
essa massapintaa taytto katkeaa ja kone alkaa kiihdyttamaan. Kiihdytyksen
aikana kiteet erottuvat emaliuoksesta ja erotetulle kiteelle annetaan asetetun
maaran verran vettd, jolloin siita tulee valkoista. Linko siirtyy linkoamisvauhtiin,
jolloin pesty kide kuivuu ja on valmis kaavattavaksi siirtokuljettimelle, josta se
kulkeutuu elevaattorien valityksella kuivurille ja varastoitavaksi tuotantosuun-

nitelman mukaisesti siiloon tai sakityslinjastolle. Prosessinohjaaja asettaa
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lingon toiminnalle erilaisia parametreja, joista tarkeimpinad voitaisiin mainita
massan maaran, ryonan erotusajan, vesi- ja mehukattausajan seka linkous-
ajan. (BMA, n.d.-b)

Jatkuvatoimiset lingot saavat sokeripitoista emaliuosta nimensa mukaisella
jatkuvatoimisella sy6télla, ja niiden poisteena meneva siirappi siirtyy aina seu-
raavalle keittotasolle loppuen C-linkoukseen ja paatyen melassiksi. Jatkuva-
toimiseen linkoon syotetddn prosessinohjaajan asettama maara massaa,
jonka mukaisesti laitteeseen on saadetty kate vesi ja prosessihdyry. (BMA,
n.d.-c)

Linkouksen vauhti on sovitettava prosessinohjaan toimesta sokerin keittami-
sen tasolle, jotta saavutettaisiin optimaalinen kidesaanto ja varastosailidille

massatasapaino.
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2 TEOLLISUUDEN KUNNOSSAPITO

Teollinen toiminta mahdollistaa sen asiakkaille tai sidosryhmille palveluita,
jotka toteuttavat asiakkaalle hyotya ja luovat mahdollisen vastauksen asiak-
kaan oman prosessin raaka-aineen tarpeelle. Tarpeen kuvaamista voidaan
konkretisoida yksinkertaisella esimerkilla. Leipomo tarvitsee leivontaan jau-
hoja, jotka jauhetaan myllyssad. Mylly taasen ostaa raaka-aineekseen viljan,
joka tulee valittajan kautta alkutuotannosta. Tallaisessa ketjussa tarvitaan
useita koneita, jotka toimivat mahdollistamassa perusraaka-aineena toimivan
viljan kylvon, kasvinsuojelun, puinnin, kuljetuksen, jauhatuksen, pakkauksen
ja leipomon prosessissa kasittelyn. (Leipatiedotus, n.d.-d;Ty6turvallisuuskes-
kus, n.d;)

Edellisessa yksinkertaistetussa esimerkissé olevat maatalouskoneet on suun-
niteltu aikaansaamaan puhdas vilja raaka-aineeksi elintarviketeollisuudelle.
Koneille asetetaan hankintavaiheessa arvioitu kaytt6ika, jonka ajan niiden on
suoriuduttava tehtavaksi suunnitelluista toiminnoista, kuten viljan puinnista
moitteetta. Koneet kuitenkin kuluvat kéaytdssa, ja ilman niiden huoltamista ne
eivat valttdmatta suoriudu niille suunnitelluista toiminnoista teollisuuden vaati-
muksien mukaan, vaan viljan joukkoon voi paatya esimerkiksi olkia tai viljaa
puimurin seulojen vaurioitumisen takia. Kunnossapidon tarkoituksena on pitaa
koneet sellaisessa kunnossa, etté ne suoriutuvat niille alkuperéisesti asetettu-
jen toimintojen tayttdmisessa vaarattomasti, tuloksellisesti ja asiakkaan vaati-

musten mukaisesti. (Leipatiedotus, n.d.-e; Pinja, n.d.-f)

Osittain tdssa opinnaytetyossa kaytava kunnossapidon teoria perustuu kah-
teen Suomessa yleisesti kaytossa olevaan kunnossapidon standardiin, jotka
ovat PSK standardi PSK6201 ja Suomen Standardisoimisliiton eurooppalai-
nen kunnossapidon standardi SFS-EN 13306:2017. Standardit ovat perusole-
mukseltaan hyvinkin samanlaisia, vaikkakin PSK standardoimisyhdistyksen
standardia on tdsmennetty enemman teollisuutta silmélla pitden. (PSK
6201:2022, 2022, s. 3; SFS 13306:2017, 2017, s. 1-36)
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2.1 Kunnossapidon strategia

Kunnossapidon tavoitteena on pitdd sen kohteena oleva kone, alue tai raken-
nus siind kunnossa, johon yritys on sen liikketoimintansa mahdollistamiseksi
hankkinut. Yrityksen on tarkoitus tuottaa omistajilleen voittoa, ja voiton tuotta-
minen mahdollistetaan keskeytymattomalla tuotannolla. Koneiden tai tuotan-
toympariston ollessa kyvyton mahdollistamaan sille alkuperaisesti yrityksen
strategiassa maaritettyd tehtavaa ei yrityksenkaan tuotanto ole taloudellisesti

kannattavaa tai sujuvaa.

Yrityksen johto kohdentaa resurssit kunnossapidolle ja valitsee sille strategian.
SFS-EN 13306:2017 standardin mukaisesti paastrategiat ovat ongelmia enna-
koiva kunnossapito, jossa yrityksen strategiassa méaaritelty sille arvoa tuottava
kone, laite tai toimintaymparistd pyritddn pitamaan kunnossa ennakoivia toi-
menpiteitd suorittamalla. N&ita voivat olla kunnonvalvonta, maaraaikaishuollot
ja toimintaymparistossa tyodskentelevien henkildiden havainnot. (SFS
13306:2017, 2017, s. 5-22)

Toisena SFS-EN 13306:2017 standardin mukaisena strategiana toimii kor-
jaava kunnossapito, joka ottaa ohjat kdteensa vasta ongelman ilmettya. On-
gelma voidaan ratkaista siirtamalla niin, etta otetaan esimerkiksi varajarjes-
telma kayttdon tai varavaihtoehtojen puutteessa ajetaan tuotanto hetkellisesti
alas, ja korjataan vikaantunut kohde. (SFS 13306:2017, 2017, s. 5-22)

Korjaava kunnossapito voidaan myo6s valita tAsmennetyksi strategiaksi tuotan-
toymparistossa sijaitsevalle objektille, mikali tam&n vaurioituessa ei vaaran-
neta henkiloita, tuotantoa tai ymparistdd. Tuotantoymparistossa voi olla vaik-
kapa kuljetin, jonka taysmittainen kunnossapito ei ole enaa jarkevaa. Kuljetti-
men avulla kuljetetaan prosessista poistuvaa sivujaetta. Sivujaetta joudutaan
kéasittelemaan joka tapauksessa pydrakuormaajan avulla, ja yritys on strategi-
assaan valinnut prosessin tehostamisen suunnitelmaksi sivujakeen maaran
pienentamisen. Sivujaetta kasiteltaisiin talloin enda pyorakuormaajan avulla,
eika kuljetinta tarvitse kayttaa. Nykyisessa tilanteessakin kuljettimen vaurioitu-

essa se pystyttaisiin ohittamaan taysin pyorédkuormaajan avulla. Kuljetin on
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perustellusti korjaavan kunnossapidon piirissa, sen vaurioituessa sita pyritaan
kunnostamaan, mutta kunnossapitokustannusten tai lilan ison vaurion tapah-

tuessa se voidaan poistaa pysyvasti kaytosta. (Manninen, 2023)

2.2 Kunnossapitolajit

Laitteiden ja koneiden halutuiden ominaisuuksien sailyttamiseksi ja yllapita-
miseksi tehtava kunnossapito voidaan toteuttaa erilaisilla kunnossapitomene-

telmilla.

Puoliksi suunniteltu on hyvin tehty, ja tasta voidaankin johtaa ennakoivan kun-
nossapidon juurisyy. Tarkoituksena on taata tuotantoyksikolle keskeytymaton
tuotanto, jota eivat laitteiden vikaantumiset vaivaa. Laitteiden ja koneiden vi-
kaantumisia pyritaan estamaan ennakoimalla, ja tydkaluina voidaan kayttaa
mittaavaa kunnossapitoa, kayttajien havaintoja, valmistajan antamia maaraai-
kaishuoltoja ja yrityksen omaan kokemukseen perustuvia toimenpiteitd. (PSK
6201:2022, 2022, s. 42)

Laitteiden parhaita kehitys- ja modernisointi-ideoita tulee niiden kayttajilta.
Kayttgjilta tulleena ehdotuksena voi toimia vaikkapa nostoapuvalineen lisda-
minen tyoskentelyalueelle, jolloin kappaleen nostaminen tyokoneelle on tur-
vallisempaa. Talla voidaan valttaa henkilén, koneen ja kappaleen vaurioitumi-
nen, kun tyé on ergonomisesti sujuvampaa. Pinjan Novi kunnossapitojarjestel-
man mukaan koneita kayttavan henkiléston havaintojen perusteella voidaan
karsia ennakoivasti jopa kolmasosa tuotantolaitteiden vikaantumisista. (Pinja,

n.d.-g)

Suunnittelematon kunnossapito tarkoittaa korjaustarpeita, joihin on kohteen
toiminnan yll&pitamiseksi tartuttava valittomasti. Suunnittelemattomaan kun-
nossapitoon kuuluu esimerkiksi laakerivaurio, jota ei ole ennakoivasti tark-
kailtu, vaan se on jaanyt huomiotta, ja keskeyttdd hajotessaan yrityksen tuo-
tannon. Tuotanto voidaan mahdollisesti saada pidettya véliaikaisesti ylla
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kayttamalla esimerkiksi varakuljetinta, mutta ongelma on silti ratkaistava
yleensa valittémasti. (PSK 6201:2022, 2022, s. 42)

—{ Méériaikaishuollot
| Jaksotettu | |
kunnossapito —{ Madrdaikaisvaihdot
| Ehkdiseva
kunnossapito -_— Ennustava kuntoon
Kuntoon perustuva kp
_ perustuva  — -
] Suunniteltu kunnossapito Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito _— perustuva kp
—| Parannusinvestointi |
Kunnossapito-
lajit —‘ Kayttévarmuuden analytiikka |
Parantava
kunnossapito Kunnossapitosuunnitelman

ja -ohjeistuksen paivitys

Turvallisuus- tai
ymparistotoimenpide
- Slisteytta yllapitava
toimenpide

| Varaosakunnostus tai ‘

Muu -valmistus

kurnossapito |

.

Korvausinvestointi |

Johtaminen, kehitys,
suunnittelu ja tiedonhallinta

—{ valitén korjaus ‘

} Siirretty korjaus, lyhyt viive

|| Suunnittelematon
kunnossapito |

Kunteon perustuva
suunnittelematon korjaus

Kuva 2. Kunnossapitolajit. (PSK 6201:2022, 2022, s. 40)

2.3 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnan avulla varmistetaan tuotannossa olevien laitteiden valmis-
tajan niille suunnittelemien toimintojen oikeanlainen toteutuminen. Kunnonval-
vontaa voidaan tehda erityisten siihen suunniteltujen laitteiden avulla tai kayt-
tajien konkreettisesti tekemien havaintojen perusteella. Kunnonvalvonta voi
olla keskeytymatonta tai kausittaista. (PSK 6201:2022, 2022, s. 31)

Kunnonvalvonnalla voidaan suunnitella teollisuuslaitoksen toimintaa pitkalle
tulevaisuuteen. Yrityksen johto saa suoria viitteita laitteiden ja toimintaympa-
ristbn uusinnan ja kunnossapitotarpeen maarittelystd. Kunnonvalvonta on
myo6s avainasemassa kunnossapidon resursseja suunniteltaessa, silla se kat-
taa tyovoiman, tyokalut, varaosat ja oikeat dokumentit. Kunnonvalvonnan
avulla tydnsuunnittelu ja tydnjohto on vaivatonta, ja ty6hon paastaan oikeaan

aikaan kiinni ilman tulipalojen sammuttamista. (Kunnossapito, n.d.-h)
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Keskimédréinen Keskimaddrdinen Keskimadrdinen
tuotantozika selsokkialka tuotanloaika
™
N
LY
Keskimaadrdlnen Keskimadrdinen
Yian odotucaika kunnossapitoaika
havaitseminen |+~ :// P
Asiakifojen | »* A I_ Varaosian
! varaaminen
haku ;
/ st T Varaosien
¥ Tydkalujen | hankinta
Henklldkunnan kit
varaaminen

Kuva 3. Kunnossapitotyon vaikutus tuotantoaikaan. (Kunnossapito, n.d.-h)

2.3.1 Kunnonvalvonnan varahtelymittaukset

Varahtelymittauksilla voidaan valvoa koneen vardhtelyita siihen kehitettyjen
laitteiden avulla. Koneiden varahtelyn taajuus vaihtelee 10 Hz ja 1 kHz valilla,
ja laakereiden varéhtelyiden taajuus on yleisesti yli 2 kHz luokkaa. Varahtely-
mittauksia voidaan suorittaa liikuteltavilla mittareilla ja kiinteilla koneeseen
asennetuilla antureilla, jotka muodostavat perusteellisen kunnonvalvontakoko-
naisuuden. Aiemmin varahtelymittauksien suorittaminen on vaatinut erityista
osaamista konemekaniikkaan liittyvien aihekokonaisuuksien hallintaan, mutta
teknologian kehittyminen on mahdollistanut varahtelymittauksien ottamisen
kayttoon tavanomaiseen kunnossapito-organisaatioon saakka. Varéhtelymit-
tauksien luotettava tulkitseminen vaatii silti ymmarrysta koneen toiminnasta,
ymparistosta ja kaytettavyydesta. Nykyaikainen teknologia toimii hyvana ren-

kind, mutta is&nnaksi sita ei saa paastaa. (Kunnossapito, n.d.-i)

Nykyaikainen liikuteltava varahtelymittari sisdltaa helppokayttdisia ominai-
suuksia kohteen kunnonmaaritykselle. llman asentajan erityisosaamista lait-
teen kayttojarjestelmadn sisallytetyn analytiikan avulla se voi esimerkiksi il-
maista yksinkertaisen indikaation avulla laakerin toimintakunnon. Nykyaikai-
sen mittarin avulla voidaan suorittaa helposti ennakkohuoltokierroksia ja ottaa
koneiden tuottamia vardhtelyita ylos yrityksen kunnossapidon suunnittelun
seurantaan. Varahtelymittarit ovat korvaamassa aiemmin teollisuudessa kay-

tetyt varahtelykynat, joilla saatiin mitattua varahtelyt, mutta varahtelyjen
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analysointi vaati aina erityisosaamista. Liikuteltava varahtelymittari soveltuu
laajasti teollisuuden kunnossapitoon, silla se sisaltdd mahdollisuuden pump-

pujen, vaihteistoiden ja koneenosien analysointiin. (Yleiselektroniikka, n.d.)

2.4 Kunnonvalvonnan lampdtilamittaukset

Kunnonvalvonnan lampétilamittauksilla mitataan yleisesti erilaisten koneen-
osien pintalampétiloja. Lampotilamittaukset voi olla toteutettu kiinteiden antu-
rien avulla tai niita voidaan suorittaa likkuvana lampokuvauksena, jolloin hen-
kilo likkuu lampdkameran kanssa ennalta maaritetyssa toimintaymparistossa.
Teollisuudessa yleisesti kaytossa olevat kamerat ovat infrapunatoimisia. (Kun-

nossapito, n.d.-j)

Yleensa lampdotilamittaukset ovat helppoja suorittaa, koska ne eivat useassa-
kaan tapauksessa vaadi kohteen varsinaista purkamista. Lampoétilamittauksen
avulla voidaan mitata laakereiden lampétilojen nousua, hydrauliikan toimintaa
ja rakennusten kuntoa. Niiden avulla voi hakea laajalla skaalalla erilaisten nes-
teiden vuotoa. Tata nykya lampdotilamittausten tuottamaa dataa on nopea ana-
lysoida paikan paalla, kun eri valmistajat antavat verkon valityksella helposti

tulkittavia dokumentteja komponenteilleen. (Kunnossapito, n.d.-))

2.5 Kunnonvalvonta & 6ljyanalyysit

Teollisuudessa voidaan ottaa koneissa kaytdssa olevista voiteludljyista ana-
lyyseja, jotka tutkitaan siihen erikoistuneissa laboratorioissa. Naytteista teh-
dyilla analyyseilla pystytaan tuottamaan tietoa, jolla voidaan havaita esimer-
kiksi laakerivaurio tai muu mekaaninen kuluma. Teollisuusyritys saa myds ar-
vokasta tietoa 0ljyjen soveltuvuudesta juuri omaan toimintaymparistoonsa, ja
se pystyy tekemaan kunnossapidon strategiaan muutoksia uusien tietojen va-
lossa. Oljyanalyysin avulla pystytaan tasmentamaan juuri yrityksen omaan ym-
paristéon soveltuva maaraaikaishuollon tarve 6ljyjen osalta, eika tieto perustu
enaa arvauksiin vaan yritykselle kohdennettuun dataan. Oljyanalyysien otta-
misessa puhtaus on puoli ruokaa, ja huolimattomasti otetulla naytteella



18

voidaan saada vaaristavia tuloksia, joilla ryhdytaan tarpeettomiin kunnossapi-
totoimiin. (YTM, n.d.)

2.6 Kunnossapidon varaosalogistiikka

Modernissa kunnossapidossa on yleensa kaytossa digitaalinen kunnossapito-
jarjestelma, jonka kautta kunnossapidolle tulevat tyotilaukset kasitelladn. Kun-
nossapitojarjestelma on rakennettu niin, ettéd toimintaympariston laitteet on si-
joitettu siihen. Kunnossapidossa tytskentelevét henkilot saavat kunnossapito-
jarjestelmasta tiedot laitteista, niihin aiemmin tehdyistd muutoksista ja doku-
mentaatiosta varaosatietoineen matalalla kynnyksella. Kunnossapitojarjes-
telma voi olla itsenainen toiminto tai integroitu yrityksen toiminnanohjausjar-

jestelmaan. (HUB logistics, n.d.-k; Pinja, n.d.-g)

Nykyaikaisessa teollisuuslaitoksessa ei valttamatta ole kaikille tuotannon toi-
minnoille varajarjestelmia, ja koneiden on toimittava mutkattomasti, jotta valty-
taan kalliilta tuotannon keskeytyksilta. Tasta syysta laitehierarkian on oltava
kunnossapitojarjestelmassa ajan tasalla, jotta oikeat varaosat dokumenttei-
neen ovat aina saatavilla ilman riskia, ettéa ne vanhenisivat kayttokelvottomiksi.
Ennakoivilla kunnossapitotoimilla pystytaan hallitsemaan varastokapasiteettia,
jotta se ei kasvaisi lilan suureksi ja sitoisi padomia varastoon. Talla on myds
merkittava vaikutus kunnossapitotyon suorittamiselle, kun tyélle voidaan va-
rata ennakoivasti resurssit ja varaosat. Yrityksen laitteistolle tehty kriittisyys-
luokittelu auttaa varaosanimikkeiden hallinnassa, ja monesti riittda vain tar-
keimpien varaosien sijaitsemisen yrityksen omalla tontilla. Toissijaisten vara-
osien saatavuudelle riittaa, ettd pystytddn varmistumaan varaosatoimittajan
luotettavuudesta ja saamaan osa yrityksen tiloihin esimerkiksi paivan varo-

ajalla. (HUB logistics, n.d.-k)
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3 KRITTISYYSANALYYSIT RISKIEN TORJUNNASSA

Suomessa prosessiteollisuutta harjoittavalla yrityksella on oltava turvallisuus-
ja kemikaalivirasto Tukesin mukaan poytakirjattu toimintamalli prosessiturval-
lisuudessa olevien merkittavien kriittisten laitteiden identifiointia varten. Tuke-
sin tehtavéana on valvoa, etta teollisuuden valmisteet, palvelut ja tuotannonpro-
sessit jarjestelmineen tayttavat lainsdadannon asettamat edellytykset turvalli-
selle ja kestavalle toiminnalle. Prosessiteollisuudessa kriittinen laite hyddyntaa
toimintaansa paljon energiaa tai vaarallisia aineita, jotka voivat vikaantumisti-
lanteessa aiheuttaa vaaraa ihmisille, ymparistolle tai tuotannolle. Kriittisella
laitteella tarkoitetaan myds tapaturmien estdmiseen suunniteltua laitetta, kuten

hdyrykammion varoventtiilid. (Tukes, n.d.)

Tukes on jo valmiiksi maarittanyt tiettyja merkittavia prosessilaitteita, jotka vaa-
tivat maaraaikaistarkastuksia jo lainvalvonnallisesta néakdkulmastakin. Tukesin
maarittdmaan laitekategoriaan kuuluvat painelaitteet, sahkojarjestelmat, vent-
tillit, varoventtiilit, tulipalon ilmaisemiseen ja torjuntaan kuuluvat laitteet seka
sailiot. Laitteiden kaytolle asetettuihin edellytyksiin siséllytetdédn ennakointia
mahdollista onnettomuustilannetta varten. Ennakoinnilla tarkoitetaan laitteen
olevan turvallisuusméaarayksien mukaisessa todetussa kunnossa. Sen sijainti
on tunnistettava tuotantolaitoksen prosessien ketjussa maarittden laitteen
asema kokonaiskuvassa ja onnettomuustilanteessa. Talla valtetaan ketjureak-
tio, jossa kriittiset painelaitteet sijaitsevat liian lahella toisiaan ja muodostavat

vaaran ihmisille, laitoksen tuotannolle ja ymparistolle. (Tukes, n.d.)

Kriittisyydelld kuvataan teollisen ympariston aiheuttamien vaaratekijoiden vai-
kutusta yrityksen toiminnalle. Kriittisyysanalyysien avulla teollisuudessa doku-
mentoidaan standardien mukaisille pohjille yrityksen tuotantoon liittyvien ko-
neiden, laitteiden ja tuotantoympariston vaaratekijat. Kohteen kriittisyys maa-
ritellaan turvallisuuden, aineellisten vahinkojen ja tuotantohairididen ymparille.
(PSK 6800:2008, 2008, s. 2)
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Tukesin ohjeistuksen mukaisesti kunnossapitoyhdistyksen PSK6800 stan-
dardi ei toimintamallina riita ainoastaan prosessiteollisuuden kriittisia laitteita
varten, vaan on kaytettava myods muita prosessiriskianalyyseja, kuten LOPA ja
HAZOP analysointimenetelmia. (Tukes, n.d.)

3.1 PSK6800

Teollisuudessa kaytetaan paljon kriittisyysanalyysia, joka pohjautuu PSK yh-
distyksen julkaisemaan PSK6800 standardiin. Kriittisyysanalyysin avulla yritys
voi valita ne kunnossapidolliset toimenpiteet, joilla se toteuttaa liiketoiminta-
suunnitelmaansa. Analyysin avulla yritys pitaa tuotantoketjunsa suunnitelmien
mukaisessa toimintakunnossa taaten ihmisille, tuotantoymparistolle ja laitok-
sesta tuotteena ulos menevalle hytdykkeelle parhaat mahdollisuudet kesta-
vaan ja turvalliseen toimintaan. Standardin mukaisesti tehty kriittisyysanalyysi
rakentuu kolminaisuudelle, joihin kuuluvat tuotanto, turvallisuus ja ymparisto.
Laite muodostaa riskin, jos se ei tayta edella mainitun kolminaisuuden ketjun
ehtoja vaaditusti. (PSK 6800:2008, 2008, s. 2)

Analyysi laaditaan maarittamalla kriittisyystutkimuksen mittasuhteet. Mittasuh-
teiden maarityksen jalkeen kaytetdan PSK6800 standardin taulukkoa 1, jossa
maaritetddn laitetason kriittisyyden tekijat eri painoarvoilla ja luvuilla. Standar-
din ohjeistuksen mukaan tarkastellaan, soveltuvatko standardin painoarvot yri-
tyksen toiminnalle, ja jos ne eivét sovellu niin standardin mukaan niita voidaan
kohdentaa yrityksen toimintaan. (PSK 6800:2008, 2008, s. 2-3)

Standardin ohjeistuksen myota ensimmaiseksi lasketaan tuotannon menetys-
kerroin Wy skaalalla 0-100. Painoarvoltaan 100 ja sita lahella oleva Wy luku
laitetta kohti merkitsee sen olevan darimmaisen tarke& koko tuotantolaitok-
selle. Tuotantolaitos merkitsee aina taytta painoarvoa. Wp luku lasketaan alla
olevan kaavan 1 mukaisesti. (PSK 6800:2008, 2008, s. 3)

Wp=P,-P3-P, Py (1)
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P4 luku merkitsee osaprosessin painoarvoa. Se on kertoimeltaan tdydet sata
prosenttia, mikéli se pysayttaa koko tuotannon tai laitoksen toiminnan. Ps lu-
vulla tarkoitetaan kokonaisen prosessin painoarvoa. Siind loogisesti toisiaan
seuraavat toiminnot muodostavat tdyden sadan prosentin painoarvon, kun vie-
rekkaiset prosessit ovat viidenkymmenen prosentin painoarvolla. P2 luku mer-
kitsee tuotantolinjaa, jonka maaritys voi olla taloudellinen tai tuotannollinen na-
kokulma. Kokonaisuudessaan sen painoarvo on standardin mukaan sata pro-
senttia. P1 luku merkitsee tuotantoyksikon painoarvoa, joka on ainoalla tuotan-
toyksikdlla sata prosenttia, mutta esimerkiksi neljalla tuotantoyksikélla kaksi-
kymmentaviisi prosenttia per yksikkd. (PSK 6800:2008, 2008, s. 5-6)

P.= Production unit

Prosessi 1 Prosessi 2 Prosessi 3
Process 1 Process 2 Process 3

60%

P, =Osaprosessi Osaprosessi 1| [Osaprosessi 2| P, =Sub process
Sub process 1| |Sub process 1

Toiminnot Laite 1 Laite 2 Laite 3 Laite 4 Laite 5 Functions
Equipment 1 | | Equipment 2 Equipment 3 Equipment 4 Equipment 5

Kuva 4. Tuotannon vaikutuskertoimet. (PSK 6800:2008, 2008, s. 5)

Tuotannon menetyksen painoarvon laskemisen ja painoarvojen kriittisyysana-
lyysin kohteena olevan laitoksen méaarittelyjen jalkeen taulukoidaan analysoi-
tavana olevat laitteet. Standardissa PSK6800 on taulukko 1, jonka mukaan
valitaan laskentaa varten kertoimet. Laskennan jalkeen laitteet kriittisyysluoki-
tellaan suuremmasta kriittisyysindeksi K arvosta pienimpéan K arvoon. (PSK
6800:2008, 2008, s. 7)



Kohde Painoarvo Vikaantumisvili Kerroin Valintakriteeri
[w] [p] M)
= M. =0 Ei turvallisuusriskia
n " . .
] Turvallisuusriskit M.=2 | Vahainen turvallisuusriski
=
% W, =30 M.=4 Kohta.alz{in?n tuN;lIisuu;ri;ki
g M:=8 Merkittava turvallisuusriski
2 M. =18 Vakava turvallisuusriski
]
E M,=0 Ei ympéristériskis
=
% Ymparistoriskit M,=2 Vahainen ymparistiriski
=
& M,=4 | Kohtalai aristériski
z W, = 20 X ohtalainen ymparistoriski
E M,=8 Merkittava ymparistoriski
=
M.= 16 Vakava ymparistoriski
1= P't!{a ,‘,'r'_kaa,nl"" - Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M, =0 e
kiksi yli & vuclta My=1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- 2 = Pitkiahké vikaan- keksi (esimerkiksi 23 h)
tys tumisvali esi- M=2 Laitteen toimimatiomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 L si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
- W, =0...100 vuotta =3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
a2 _ . Mo = téviksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
F 4 = Lyhyehko vi- - M=4 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston pitkdksi
El kaantumisvali " ajaksi (esimerkiksi >24 h)
" esimerkiksi 0,5
§ 2 yuotta M;=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
E
& .
] 8 = Lyhyt vikaantu- M= Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus ”'?'5\_‘3“ Esimer- T jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)
t:Jk;tl'tg 0.5 M.=2 Laitteen toimimatiomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
W, =30 o jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 23 h})
M=3 Laitteen toimimatiomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
T jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h
M= 4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen lastukustannuksia,
T jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
! suhteessa muihin menetyksiin.
% - M=1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
58 Korjaus- tai seu- T taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 52 h)
] rauskustannus. - - - - n
5 E M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
i g W, = 20 . vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =10 h)
W W r=
a § M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 g vat merkittdvas tuctannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
¥
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitkaaikaista tuctannocnmenetysta (esimerkiksi >24 h)

Kuva 5. Laitetason kriittisyyden tekijat. (PSK 6800:2008, 2008, s. 7)
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Analysoinnin kohteena olevien laitteiden ja painoarvojen taulukoinnin jalkeen

on aika valita kriittisyyden tekijdille kertoimet standardin taulukosta 1 laitetason

kriittisyyden tekijat. Tarkein analyysin kerroin K kriittisyysindeksi lasketaan
standardissa kaavan (2) mukaisesti. (PSK 6800:2008, 2008, s. 7)

K=p-(Ws-Ms+ We-Me+Wp-Mp+Wq-Mqg+Wr-Mr)

(2)

Laskennassa lasketaan myds viisi kriittisyyden osaindeksia, jotka muodosta-

vat kokonaisindeksin kriittisyydelle. Turvallisuuden osalta Ks indeksi lasketaan

kaavan (3) mukaan. Ke indeksilla tarkoitetaan ympaéristoa koskevaa laskentaa,

joka kattaa teollisuusympaéristoén ja sen ulkopuolisiin alueisiin kohdistuvan

uhan. Ke indeksi lasketaan kaavan (4) mukaan. Kp indeksilla tarkoitetaan akil-

lisestd tuotannon katkeamisesta johtuvaa hairiota, ja se lasketaan kaavan (5)
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mukaan. Kq indeksi tarkoittaa arvoa tuotteen laadulle. Jos tuotteen laatu on
tarkoituksen mukaista heikompaa, niin se ilmaistaan korkealla Kq arvolla. Kq
indeksi lasketaan kaavan (6) mukaan. Kr arvolla tarkoitetaan suunnittelemat-
tomia korjauskustannuksia, jotka hidastavat tai pahimmillaan pysayttavat tuo-
tannon. K: osaindeksi huomioidaan taloudellisen menetyksen nakékulmasta.

Kr arvo lasketaan kaavan (7) mukaan.

Ks=p- (W M) (3)
Ke=p- (W, -M,) (4)
Ky =p- (W, - M) (5)
Ky =p-(Wg- M) (6)

Kr:p'(VVr'Mr)(7)

PSK6800 standardi sisdltdéa muutaman esimerkkitaulukon, jotka on tehty pa-
periteollisuuden nakoékulmasta. Alla olevassa kuvassa on puhdistamon Kriitti-
syysluokittelussa kriittisimman laitteen indeksin saanut lietekourun kaavain,
joka sijaitsee ensimmaisella selkeytysaltaalla. Lasketaan standardin kaavoilla
(2)-(7) luvut auki numeerisilla arvoilla, jotta lukijan on helpompi paésta asiaan
kiinni. Esimerkkilaskenta lahtee arvosta K, jonka jalkeen lasketaan osaindeksit
taulukon mukaisessa loogisessa jarjestyksessa Ks-Kq. Laskennasta huoma-
taan jo kaavojakin (1)-(7) tarkasteltaessa, ettd kaava (2) muodostama koko-
naisuus voidaan eritelld osaindeksien kaavoilla (3)-(7), jotka muodostavat
summan kokonaisluvulle K. (PSK 6800:2008, 2008, s. 9-11)

e K=2-(30-2+20-8+100-4+30-2+20-3)=1480

e K.=2-(30-2)=120

e K,=2-(20-8) =320

e K,=2-(100-4) = 800

e K,=2-(30-2)=120

e K, =2-(20-3)=120
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Taulukko 2 Puhdistamon kriittisyysluokittelu

Laitos Paperiteollisuus
kohde
Tekijat

Versio Kriltisyyden raja-arvo[ 400
Paivys 3.3.2008 Tuotannon menetyksen painoarvokemroin Wp[_ 100]
Loppu-
Vikaan- | Turvalli- Tuotannon- | tuotteen | Korjaus- Kriitti- 5
tumisvali suus ‘l’n;pﬂll‘ :m menetys | laatukus- | kustannus |  syys- ‘:::‘t:d?::r
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1..8) (0...16) (0..4) tannus (0..4) indeksi
0...4)
i ‘\:’“:‘"" 0 P 100 0 2 K | ks | ke | Kp| kg | ke
KO-6878 LIETEKOURUN KAAVAIN SELKEYTYSALLAS 1 2 2 8 4 2 3 1480 120 | 320 | 800 | 120 | 120

Kuva 6. Kiriittisin laite PSK6800 standardin mukaisesta puhdistamon kriittisyys-
luokittelun taulukosta, jolle suoritetaan ylla numeerinen laskenta. (PSK
6800:2008, 2008, s. 13)

3.2 HAZOP

HAZOP on lyhenne englanninkielisesté termistd Hazard and Operability Study,
joka suomeksi tarkoittaa poikkeamatarkastelua. HAZOP poikkeamatarkaste-
lulla identifioidaan prosessin vaaroja systemaattisella tavalla. Poikkeama tar-
koittaa tapahtumaa normaalin kehityskulun ulkopuolella, joka poikkeaa teolli-
sessa prosessissa halutun toiminnon ulkopuolelle. Poikkeamatarkastelua voi-
daan kayttaa mm. vaarallisiin aineisiin, laitoksen tuottamien hyddykkeiden tai
henkildiden uhkatekijéiden prosesseihin liittyvdan arviointiin. Henkildiden
osalta on huomioitava, etté kovinkaan yksityiskohtaista tietoa naiden toihin liit-

tyvista erityispiirteista ei saada (Liikennevirasto, 2011, s.8-9)

HAZOP poikkeamatarkistelu suoritetaan usein isoissa tiimeissa, jotka lohkovat
laitoksen pienempiin segmentteihin, joita kasitelladn loogisesti prosessi- ja
instrumentointikaavioita hyddyntden. Menetelmalla saadaan teollisuudessa
erityisesti tuotettua tdsmennettyé tietoa prosessilaitoksen laitteista ja toimin-
taymparistosta. HAZOP poikkeamatarkastelun suorittamisessa merkittadvaa on
tiimin asiantuntemus. Ryhmaa johtaa pitkan tytkokemuksen omaava teollisuu-

den asiantuntija. (Liikennevirasto, 2011, s.5-9)
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3.3 LOPA

LOPA menetelmén lyhenne tulee englanninkielisista sanoista Layer Of Protec-
tion Analysis. Se perustuu yksiselitteiseen tietoon teollisuuden riskien arvioin-
nista. LOPA analyysissa poimitaan ennalta maéaritetyt tapahtumien muodosta-
mat poikkeamat, jotka eivat ole haluttuja prosessin kannalta. LOPA menetelma
on usein jatkomenetelmd HAZOP poikkeamatarkastelulle tai riskien havain-
nointiin tehdylle matriisitarkastelulle, koska nailla paastaan kiinni riskeihin, ja
LOPA:n avulla muodostetaan toimintamallit, joilla riskeiltd suojaudutaan.
LOPA tuottaa syvan tietamyksen riskeilta suojautumisesta, eika se kasita vain
paloilmaisimen asennusta paikkaan X. Paikkaan pureudutaan tarkemmin arvi-
oinnin kautta, joka kasittad syvemmalla tasolla koko prosessiketjun maarityk-

sen. (Sigma-Hse, n.d.)

LOPA tarkastelulla tuotetaan toimet, jotka suojaavat poikkeamalta, mutta eivat
ole suoranaisessa yhteydessa toisiinsa. Toimilla tarkoitetaan esimerkiksi ope-
raattorin havaitsemaa tulipaloa, josta han ilmoittaa hatakeskukseen. Tulipalon
ovat todennékdiset havainneet automaattiset palontorjuntajarjestelmat, jotka
ovat ilmoittaneet palosta hatdkeskukselle automaatiojarjestelman mahdollista-
man savun havaitsemistekniikan myo6ta. Laitoksessa saattaa olla viela erillinen
sammutusjarjestelmé, joka kayttda omaa tekniikkaansa palolta suojautumi-
seen. Nama kaikki segmentit ovat toisistaan erillisia, ja ne pyrkivat estamaan
saman poikkeaman. Segmentteja tarvitsee olla niin monta, etta riski voidaan
minimoida olemattomaksi. Yksinkertaisena esimerkkina voidaan kayttaa auton
jarrujarjestelmaa. Toisen piirin vaurioituessa toinen piiri pysyy kunnossa, ja jar-
rut toimivat ristiin mahdollistaen hetkellisen jarruttamisen ennen korjausta. Va-
kiosegmentteja tarkastelussa ovat mm. halytykset, erilaiset turvajarjestelmat,
kuten sammutuslaitteisto ja hatasulkuventtiilit, konkreettiset riskien levidmista
estavat objektit, kuten imeytyskentat tai paloesteet ja toimintaymparistdéssa

tyoskentelevat henkil6t. (Sigma-Hse, n.d.)
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EMERGENCY RESPONSE
Plant emergency response
Community emergency response

LIMITATION
Fire and gas system
Emergency E::mp system

Kuva 7. LOPA analyysi perustuu toisistaan irrallaan oleviin segmentteihin,

joilla riski neutralisoidaan. (PrimaTech, n.d.)
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4 VIKA- JA VAIKUTUSANALYYSI FMEA & FMECA

Teollisessa tuotannossa kilpailu on lisaantynyt ja liikevoitot prosessin tuotta-
maa tuotetta varten ovat vahentyneet. Prosesseille on haluttu varmistaa suun-
nitellun mukainen kayttd, josta on loogisella menetelmalla rajattu jo prosessia
luodessa mahdolliset vikaantumiset syyseurausketjuineen. Failure mode and
Effects analysis (FMEA) vika- ja vaikutusanalyysi on kehitetty tata tarkoitusta
varten. Failure mode, effects and critically analysis (FMECA) on FMEA:n iso-
veli, jolla suoritetaan vika- ja vaikutusanalyysi, mutta C kirjain tuo tassa olevan
oleellisen muutoksen eli kriittisyysarvionnin. Molemmat sovellutukset perustu-
vat ratkaisemiskeskeisyyteen, jolla havainnoidaan, ratkaistaan ja tdsmenne-

taan vikatilojen vaikutukset teolliseen tuotantoon. (Oppia, n.d.; Visure, n.d.)

FMEA ja FMECA prosessi lahtee liikkeelle perusteellisesta vikojen tunnistami-
sesta ja lajittelusta. Vikatila voi olla mekaaninen laakerin vaurioituminen tai
vaikkapa sahkoéinen vikatila automaatiojarjestelmaan liittyen, jolloin logiikka ei
vastaa haluttuihin askeltoimintoihin ja pysayttda prosessin. Vikaantumistilojen
luokittelun jalkeen analysoidaan niiden vaikutukset prosessiin. Vaikutusanaly-
soinnilla saadaan selville vikaantumistilojen vaikutus koko prosessiin. Esimer-
kiksi yhden sokerilingon vaurioituessa sokeritehtaan kasittelykyky valkosoke-
rin tuottamisessa rajallistuu, eikd tehdasta voida kayttdd enad samaa vauhtia
kuin normaalissa prosessitilanteessa. Vika- ja vaikutusanalyysilla saadaan
kartoitettua mahdollisia puskureita, joita voitaisiin kutsua yksinkertaisen esi-
merkin avulla esimerkiksi paineentasaussailidiksi, jolloin vesipumpun ei tar-
vitse kdyda epatasaisesti, ja jarjestelmassa saadaan pidettyd haluttu paine
systemaattisella jarjestelmalla. (Visure, n.d.)

Edellisiin kappaleisiin viitaten FMEA ja FMECA ovat kuin veljeksia, johon
FMECA lisaa kriittisyysanalyysin. Alla olevissa kappaleissa kasitellaan analyy-
sin tekemista FMECA:n nakokulmasta. Huomioitavaa on, ettd menetelmia ei
ole virallisesti standardoitu, vaan ne tarjoavat mukautettavissa olevan analy-

sointimallin erilaisiin yrityksiin ja kevennetyihin toimintamalleihin. (Visure, n.d.)
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4.1 FMECAN suorittaminen

FMECA pohjaisen vika, vaikutus ja kriittisyysanalyysin suorittaminen lahtee tii-
min kokoamisesta, johon kuuluu tuotantoon liittyvia eri tasolla tydskentelevia
henkil6ita. He voivat olla kenttéatydn, tuotannonjohdon, suunnittelun ja turvalli-
suusaspektien ammattilaisia. Tarkeaa on, etta analyysiin tulee kattavaa asian-
tuntemusta, eika sité tehda vain yhden henkilén voimin. Tiimin ollessa kokoon-
panoltaan vajavainen analyysi jaa helposti puutteelliseksi, eika kaikkia sen ket-

juja ole tehty oikein.

Analyysia suoritettaessa lahdetaan liikkeelle erottelemalla laitteiden riskit,
joissa aiemman kappaleen mukainen asiantuntemus korostuu. Mekaaninen
suunnittelija ei valttamatta erota automaatiojarjestelmien toiminnoissa ilmen-
tyvia vikoja, joissa tarvitaan taas sahko- ja automaatioalan asiantuntemusta.
Laitteita kayttdva henkilostd pystyy parhaiten havainnoimaan laitteiden kay-
tosséa ilmentyvia poikkeamia, joita voivat olla mm. suojusten puuttuminen,

hankala jarjestelma tai huono tyéergonomia.

Laitteiden riskien identifioinnin jalkeen tiimi arvioi laitekohtaisesti vikaantumi-
set ja nilden muodostamat ketjut. Vanhemmalle laitekannalle analyysia tehta-
essa huomioidaan niiden nykyiset vikaantumisen estojarjestelmat. Karri-
koidusti vikaantumisketjua voidaan havainnollistaa yksinkertaisella esimer-
killa: polkupydréasta renkaan rajahtéaessa siita voi vaurioitua vanne, joka taas
voi aiheuttaa pinnojen ja akselin vaurioitumisen. Vaurioituessaan akseli voi va-
hingoittaa runkoa ja rattaita tehden polkupyotrasta korjauskelvottoman. Tar-
keimpéana asiana polkupytréaé koskevassa esimerkissa on henkiléturvallisuus.
Vaikka rengasrikko ei aiheuttaisi itse laitteelle oleellisia vahinkoja renkaan kor-
jaustarvetta lukuun ottamatta, voi polkupydrailija kaatua ja loukata itsedan pa-
hasti. Tata ketjua varten polkupydorailijan olisi toivottavaa suojata itsensa ky-
paralla ja muilla suojaimilla, seka tarkistaa polkupy6rd systemaattisesti ennen

kayttoa.

Laitteiden riskien ja vikaantumisten jalkeen on aika priorisoida vikaantumisket-

jut. FMEA ja FMECA analyyseisséa priorisointi suoritetaan laskemalla erityinen
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RPN-luku, jonka kasvaessa laitteen tuotannolle, henkilostolle ja ymparistolle
aiheuttama uhka kasvaa. RPN luku lasketaan molemmissa analyyseissa sa-
malla tavalla yksinkertaisella kaavan (8) mukaisella laskennalla. Englanniksi
kaavan termit ovat Severity (S), Occurence (O) ja Detection (D).

Vaikutus (V) - Esiintyvyys (E) - Havaittavuus (H) (8)

Item | Function | Failure Effect Cause RPN
Battery | Provide Fails to | System Battery 40
adequate | provide | fails to plates
relay adequate | operate are
voltage power shorted

Kuva 8. HBK yksinkertainen esimerkki RPN luvun laskennasta. (HBK, n.d.)

Yll& olevan kuvan 8 mukaan RPN luku on muodostettu akulle. jonka tehtavana
on antaa virtaa sahkojarjestelmalle. Alla olevassa kaavassa (9) hyddynnetaan
kaavaa (8) ja lasketaan RPN luku HBK esimerkille. RPN laskennan jalkeen
voidaan kayttaa FMECAN Kkriittisyysanalyysia, jolla pdéstaan diagnosoimaan
tarkemmin syyseuraus suhteita, joissa pyritddn asiantuntevan tiimin avulla
koostamaan kaikki vikaantumisketjut systemaattisesti. Ketjuille voidaan aina
laskea uusi RPN luku, jonka avulla FMECA analyysia saadaan tarkemmaksi,

mutta kannattaa huomioida, ettéd analyysi voi olla hyvinkin aikaa vieva.

RPN=S-0-D=8-5-1=40 (9)

Sahkojarjestelman lamauttavana vikana akku ei johda virtaa, jolloin jarjestel-
makaan ei toimi (kuva 8). Tassa esimerkin analyysissa akku on oikosulussa,
eika siksi toimi suunnitellusti. Vakavuus HBK esimerkissa on kahdeksan,
koska akun ollessa vaurioitunut ei sita virtaldhteenakaan kayttava jarjestelma

luontaisesti toimi. (HBK, n.d.)

Seuraavaksi kasitellaan esiintyvyytta. Akun vaurioituminen voi johtua esimer-
kiksi kayttajan tietamattomyydesta, jos han kytkee navat vaarinpain. Se on ar-
vioitu luvulla viisi, joka on alhainen. Luku voi esimerkiksi muotoutua siita, etta

kayttaja ei ole riittdvan ammattitaitoinen tai lue ohjeistusta. Toki tassa on
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varmasti otettu huomioon akun sisaisen oikosulun mahdollisuus, joka voi joh-
tua tarinasta tai jarjestelman virtapiirissa tapahtuvan rikkoontumisen takia ai-

heutuvasta oikosulusta. (HBK, n.d.)

Havaittavuus on arvioitu luvulla yksi, koska jarjestelma ei toimi, ja laitetta kayt-
t&essa sita ei voi olla havaitsematta. Luvulla kahdeksan voitaisiin havaittavuu-
dessa arvioida lahes mahdottomasti havaittava asia, joka voisi olla tavallisen
kayttajan osalta alkavan oikosulun mahdollisuus vaikeasti sijoitetussa sahko-
jarjestelmassa, jossa kaikki johtimet eivat ole kayttajan helposti havaittavissa.
(HBK, n.d.)
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5 KUNNOSSAPITOSTRATEGIAT TPM & RCM

TPM eli tuottava kunnossapito (Total Productive Maintenance) tarkoittaa teol-
lisuuslaitoksen kunnossapito-ohjelmaa, jossa asemasta riippumatta kaikki
osallistuvat kunnossapidon tehokkuuden parantamiseen. TPM strategiassa
laitoksen tuotannolle kriittisesti merkittavéat laitteet ovat aina parhaassa mah-
dollisessa kunnossa, ja koneiden kayttajien osallistuminen laitteistojen huol-
toon on olennaista. Tuottavalla kunnossapidolla kuilu yrityksen sisalla toimi-
vien organisaatioiden valilla kaventuu. Tuottavan kunnossapidon huomattavat
vaikutukset ovat tydympaériston ja laitteiden siisteys, seka lisaantynyt korjaus-
ten ennakointi kayttajien ja kunnossapidon yhteistyon lisaantymisen myota.
(Jarvio & Lehtio, 2012, s. 114)

Tuottavan kunnossapitostrategian tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu luotetta-
van informaation kerddminen laitoksen laitteistosta. Informaatiota voidaan
koostaa nykyaikaisen tekniikan tai organisaatioiden yhteistoiminnan havainto-
jen perusteella. Kayttajahavainnot voivat pohjautua ennalta maaratyn huolto-
ohjeen noudattamiseen, visuaaliseen havainnointiin ja koneen toiminnan ei toi-
vottujen muutosten toteamiseen. Tuottavalla kunnossapitostrategialla voidaan
laskea suurien kunnossapitotdiden kulut investointeja varten ja edistaa laittei-
den toimintaa kokonaisvaltaisella yhteistyolla ennen karille ajautumista, jolloin
kone on kunnostamiskelvoton. Tuottavalla kunnossapidolla kunnossapitokus-
tannusten hallinta ja johtaminen on haastavaa, jos korjauskohde on yllattava.
Yllattava vikaantuminen voi aiheuttaa prosessien virtaamattomuutta tai pysah-
tymisen. (Jarvio & Lehtid, 2012, s. 143-144)

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito strategia (Reliability-Centered Mainte-
nance) pyrkii luomaan huolto-ohjelman laitteiden vikaantumisen ennalta eh-
kaisemisen, ja tarpeettomien kunnossapitotdiden vahentamisen. RCM perus-
olemus maarittaa, ettd moottoriveneen moottorin hajotessa sen voi viela sou-
taa rantaan. Moottorin hajoamista ei ennakoivista toimista huolimatta olisi voitu
valttaa esimerkiksi karille ajettaessa, mutta airojen puuttuessa &killistd moot-

torivauriota ei ole huomioitu. RCM kunnossapitostrategiaa valittaessa on
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huomioitava, ettd alkuperainen RCM on lentokoneteollisuudelle kehitetty pal-
jon aikaa ja resursseja vieva toimintamalli. Kevyemmasta usein teollisuuteen
suunnatusta RCM strategiasta puhutaan SRCM strategiana, joka tarkoittaa
tiettyjen laitoksen toimintaketjujen muodostamista olettamina tai aikaisemmin
hankittuna tietona. RCM ja SRCM strategia hiotaan aina kohdennetusti, eika
toisen laitoksen strategiaa voi suoraan kayttaa kopioimalla. (Jarvio & Lehtid,
2012, s. 159-163)

RCM:n avulla saadaan kohdennettua kunnossapito-organisaation resurssit
tuotantolaitoksen toiminnan kannalta tarkeisiin laitteisiin ja toimintaymparis-
toon. Laitteiden luokittelu on tassakin strategiassa tarkead. RCM strategiassa
huomioidaan laitoksen toiminnan kannalta toiminnalliset ja toimettomat tekijat.
Toiminnallisena tekijana voi olla vaikkapa ennen pumppua oleva suodatin,
jonka tukkeutuessa otetaan viereinen toimettomana oleva varasuodatin kayt-
toon. Varasuodattimen kayttoonottamisen jalkeen alkuperainen suodatin puh-
distetaan. N&in tuotannossa tarvittavien laitteiden aktiivisuus ja passiivisuus
vaihtelee prosessin sujuvuuden mukaan. Toimintamallina RCM perustuu kou-
lutukseen, luotettavaan tiedon keruuseen ja kasittelyyn. Laitoksen kaytén su-
juvuuden takia eri tilanteille on oltavissa valmiina olevat dokumentit. Dokumen-
teista voidaan yllattavan vikaantumisen sattuessa katsoa korjausohjeet vaikka
tuotetta siirtavalle ruuvikuljettimelle. (Jarvio & Lehtid, 2012, s. 163-164)

Yrityksen huolto-ohjelmia suunniteltaessa erilaisia kunnossapitostrategioita
voidaan yhdistelld, ja saada nain luotua kattava yrityskohtainen huolto-oh-
jelma. Yritykset ovat aina ainutlaatuisia, ja niille ei valttdméatta 16ydy suoraa
mallia. Orjallinen kunnossapitostrategian lapi ajaminen voi johtaa kayttéénoton
hiipumiseen, ja ohjelma todetaan yritykselle sopimattomaksi. Kunnossapi-
donstrategiaa suunniteltaessa on suositeltavaa kayttaa asiantuntijoita, jotka
auttavat prosessin suunnittelussa ja siséanajovaiheessa. Onnistumisen ta-
keena voidaan pitdad myos sitouttamista uuteen aikakauteen, jos henkildstéa

otetaan mukaan suunnitteluun yrityksen eri rooleista.
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5.1 TPM suorittaminen

Tuottavaan kunnossapitoon siirrytddn arvioimalla prosessissa kaytettavien
laitteiden kunto ja kriittisyys esimerkiksi aiemmassa luvussa kasitellyn
FMECA:n avulla. Suurimman RPN luvun saanut laite on prioriteettilistan kar-
jessé, jonka jalkeen laitteen RPN lukua pienentéavia toimia kasitellaan. Tyo jat-
kuu jarjestyksessa siihen asti, kunnes kohdataan sellainen laite, jonka RPN
luvun laskeminen ei tuota enaa laitokselle valitonta hyotya. Laitteet voidaan
myos arvioida tarkastelemalla prosessia ja laitteiden toimintaa menneina ai-
koina. Laitteiden toiminta voidaan todeta esimerkiksi aiemmin suoritettujen
huoltojen ja kayttgjien arvioinnin perusteella. Arviointien jalkeen laitteille laadi-
taan suunnitelmat, joilla se palautetaan siihen kayttékuntoon kuin se alkupe-
raista investointia tehdessa on ollut. TPM strategiaa luodessa on tarkeaa huo-
mioida tiimin kattava osaaminen prosessista ja ymmartaa useampien henkil6i-
den merkitys muodostaessa kokonaisvaltaista tulevaisuuden toimintamallia.
(Jarvid & Lehtio, 2012, s. 143-158)

5.2 RCM suorittaminen

RCM (Luotettavuus keskeinen kunnossapito) tutkii tuotantolaitoksen kaikki te-
kijat. Tutkimuksessa laitos eriytetdan isoksi palapeliksi, jossa jokaisen palan
syyseurausketjut tutkitaan tarkasti. Ketjujen tutkimisen jalkeen muodostetaan
kunnossapidolliset toimet jokaista palaa eli laitetta kohden. Huomioitavaa on
juuri perinteisen RCM:n raskaus, koska pienestakin laitoksesta voi muodostua
tuhansien palojen kokonaisuus, jota ei laiteta yhtenaiseksi kuukausissakaan.
Talléin on hyva huomioida RCM:n keventdmismahdollisuus, niin ettd muodos-
tetaan strategia juuri arvioinnin kohteena olevaa laitosta varten. (Jarvio & Leh-
tio, 2012, s. 165-178)
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5.2.1 RCM seitseman kysymysta

RCM:n ytimen muodostavat sita kehittdmassa olleen John Moubrayn mukaan

seitseman kysymysta. Alla olevat kysymykset taytyy aina esittéda yksittaisen

laitteen kohdalla, kun kokonaista laitosta pilkotaan arvioitaviin osiin. Moubrayn

mukaan nelja ensimmaista kysymysta muodostavat vastauksen mihin osioihin

kunnossapitotoimet syvennetaan, viides asettaa toimet tarkeysjarjestykseen ja

kaksi viimeista kysymysté antavat vastauksen vikojen syyseuraus ketjujen en-
nakoivaan hallintaan. (Jarvio & Lehtio, 2012, s. 164)

1. "Mitka ovat laitteen toiminnot ja suorituskykystandardit sen taman-
hetkisessa toimintaymparistdssa?” (Jarvio & Lehtio, 2012, s. 164)

2. "Mita tapahtuu, kun laite rikkoontuu?” (Huomioidaan laitteen rikkoon-
tumisen takia toteutumatta jaaneet toiminnot, ja niiden vaikutus turvalli-
suuteen ja ymparistoon.) (Jarvié & Lehtio, 2012, s. 164)

3. "Mika aiheuttaa kunkin laitteen toiminnon puuttumisen?” (Huomioi-
daan mika tapahtuma aiheuttaa toiminnallisen vian, ja mita siitd seuraa,
jos laite ei toiminnon puuttumisen vuoksi tayta toiminnalle asetettuja
vaatimuksia.) (Jarvio & Lehtio, 2012, s. 164)

4. ’Mita tapahtuu kunkin vikaantumisen yhteydessa?” (Kasitellaan yksi-
I6llisesti esim. séhkdmoottori ei saa sdhkovirtaa, joten se ei pyori). (Jar-
vid & Lehti6, 2012, s. 164)

5. ”"Mita vahinkoja kukin vikaantuminen aiheuttaa?” (Eritellaan jokaiselle
yksittaiselle vialle) (Jarvié & Lehtio, 2012, s. 164)

6. "Mita voidaan tehda kunkin vikaantumismallin havaitsemiseksi riitta-
van ajoissa tai vikaantumisen estamiseksi?” (Vikaantumiset huomataan
ennakolta esim. laakerivaurio ei aiheuta sekoittajan akselin vaurioitu-
mista. Sekoittajan akselin vaurioituessa ilman ennakoivaa varatoimin-
toa aineet saattavat kerrostua) (Jarvio & Lehtio, 2012, s. 164)

7. "Mita tehdaan, jos sopivaa ehkaisevaa toimenpidetta ei 16ydy?” (mm.
Suunnitellaanko laite uusiksi, voidaanko tietyt vikaantumisketjut sallia?)
(Jarvio & Lehtio, 2012, s. 164)
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5.2.2 RCM analyysin logiikka yksittaista laitetta koskien

Laitosta voidaan ajatella jalleen palapeling, joka pirstotaan useisiin eri paloihin.
Yksittainen pala koskee aina prosessissa olevaa laitetta. Tamé pala otetaan
kasittelyyn, jonka jalkeen sen toiminta puretaan pienempiin paloihin. YKksittai-
set palat muodostavat laitteelle aina toiminnon, joka lopulta on osana mahdol-
listamassa laitteen kokonaisvaltaista toimintaa. Toimintaa analysoidaan esi-
merkiksi vika- vaikutus- ja kriittisyysanalyysi FMECA:n avulla, joka tuottaa tar-
kemmat syyseuraussuhteet muodostaen kriittisyysluvun RPN. Vika-, vaikutus-
ja kriittisyysanalyysin suorittamisen jalkeen on aika muodostaa vikaantumisille
luokitukset. Luokitukset menevéat useissa RCM analyyseissa A, B & C luoki-
tuksilla. A-luokituksella tarkoitetaan turvallisuusriskejd, B-luokituksella ympéa-
ristolle aiheutuvia riskeja, C-luokituksella vian vaikutusta tuotantoon. Luokitus-
ten valitsemisen jalkeen suunnitellaan kunnossapitotoimenpide. (Jarvio & Leh-
tiv, 2012, s. 170-173)

Kunnossapitotoimenpiteet voivat perustua suunniteltuun aikavaliin, laitteen toi-
mintatilaan, toimintatilaa mittaaviin antureihin, laitteen uusimiseen tai moder-
nisoimiseen. Laitteelle voidaan antaa my6s mahdollisuus vikaantua, jos se ei
ole turvallisuutta, taloutta tai ymparistda kuormittavaa. Mahdollisuudella vi-
kaantua voitaisiin ajatella vaikkapa pienta vesiputkea, joka tiputtaa vetta va-
haisin maarin suoraan lattialle, jossa on kaadot viemariin. Putkea ei kannata
korjata, koska jos se otetaan kaytosta pois, voitaisiin prosessia joutua merkit-
tavasti hidastamaan tai jopa ajamaan alas. Putki voidaan my6s valiaikaisesti

paikata kumipannan avulla. (Jarvio & Lehtio, 2012, s. 167-168)

Moubrayn RCM mallin liséksi on olemassa muitakin tulkintoja luotettavuuskes-
keisen kunnossapito-ohjelman luomiselle, kuten Anthony Smithin malli. Smit-
hin tulkinnassa laitteisto otetaan kasittelyyn seitsemalla askeleella. Tarkaste-
luun otettava laite paatetaan yleensa aikaisemmin tehdyn kriittisyysanalyysin
tulosten perusteella, jonka jalkeen sen mekanismi havainnoidaan esimerkiksi
taulukoimalla. Mekanismin havainnoinnin jalkeen laitteen toiminnoista muo-
dostetaan taulukko, johon tulee toiminto ja aina toiminnon estava vikatilanne.

Kullekin vikatilanteelle tehdaan vika- ja vaikutusanalyysi, joka kasittaa jokaisen
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toiminnan syyseuraussuhteet. Vika- ja vaikutusanalyysin perusteella laitteelle
Smithin mallissa (kuva 12) valitaan A, B, C tai D-tason vika. Vikaantumisluoki-

tuksista A kuvaa turvallisuutta vaarantavaa, B kuvaa taloutta vaarantavaa, C

vahaisesti yrityksen talouteen vaikuttavaa ja D piilovikaantumista. (Smith &
Hinchcliffe, 2004, s. 71-115)

Kuva 8. Ensimmainen vaihe p&éatoksen teosta. (Jarvid & Lehtid, 2012, s. 170)
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Kuva 9. A-luokan vaihe turvallisuus. (Jarvi6é & Lehtio, 2012, s. 171)
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Kuva 10. B-luokan vaihe eli toimintaymparist6. (Jarvié & Lehti6, 2012, s. 172)
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Kuva 11. C-luokan vaihe eli vaikutus talouteen. (Jarvi6é & Lehtio, 2012, s. 173)



Does this failure mode
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Kuva 12. Smithin mallin vikamuodot. (Smith & Hinchcliffe, 2004, s. 110)
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6 VIKA- JA VAIKUTUSANALYYSIN SUORITTAMINEN SOKERI-
LINGOILLE

Toimeksiantajan laitteet ovat jo aikaisemmin kriittisyysluokiteltu PSK6800
standardin mukaisesti. Tasséa opinndytetyossa ei kasitelld toimeksiantajan
kriittisyysluokittelua enempaéa, mutta sen tekemiseen tarvittava teoria on ker-
rottu luvussa neljd. Tassa tyossa tehdaan luotettavuuskeskeinen kunnossa-
pito-ohjelma sokerilingoille, jotta niiden huoltotoimenpiteet mahdollistavat su-
juvan toiminnan sokeritehtaan kayntikampanjan aikana. Huomattavaa on pa-
nos- ja jatkuvatoimisten linkojen samankaltaisuus, joten ne kasitelladn RCM-
ohjelmassa kahdessa analyysissa. Analyyseja ovat panostoimiset A- ja B-lin-
got ja jatkuvatoimiset B- ja C-lingot. Tassa kappaleessa kasitellaagn RCM-oh-
jelmaa, vaikka se on kevennetty teollisuuteen tehtavd SRCM-ohjelma. Tuotet-
tavat analyysit mukailevat soveltaen John Moubrayn RCM-mallia.

Tassa opinnaytetydssa luotavat analyysit pyritddn tekemaan kattavassa tii-

misséa, jossa on mukana henkildita toimeksiantajan eri rooleissa.

6.1 Toimeksiantajan kriittisyysluokittelu

Kriittisyysluokittelussa on 4486 laitetta, jotka on jaoteltu kriittisyydeltddn kuvan
13 mukaan A, B & C luokkaan. Toimeksiantajan A-sokerilingot ovat suora-
naista tuotetta valmistavia laitteita. Niiden kriittisyysindeksi on 1280. Useam-
man A-lingon vaurioituminen pysayttaa prosessin, mutta yksittaisen laitteen
rikkoontuessa prosessia joudutaan muutaman tunnin kuluessa hidastamaan.
Kirjoittajan kokemusten mukaan raaka-aineen ollessa hyvaa yksittaisen A-lin-

gon tuotantovauhti on n. 10-12 tonnia per tunti.
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Lopputuot

Positio Laite Nimi Tuotanno | ~ teen Ks |Ke|Kp| Kq | Kr

Vikaan- n  |(laatukus- | Korjaus- Kunnossa- Vara-osa| kiti-

tumisvahi | Tunallisn| Ympapst | menetve.| tannus | kustannu, pidettaan: anvo/spat | syysinda

\ N Y "] P “lusMs *[oMe " Mp1(™[ Ma3"|s Mr™| 820" lawus "] ksi* 4 1 [ B s

47 X610102 At-Linko BMA G1750 4 8 00 0 2 2 DR %0 0 o0 0
HA 2 X610103 A2-Linko BMA G1750 + 8 0 0 2 2 DR 0 0 0 0
19 S  X610104 A3-Linko BMA G1750 4 8 0 0 0 2 2 DRSO %0 0 0 0 0
50 (AU 1610105 Ad-Linko BMA G1750 4 8 00 0 2 2 DN %0 0 0 0 W
51 . ¢ 610106 AS-Linko BMA G1750 B 8 0 0 0 2 2 O %0 0 0 0 30
@i * > X Linko 3300 1 8 2 0 0 2 2 0 360 20 4 0 0 80
4918 * 1 8 2 0 0 2 0 360 20 4 0 0 80
48 ¢ \ K2300 1 0 0 0 0 1 1 40 0.10:1.0] 0 |49
966 * K2300 1 0 0 0 0 1 1 0 40 0 0 0 0 40
9168 * X610206 B3-Linko BMA K1000 1 0 0 0 0 1 1 0 40 0. [0 0 0 40
%208 * %610210 Bd-Linko BMA G1250 1 0 0 0 0 1 1 0 40 0 00 0 40

Kuva 13. Rajattu kuva toimeksiantajan kriittisyysluokittelusta opinnaytetyon ai-

heena olevia linkoja koskien.

6.2 Toimeksiantajan RCM-pohja

Toimeksiantajalle linkoukseen tuotettava pohja (kuva 13) mukailee John
Moubrayn RCM-analyysid. Toimeksiantajalla oli olemassa vanha pohja, jota
kehitin nykyaikaisemmaksi ja helppokayttdisemmaksi. Uudistetussa analyy-
sissa kaytetdan “vaikutus” sarakkeissa kirjainlyhenteita, joiden tausta selvite-
taan alla olevissa kappaleissa. Lisdksi rakensin analyysiin riskiprioriteettiluku
RPN laskennan. Tuotettavan pohjan olisi tarkoitus tulevaisuudessa palvella
toimeksiantajaa muissakin laadittavissa RCM-analyyseissa, ja siité oli tarkoi-
tus tehda helppokayttdinen, jotta analyyseja pystytaan tekemaan matalalla
kynnykselld. Analyysipohjassa on kolme erillista sivulehted, joista ensimmai-
nen on toiminnallinen malli. Toisella sivulehdella on varsinainen analyysilo-
make (kuva 12) ja kolmannella RPN diagrammit (kuva 14). Analyysissa ole-
valla erillisessé sivulla tarkastellaan RPN-lukua palkkidiagrammeilla. Diagram-
mien avulla kaydaan lapi linkojen askeleiden kaikki toiminnalliset viat ja RPN
kaikista toiminnallista vioista panostoimisilla lingoilla arvolla 100<1000 ja jat-
kuvatoimisilla lingoilla arvolla 90<1000. Kaikista toiminnallisista vioista tarkas-

teltavaa RPN-lukua voidaan skaalata analyysin kohteen mukaan.

Analyysi noudattaa kronologisesti lingon normaalia sekvenssia, joka lahtee
likkeelle lingon tayttamisesta jatkuen sokeripitoisen massan pesuun, sokeri-
massan linkoamiseen, valmiin sokerikiteen purkamiseen ja viimein tyhjenne-

tyn lingon pesuun.

Kq=laatukriittisyysindeksi
Kr=korjausknittisyysindeksi
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Ensimmaisena toimintona kasitelladan lingon tayttamista, ja sille toiminnalli-
sena vikana on lingon tayttymatta jattaminen. Tayttymatta jattaminen voi olla
seuraus massaventtiilin puutteellisesta toiminnasta, jonka aiheuttaa vikaantu-
nut toimilaite. RCM-analyysissa kasiteltavalle koneelle merkitddn toimeksian-
tajan koodi tai laitetunnus, jotka tdssa opinnaytetydssa kasitellaan kirjaimella
X tai merkilla *. Vika vaikuttaa tuotantoon, silla tayttymatta jaanyt linko on luon-
nollisestikin pois kaytdsta siihen asti, kunnes vika korjataan. Vikatilanne havai-
taan, kun jatkuvatoimisen lingon kierrokset eivat nouse tai ne nousevat raja-

arvon ylitse antaen jarjestelméahalytyksen.

Seuraavaksi arvioidaan vian vaikutukset tuotannolle, laadulle, toimituksille,
ymparistolle, kunnossapidon kustannuksille, turvallisuudelle ja vian toistuvuu-
delle asteikolla A-E, josta arvoa A lahella olevat kirjaimet merkitsevéat vahaista
vaikutusta, kun taas luvut lahell& E merkitsevat kriittista vaikutusta. Poikkeuk-
sena on toistuvuus, jossa luku E merkitsee "Ei lainkaan” toistuva vika. Laatu
sarakkeessa E merkitsee ohjearvojen ylittymista suuressa osassa tuotantoa.
Ohjearvot laativat aina kampanjakohtaisesti tuotannon vetovastuussa olevat
henkil6t, ja niita voidaan muuttaa kunkin kampanjan aikana useita kertoja, jotta

tehdasta pystyttaisiin ajamaan mahdollisimman optimaalisesti.

Vian aiheuttamissa tuotantokustannuksissa A-kirjain merkitsee ei kustannuk-
sellisia vaikutuksia, B-kirjain merkitsee vaikutusten jaavan alle 1000 €, C-kir-
jain merkitsee vaikutusten olevan 1000-10000 € alueella, D-kirjain merkitsee
kustannusten olevan 10000—100000 € vaihtelulla ja E-kirjain merkitsee tuotan-

tokustannusten ylittavan 100000 €.

Vian aiheuttamia laadullisia ongelmia arvioidaan A-E asteikolla, joissa A-kirjain
merkitsee ei vaikutusta laatuun, B-kirjain merkitsee vahaista laadullista vaiku-
tusta, C-kirjain merkitsee pitk&aikaista laatuvaikutusta, D-kirjain merkitsee oh-
jearvon ylitysta pienessa osassa tuotantoa ja E-kirjain merkitsee ohjearvon yli-

tysta suuressa osassa tuotantoa.

Vian aiheuttamia toimituksellisia ongelmia arvioidaan A-E asteikolla, joissa A-

kirjain merkitsee ei vaikutusta toimituksiin, B-kirjain merkitsee pienta
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vaikutusta toimitukseen, C-kirjain merkitsee suurta vaikutusta, joka voidaan
kuitenkin hoitaa, D-kirjain merkitsee, etta toimituksia ei voida hoitaa sopimus-

ten mukaisesti ja E-kirjain merkitsee toimituksen olevan mahdotonta.

Vian aiheuttamia ymparistoongelmia arvioidaan A-E asteikolla, jossa A-kirjain
merkitsee ei ymparistoon liittyvia ongelmia, B-kirjain merkitsee pientd ympa-
ristbvaikutusta, joka ei ylita yritykselle asetettuja raja-arvoja, C-kirjain merkit-
see riskia raja-arvojen ylitykselle pidemmalla ajanjaksolla, D-kirjain merkitsee
valitonta raja-arvojen ylittamista ja E-kirjain merkitsee vakavaa riskia ymparis-

tolle.

Vian aiheuttamia kunnossapidonkustannuksia arvioidaan A-E asteikolla, jossa
A-kirjain merkitsee ei kunnossapidon kustannuksia, B-kirjain merkitsee kus-
tannusten jaavan alle tuhanteen euroon, C-kirjain merkitsee kustannusten ole-
van 1000-10000 euron valilla, D-kirjain merkitsee 10000-100000 euron valia
ja E-kirjain merkitsee 100000 euron ylityst&.

Vian aiheuttamia turvallisuusriskeja arvioidaan loukkaantumisriskina A-E as-
teikolla, jossa A-kirjain merkitsee ei loukkaantumisriskid, B-kirjain merkitsee
minimaalista loukkaantumisriskia, C-kirjain merkitsee todennékaista loukkaan-
tumisriskia, D-kirjain merkitsee vakavaa loukkaantumista ja E-kirjain merkitsee

kuolemaan tai vakavaan vammautumiseen johtavaa riskia.

Vian toistuvuutta arvioidaan A-E asteikolla, jossa A-kirjain merkitsee kerran
viilkossa tapahtuvaa toistoa, B-kirjain merkitsee kuukausittain tapahtuvaa tois-
toa, C-kirjain merkitsee vakavaa kaksi kertaa vuodessa toistuvaa vikatilan-
netta, D-kirjain merkitsee kerran kymmenessé vuodessa tapahtuvaa vikaantu-

mista ja E-kirjain merkitsee ei koskaan aiheutuvaa vikaantumista.

Seuraavaksi analyysissa tehdaan perinteinen RPN-riskin laskenta, jossa tulon
tekijéind ovat vaikutus-esiintyvyys-havaittavuus. Tuloksena saadaan riskiluku
1-1000 valilta, jossa luvun kasvu merkitsee huomattavaa riskia, joka vaatii toi-
menpiteita riskiluvun laskemiseksi. Tulon tekijat arvioidaan luvulla 1-10. Vai-

kutuksessa luku kymmenen merkitsee vian korkeaa vaikutusta linkoaseman
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tehokkuuteen ja linkojen kaytettavyyteen. Esiintyvyydessa luvulla kymmenen
tarkoitetaan korkeaa esiintyvyytta, jolloin vikaa esiintyy aina, ja se hairitsee
konkreettisesti aseman toimintaa. Havaittavuudessa luku yksi tarkoittaa help-
poa havaittavuutta, kun taas luku kymmenen merkitsee hankalaa vian havain-

nointia.

Vaikutusten ja riskien prioriteettiluvun jalkeen analyysissa on sarakkeet suori-
tettaville kunnossapidon toimenpiteille, vian korjaamiseen tarvittavat resurssit,
varaosat toimeksiantajan jarjestelmassa, jotka merkitddn tdssad opinnayte-
tydssa X-kirjaimella ja vapaavalintaiset huomiot, joita voi olla esimerkiksi muis-

tiin tulevat kehitysehdotukset RCM ryhmé&n kokoontumisen yhteydessa.

Analyysin excel pohjassa on kaytetty huomautukset toimintoa, josta analyysin
kayttaja voi tarkistaa esim. vaikutusten kirjainten A-E merkityksen, RPN ana-
lyysin tulon tekijéiden lukujen 1-10 taustat. Lisaksi toiminto, toiminnallinen
vika, aiheuttajat, laite ja vaikutuksen tuotantoon otsikoiden alle on laitettu pys-
tytekstilla otsikoiden tarkoitukset, jotta samaa analyysipohjaa olisi tulevaisuu-
dessa mahdollista kayttaa muihinkin toimeksiantajan kohteisiin pienella kyn-

nyksell&.

Toiminnallinen malli: Linkoaminen
Linkgjen foiminia imaisty solun vantaytola

Jatkuvatoiminen linko _ Siirappi seuraavalle keifivtasalle _

Panostoiminen linko

B-eittn C-ieitto

winkous | Bhinkous | CAlinkous

e ]
Siirapit “kate/rydnd"|—

Kuva 12. Yksinkertainen toiminnallinen malli, jossa linkojen toiminta on il-

maistu varitaytolla.
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Toiminto & vian nro Toiminnollinen vika |Aiheuttajat Laite Aiheuttajat |Vaikutukset tuotantoon |Miten havaittu aikutus i |RiskilukKp-toimenpide|Resurssit Varaosat |Huom.
- - -~ BERBRBEBE | |
& £ z >
= ]
H 2
g 3
S g
F -
] c
Z £ £ E
z Z ¢
« 5
8 M E M 3
2 £ g 2
H H g H )
g § z CEE g =
5 g £ F § SRR sl %
= = = il = = = Elals (3 ; Ll I . -
= H = 4 = H ERELFFKEEE & [Kptoimenpide  |Resurssit |Varaosat |Huo
Panostoimiset lingot A1, A2, A3, A4, A5, B4 & BS
Toiminto: Lingon tayttdminen
E Operaattori,
[/ Vikaantuessa laitosmies &
Massaventiili ei Vika Vikaantunut laite pois kaytistd, Paingilmal
Toiminnallinen vika 1 Linko i tayty aukea X kunnes vikatilanne selvitetty. B |A|B|A (B |B|C|10] 5] 9 50|ja sentaja X n saanti
Kuva 13. Toimeksiantajalle muodostettu RCM-analyysi
Panostoimisten linkojen kaikkien toimintojen toiminnalliset viat RPN
100<1000
RPH
a 100 200 =00 400 500 =] TO0 BO0 300

Toiminnallinen vika 34

Toiminnallinen vika 14

Toiminnallinen vika 15

Toiminnallinen vika 22

Toiminnallinen wka 1

Toiminnallinen vika 2

Toiminnallinen vika 1&

Toiminnallinen vika 23

Toiminnallinen vika 24

Toiminnallinen vika &

Toiminnallinen vika 7

Toiminnallinen vika 25

Kuva 14. Panostoimisten kaikkien toimintojen toiminnallisten vikojen
100<1000 RPN-diagrammi.
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6.3 RCM-ryhman kokoontuminen ja analyysin laatiminen

Kun toimeksiantajalle tuleva nykymuotoinen RCM-pohja valmistui, oli aika jar-
jestaa ensimmainen RCM-ryhman kokoontuminen. Ryhmaan kuului kunnos-
sapidon suunnittelija, kunnossapidon tyonjohtaja, linkojen huolloista vastaava
asentaja (joka toimii kdyntikaudella operaattorina linkoasemalla) ja kaksi kayn-

tikaudella linkoasemalla tyoskentelevaé operaattoria.

RCM-ryhméan kokoontuminen aloitettiin PowerPoint esitykselld, jossa kerroin
taustaa opinnaytetyoni teoriasta, kunnossapitostrategioista ja luotettavuuskes-
keisesta kunnossapidosta. PowerPoint-esityksessa esiteltiin myds tekemaani
RCMe-analyysi pohjaa, jotta tiimin olisi helppo paasta kaytantéon kiinni. Ana-
lyysipohjan laatimisen liséksi opinnaytetyon tekija sai vetaa lingoille toteutetta-
vien analyysiryhmien kokoontumisia, ja taustalla toimi pitkdn kokemuksen

omaava kunnossapidon suunnittelusta vastaava henkilo.

Ensimmaisessa kokoontumisessa kasiteltiin panostoimisten linkojen toimintaa
ja tiimi laati analyysin niistd. Toisessa kokoontumisessa kasiteltiin jatkuvatoi-
misia linkoja, jotka ovat toiminnaltaan yksinkertaisempia kuin panostoimiset
lingot. Keskustelu osoittautui todella aktiiviseksi ja innostuneeksi. Tiimilaiset
kokivat mielekkaaksi tuoda omaksumiaan tietoja analyysiin, jotta kunnossapi-
toa voidaan kehittdd jouhevammaksi. Huomautukset sarakkeeseen saatiin
myds uusia kehitysideoita, joilla linkoaseman toimintaa voidaan kehittda pa-
remmaksi. Henkil6t kokivat myds analyysin toimivan eréénlaisena tukimateri-
aalina uusille operaattoreille, josta he voivat tarkistaa mahdollisten vikatilantei-
den syita, seurauksia ja toimenpiteitd niiden ratkaisemiseksi. RCM-analyy-
sipohja toimi hyvin, oli helposti omaksuttava ja RPN riskiprioriteettiluvun laati-
miseen tarvittavien tulon tekijoiden valinnassa nakemykset olivat hyvin saman-

laisia.

Alla olevissa kappaleissa 6.4 ja 6.5 kdydaan RCM-analyysia |api panostoimi-
sille- ja jatkuvatoimisille lingoille. Tarkempaan tarkasteluun on otettu rajatulla
RPN-luvuilla esiintyvat toiminnalliset viat. Kappaleessa 7 kaydaan tarkemmin

analyysin tuottamien tulosten hyodyntamista kunnonvalvonnan,
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kunnossapidon kehittdmisen & varaosalogistikan nakékulmasta. Varsinaiset

analyysit ja palkkidiagrammit ovat taman opinnaytetyon liiteosuudessa.

6.4 RCM-analyysi panostoimisille lingoille

RCM-analyysi laadittiin ensimmaiseksi panostoimisille A- ja B-lingoille. Panos-
toimiset lingot ovat askeleittain toimivia, ja linkoavat sokerikidetta aina panos-
toimisesti. Analyysi l&htee liikkeelle samoin askelein kuin linkokin. Ensim-
maiseksi kasitelladn lingon tayttymistd, sitten sokeripitoisen massan pesua,
sokerimassan linkoamista, sokerikiteen purkamista ja viimeiseksi lingon pe-
sua. Analyysissa saatiin yhteensa 39 toiminnallista vikaa, jotka tulivat oman
otsikkonsa alle lingon toimintasekvenssin mukaisesti. Jokaisen toiminnon toi-
minnalliset viat jarjestettin RPN-luvun mukaisesti korkeasta pienempaan ja
kaikista toiminnoista tayttyminen, sokeripitoisen massan pesu, sokerimassan
linkoaminen, sokerikiteen purkaminen ja lingon pesu muodostettiin palkki-
diagrammi RPN-luvun tarkasteluun. Lopuksi rajasin analyysista erillisen RCM-
analyysin RPN-luvuille 100<1000. Tasta tarkastelusta muodostettiin kaksi
palkkidiagrammia 100<1000 ja 250<1000.

RPN-luvun 100<1000 saavuttivat 11 toiminnallista vikaa, jotka ovat kuvassa
14. Huomioitavaa on, etta prosessiteknillisista syista aiheutunut vikatilanteen
aiheuttaja I6ytyi vain yhdesta viasta numero yksi. Pylvasdiagrammiin maaritta-
mani RPN-luvun alaraja 100 on mielestani suhteellisen alhainen, koska RPN-
luvun maksimi arvo on 1000. Tarkastelun alarajaa nostettiin lukuun 250, ja
muodostettiin pylvasdiagrammi uudestaan (kuva 15), jolloin toiminnallisia vi-
koja tuli kahdeksan kappaletta. Tata tarkastelua kasitelladn alemmassa kap-

paleessa.



Kaikkien toimintojen toiminnalliset viat RPN 100<1000

RPN
o 100 no 300 400 500 &00 700 EDO 500

Toiminnalinen aka 34

Toimmmalinen uka 14

Toiminmallinen vka 22
Toarminnaliinen wica 1
Toiminnallinen sk 2

Toimminmasllines vk 16

rememssioenies > [

Toimieestioen ik 7>
Toimnmalinen uka 24
Toaminnallinen Wika &

Toiminnallinen wika 7

Toimminmsllines Wks 25

Kuva 14. Kaikkien toimintojen toiminnalliset viat 100<1000.

Toiminnalliset viat RPN 250<1000

RPN
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tomimatinenviia % |
Toiminnallinenvika 14 _
Toiminnallinenvika 15 _
Toiminnallinenvika 22 |||
Toiminnallinenvika 1 _
Toiminnallinenvika 2 _
Toiminnallinenvika 16 _
Toiminnallinenvika 23 |||

Kuva 15. Kaikkien toimintojen toiminnalliset viat 250<1000.
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Tarkasteltaessa kuvan 15 mukaisia toiminnallisia vikoja RPN-luku 250<1000.
Suurimpana toiminnallisena vikana tarkastelussa on toiminnallinen vika 34
RPN-luvulla 800, joka aiheuttaa kalkkeutumista lingon runkoon. Vika aiheutuu
prosessissa kaytettavissa valttamattomista apuaineista, mutta pidempiaikai-

nen reagoimattomuus kalkkeutumien suhteen johtaa laitteen tukkeutumiseen.

Toiminnallisten vikojen 14 ja 15 RPN-luku oli 500. Molempien vikojen toimin-
nollisena vikana on siirappien jakamisen eri siirtosailidihin suorittavan jakola-
pan toimintahairio, joka on mekaaninen komponentti. Sen toimimattomuus joh-
taa linkoustapahtumassa olevien palautesiirappien virtaamisen ei haluttuun

siirtosailioon aiheuttaen prosessissa hairioita tai tehottomuutta.

Toiminnallinen vika 22 RPN-luku oli 350, jossa tuote ei purkaudu lingosta oi-
kein. Vian syy johtuu pohjakuvun toimintahairiésta. Prosessiteknillisesta vaih-
teluista johtuu vika 1, jossa linko ei tayty oikein massan vaihteluitten takia. Toi-
minnallisessa viassa 22 linko ei tayty oikein, koska lingon viallinen magneetti-

venttiili ei anna tayttélapan avautua ja aiheuttaa jarjestelmahalytyksen.

Toiminnallisessa viassa numero 16 lingon sihtiverkko on vaurioitunut. Sihtiver-
kon tarkoituksena on erottaa lingottavasta massasta sokeri ja poistesiirapit.
Vaurioitunut sihtiverkko paastaa sokeria poistesiirappien joukkoon aiheuttaen
prosessissa tehottomuutta ja lingon mahdollista tarisemista. Vaurioituneen
sihdin palaset saadaan poistettua kiteen joukosta tarvittaessa tehokkaiden

magneettien avulla, joten niista ei ole valitonta haittaa laadulle.

Viimeisessa rajatussa RPN-luvun tarkastelussa 250<1000 on vika 23, jossa
tuote ei purkaannu oikein lingosta viallisen kaavarin sylinterin ilmavuodon ta-
kia. Vian 23 mukaisessa vikatilanteessa linko kaavaa sokerin sihdilta, mutta
sylinterissa ei valttamatta ole tarpeeksi voimaa painaa kaavaria sihtia pain, jol-
loin siihen jaa sokeria. Puhdasta sokeria menee lingon pesusekvenssisséa tur-
haan poistesiirappien joukkoon, ja se voi aiheuttaa my6s pidempaan kertyes-

saan tarinahairioita, kun lingon rummun tasapainoasema muuttuu.
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6.5 RCM-analyysi jatkuvatoimisille lingoille

RCM-analyysi suoritettiin jatkuvatoimisille lingoille toisessa RCM-tiimin ko-
koontumisessa. Jatkuvatoimiset lingot ottavat nimensa mukaisesti jatkuvalla
syotolla lingottavaa massaa sisddnsa purkaen sokeria liuotukseen paksume-
hun joukkoon uudelleen keitettavaksi. Jatkuvatoimiset lingot ovat rakenteel-
taan ja ohjaukseltaan panostoimisia linkoja yksinkertaisempia, ja niiden lin-
koama sokeri liuotetaan kuumaan haihduttimilta tulevaan paksumehuun. Jat-
kuvatoimisista lingoista ainoastaan B3-lingon linkoama kide puretaan kuljetin-

ruuville, josta se kulkeutuu liuottamoon liuotettavaksi paksumehun joukkoon.

Toiminnallisia vikoja jatkuvatoimisille lingoille saatiin 26 kappaletta. Lingot toi-
mivat jatkuvalla sy6tolla, mutta perusmoodi on sama kuin panostoimisilla lin-
goilla. Analyysissa omiksi otsikoiksi otettiin lingon tayttyminen, sokeripitoisen
massan pesu, sokerimassan linkoaminen, sokerikiteen purkaminen ja lingon
pesu. Toiminnalliset viat jarjestettiin omien otsikkojensa alle korkeasta RPN-
luvusta pienempaan. Tarkempaan tarkasteluun otettiin toiminnalliset viat RPN-
luvulla 90<1000. Tarkasteltavia vikoja asetetulle valille tuli kolme kappaletta,
joita ovat toiminnallinen vika 22, toiminnallinen vika 6 ja toiminnallinen vika 10.
Toiminnallinen vika 22 on samanlainen kuin panostoimisten linkojen vika 34,
se aiheuttaa kalkkeutumista linkojen runkoon. RPN-luvuksi kalkkeumia aiheut-
tavalle vialle 34 saatiin 800. Toiminnallisessa viassa kuusi sokeripitoinen
massa ei valkene, koska pesusuutin on tukossa. Vika ilmenee operaattorin
suorittaman tarkastelun lisdksi useimmiten saannollisesti otettavissa laborato-
riotesteissa, joissa paksumehun vari nousee. Toiminnallisessa viassa numero
kuusi on sdhkémoottorin ja lingon rummuston véliset I0ysat kayttéhihnat, jotka

aiheuttavat turhaa tarisemista ja kulumaa.



51

Toiminnallinen vika 10 -
Toiminnallinen vika 6 -
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Kuva 16. Jatkuvatoimisten linkojen toiminnalliset viat RPN-luku 90<1000.
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Kuva 17. Jatkuvatoimisten RCM-analyysi 90<1000 listaus korkeasta RPN-Iu-

vusta pienempaan.
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7 TULOSTEN HYODYNTAMINEN KUNNONVALVONNAN, KUN-
NOSSAPIDON KEHITTAMISEN & VARAOSALOGISTIIKAN
NAKOKULMASTA

Tuotettavat analyysit hyddyntavéat kunnossapidon suunnittelua vikojen hallin-
nan ja kunnossapidon resurssien kohdentamisen myota. Analyysien laatimi-
seen saatiin koottua kattava tiimi, joka kasitti kunnossapidon suunnittelun,
tyodnjohdon, linkoihin erikoistuneen asentajan ja kaksi kayntikaudella asemalla
toimivaa operaattoria. Uskon pohjan toimivan keskeisena tydkaluna tulevai-
suuden luotettavuuskeskeiselle kunnossapidolle, silla henkilot kokivat itsensa
tarkeana osana isoa palapelida. Tassa tyossa kasiteltin yhta palasta eli lin-

kousta.

7.1 Yleisia kehitysehdotuksia linkoaseman kunnossapidolle

Linkoasemalla tyoskentelee talla hetkella kayntikaudella useamman vuoden
aseman operoinnista vastanneita operaattoreita, mutta RCM-analyysin teke-
misen yhteydessa havaittiin jalleen operaattorien tietojen tdydentavan toisi-
aan. RCM-tiimin kokoontumisen yhteydessa havaitsin henkildiden sitoutumi-
sen ja innostuneisuuden kunnossapidon kehittamiselle hairiottoman kaynti-

kauden varmistamiseksi.

Toimeksiantajalla on kayttssa toiminnanohjausjarjestelma SAP ja vuoropaiva-
kirja shiftbook, joihin operaattorit kirjaavat vikailmoituksia kampanjan ja huol-
tokauden aikana. Kehitysehdotuksena esitetdan silti, ettd prosessissa ase-
malla ilmenneité poikkeavuuksia ja niiden vikaketjuja kirjattaisiin matalalla kyn-
nyksella myos erilliseen excel-tiedostoon. RCM-analyysin pohja voisi toimia
tallaisena. Kampanjan jalkeen jokaisen alueen analyysi voitaisiin tarkentaa ja

paivittdd ajankohtaiseksi jatkuvan parantamisen naktkulmaa silmalla pitaen.

Analyyseja tehdessa keskusteltiin kayttajien tekemista saadoista, ja niissa tie-
tamaton asentaja saa aikaiseksi ennemmin haittaa kuin hyotya. Vaikka lait-

teista on olemassa valmistajan ohjeet ja nykyisin asemalla tydskentelevat
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operaattorit ovat kokeneita, niin ehdotetaan, ettd perustoimenpiteille kuten
kaavarin saadoille, sihdin ja magneettiventtiilin vaihdolle ja laitteen erottami-
selle prosessista tehtaisiin yksinkertaistetut runsaasti kuvitetut ohjeistukset.
Onhjeistuksia tehtaessa ennakkohuoltojen yhteydessa otetaan valokuvia tai vi-
deomateriaalia, kun linkoihin perehtynyt vanhempi asentaja suorittaa edella

mainittuja huoltotoita valikaudella.

Tama tyo on rajattu linkoihin, mutta linkoaseman hoitajien virallinen titteli on
sokeripaan hoitaja, ja ehdotetaan linkoasemalle hankittavaksi siirrettavaa va-
rahtelymittaria. Esimerkiksi Fluken 805-varahtelymittari on helppokayttdinen,
eika vaadi valitontd syvempada koulutusta varéhtelydiagnostiikasta. Asemalla
tyoskentelee eri ikdpolvien edustajia, ja mittarin saa asetettua suomenkie-
liseksi. Mittarin antamien tulosten perusteella voidaan suunnitella laitteen huol-
toa ja prosessin hallittua hidastamista huollon ajaksi. Fluken mittari ilmaisee
yksinkertaisella neljan portaan asteikolla tarkasteltavan laitteen kunnon. Lait-
teen datan voi siirtdé tietokoneelle ja se on kevyt kantaa. Tallaisen laitteen
avulla operaattori voisi suorittaa esimerkiksi kerran neljapaivaisen aamuvuo-
ronsa aikana varahtelytarkastelun aseman laitteille. Kaikissa panostoimisissa
lingoissa ja jatkuvatoimisista lingoissa C3 & C4-lingot ovat varustettu va-
rinamittauksin, mutta ehdottaisin jatkossa B1-, B2- ja B3- lingon varustettavan

vastaavanlaisissa varahtelyantureilla kuin C3- ja C4-lingoissa. (Fluke, n.d.)

Tata tyota tehdessa linkoaseman varaosavarasto siirtyy alueen valittbmaan
l&heisyyteen, eikéa se ole endd useamman askeleen paassa asemasta, josta
ei kuule halytyssireenia. Tama helpottaa varaosalogistiikkaa, kun kaikki tarvit-
tavat varaosat ovat aseman valittoméassa laheisyydessa, eikéa operaattori ole
niitd etsiméssa toisella puolella laitosta. Varaosavaraston siirtymisen yhtey-
dessé varaosat tulevat inventoitua, mutta ehdottaisin, ettd asemalla toimivat
operaattorit inventoisivat varaston aina kaynnin jalkeen. Varaosat kylla merka-
taan yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaén, jossa varastosaldojen pitaisi pi-
taa paikkansa, mutta varaosatarve voi tulla hektiseen aikaan. Hektisyys voi
aiheuttaa unohtamista ja varaosasaldo jaa puuttelliseksi. Huomioitavaa on

myo0s tietojarjestelmien mahdolliset hairiét varastosaldoissa.
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7.2 Panostoimisten linkojen analyysin tulosten hyddyntamista kunnonvalvon-
nan, kunnossapidon kehittamisen ja varaosalogistiikan nakdkulmasta

RCM-analyysissa panostoimisia vikoja asteikolla RPN-luku 250<1000 loytyi
kahdeksan kappaletta. Korkeimman RPN-luvun 800 antanut toiminnallinen
vika 34 johtuu laitteisiin kertyvasta kalkkeumasta, jonka aiheuttajana on pro-
sessissa kaytettavat valttamattomat apuaineet. Analyysin laatimisen jalkeen
kaytiin keskustelua linkoihin perehtyneen asentajan kanssa, jonka mielesta
ongelmaan paastaan kiinni valikaudella tehtavan huolellisen putsaamisen
myo0ta. Asentaja kertoi Bristle-kiekon tehokkuudesta laitteen puhdistamisessa
(kuva 18) ja totesi, ettd asianmukaisesti varustautuneena laitteen putsaaminen
vie hieman aikaa, mutta se tulee asiallisesti puhdistettua, eikd asentaja pitéanyt

puhdistusta "mahdottomana”.

.....Qi'-

Kuva 18. Bristle-hiomakiekko.
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Siirappien jakolappiin liittyva toiminnallinen vika 14 havaittiin valikauden alet-
tua, kun laitteistoa ruvettiin purkamaan. Laboratorioanalyyseissd huomattiin
kampanjan aikana heilahtelua, jossa poistesiirappi oli liian sokeripitoista, mutta
tata saatiin kompensoitua muita linkoja saatamalla. Jakolapéat tarkastettiin vi-
suaalisesti, mutta niiden sisélle ei nae ilman purkamista, ja yhden jakolapan
akselista oli sokka poikki. Lappa ei siis kdantynyt, vaikka akseli visuaalisesti
likkuikin. Vika on harvinainen, ja ehdotetaan vélikaudella jakolappien sokkien
uusimista, silla sokat eivat lahtékohtaisesti ole kalliita, ja niitd on toimeksianta-
jan varastossa useita erilaisia. Toiminnallinen vika 15 liittyy myds jakolappiin,
ja niihin ei ole rakennettu rajatietoa, jossa tiedettaisiin jarjestelmésta jakajan
asento. Ehdottaisin my6s rajojen asentamista jakolapille, jotta jakajien toimin-
taa voitaisiin seurata prosessinohjausjarjestelmasta, eika vain visuaalisesti jal-
kautumalla kentalle. Prosessin ollessa hektista voi visuaalinen seuraaminen
unohtua, ja yksittainen jakaja voi olla vaarassa asennossa vaikka vuorokau-

den.

Toiminnallisessa viassa 22 RPN-luku on 350, ja pohjataryt eivat toimi. Tama
aiheuttaa lingon pohjan tukkeutumisen, jolloin sulkukupu ei aukea ja sokeri ei
purkaudu laitteesta ulos. Tata tyota tehdessa A-linkojen taryt ovat huolletut, ja
niiden pitéaisi toimia moitteettomasti kayntikaudella. Operaattorin normaaleihin
toimenpiteisiin kuuluu seurata linkojen toimintaa ja reagoida, jos kertymia al-
kaa tulla. Panostoimisissa B-lingoissa ei taryja ole, ja pohjia on pesty kuumalla
vedelld, mutta valilla niiden pesu on unohtunut. Tama aiheuttaa ongelmia poh-
jakuvun kanssa. B-linkojen sokeri menee uudestaan liuotukseen ja sieltd A-
keittoon. Ehdotetaan yksinkertaisen pesujarjestelman rakentamista putkesta,
jossa on suuttimet tai reiat, joista ruiskutetaan vettd joko manuaalisesti tai hie-
nommin rakennetussa jarjestelmassa automaattisesti tietyin véaliajoin lingon
pohjaan. Tama puhdistaa kertymié ja vakauttaa laitteiden hairiéténta toimin-

taa.

Toiminnallisessa viassa yksi RPN-luku on 300. Linko ei tayty oikein prosessin
takia. Tama kuuluu prosessiin, ja linkoaseman operaattorin on seurattava tayt-

tymista kertoen sokerinkeitosta vastaavalle operaattorille, mikéli keitot ovat
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l6ysia. Linkoaseman operaattorin on laitettava tarvittaessa taytonvartijaa pie-

nemmalle, jotta linko ei tankkaa massaa liikaa.

Toiminnallisessa viassa kaksi RPN-luku on 250. Linko ei tayty tayttolapan
avautumisen takia, jonka aiheuttaa viallinen magneettiventtiili. RCM-tiimin ko-
koontumisessa kaytiin yleisestikin lapi magneettiventtiilin vaihtoja, joita teh-
daan asemalla kampanjan aikana paljon ja valilla turhaan. Siksi ehdotetaan
kaikkien panostoimisten linkojen magneettiventtiilien maaraaikaiskunnostusta,
jolloin ennen kampanjaan lahtéa niiden tiedetdan olevan taydessa toiminta-
kunnossa, eika venttiileitéa vaihdeta turhaan. Maaraaikaiskunnostus voitaisiin
tehda vaikkapa viiden vuoden vélein. Huomioon on otettava, etta venttiilit tes-
tataan ennen kayntia ja tarvittaessa vaihdetaan. Lingot tekevat vuorokaudessa
useita liikkeita, jolloin magneettiventtiili voi lakata toimimasta. Niiden toiminta-
kunnon varmistaminen ilman maaraaikaishuoltoja on hankalaa. Toki venttiilin
vaihtaa suhteellisen nopeasti, mutta tdma aiheuttaa aina vaihteluita proses-

sissa.

Toiminnallinen vika 16 RPN-luku on 250. Ongelmana on sihdin rikkoutuminen,
joka havaitaan operaattorin sdanndllisella tarkastuksella tai laboratorioanalyy-
sien perusteella. Tata on vaikea valttdd, mutta se on suhteellisen harvinaista.
Kahden viime kampanjan aikana on hajonnut panostoimisista lingoista yksi
sihti per kampanja, mutta allekirjoittaneella on takana useampia kampanijoita,
joissa hajoamisia ei ole tapahtunut. Sihdin vaihtaminen vaatii lisatydvoiman
halyttamista ja laitteen huolellista erottamista prosessista. Tahan olisi hyva
tehd& kuvallinen ohje, koska laitosmiehistakin osa on suhteellisen uusia tyon-

tekijoita tehtaalla.

Toiminnallisessa viassa 23 RPN-luku on 250. Tuote ei purkaudu lingosta,
koska laite ei jaksa kaavata ilmavuotojen takia kunnolla. Imavuodot ovat haas-
tavia havaita melun takia, ja laitteiden toiminnan tarkastelu pitkin tyévuoroa
onkin tarkeata. limavuotoja voitaisiin tutkia jatkossa tehtavaan soveltuvalla
vuodonilmaisulla, kuten elintarviketeollisuuteen soveltuvilla vuodonilmai-

similla.
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Alemman RPN-luvun kuin <250 kasittaville vioille tehtavina toimenpiteind on
yhteistd ennakkohuoltojen suorittaminen ja suuttimien puhdistaminen vesiajo-
jen jalkeen. Talloin putkistosta helposti irtoaa putkistoa tukkeuttavia partikke-
leja. Tarke&dd on myos sahkbosaston suorittamat laitteiden raja-antureiden tar-
kastukset. Toiminnallinen vika 25 RPN-luku on 100. Vika aiheutti ennen kam-
panjan 24 alkua rummun vaurioitumisen rajatietojen puuttuessa logiikan silti
suorittaessa askelta loppuun. Taman pitaisi olla mahdotonta tulevaisuudessa,
mutta logiikkoihin perehtyneen asiantuntijan pitaisi tarkistaa jarjestelma juuri

ennen kampanjan alkua.

7.3 Jatkuvatoimisten linkojen analyysin tulosten hyddyntamista kunnonval-
vonnan, kunnossapidon kehittamisen ja varaosalogistiikan ndkdkulmasta

Jatkuvatoimiset lingot ovat toiminnaltaan yksinkertaisempia ja ennakko-odo-
tukset olivat, etta niista tulee vahemman toiminnallisia vikoja. Laitteet ovat toi-
mineet kampanjoiden aikana erittain hyvin, eika niista ole juuri "murhetta” ollut.
Toiminnallisia vikoja oli 26, joista tarkempaan tarkasteluun otin viat RPN-lu-

vulla 90<1000. Vikoja télle tarkastelulle I6ytyi kolme kappaletta.

Toiminnallinen vika 22 on sama kuin panostoimisten linkojen vika 34. Viat joh-
tuvat apuaineista, jotka aiheuttavat kalkkeumat laitteiden pinnalla. Vioissa
RPN-luku on 800. Toiminnalliseen vian ennaltaehkaisemiseen soveltuu vali-
kaudella sama Bristle-hiomakiekolla suoritettu hionta kuin panostoimisten lin-
kojen kanssa. Huoltokaudella kannattaisi aloittaa kalkkeutumien poisto Bristle-

hiomakiekkojen tai vastaavien avulla laitteiden pesujen jalkeen (kuva 18).

Toiminnallisessa viassa kuusi RPN-luku on 100. Viassa jatkuvatoimisen lingon
pesusuutin on tukossa, jolloin liuotukseen meneva sokeri véarjaa keittomehua.
Suuttimen avaaminen vaatii laitteen irrottamista prosessista ja suuttimen puh-
distamista. Suurimman tyon vie laitteen erottaminen ja huoltoluukkujen avaa-
minen, jotta suuttimeen paastaan kasiksi. Puhdistustyolta valtytdan vesiajojen
yhteydessa linjojen huolellisella huuhtelulla ennen veden paastamista suutti-

mille asti. Vesiajojen yhteyteen esitetddn tarkempaa excel-taulukkoa
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linkoaseman putkistoista. Taulukossa on toimenpiteet linjoja koskien, ja ope-
raattori kuittaa aina taulukkoon, kun linja on huuhdeltu. N&in ei tule unohduk-

sia.

Toiminnallisessa viassa 10 RPN-luku 90 on hihnojen I16ystyminen, joka selviaa
visuaalisesti usein operaattorien tarkkailukierrosten yhteydessa. C3- ja C4-lin-
goissa on varahtelyanturit, jotka ilmoittavat myo¢s alkavasta ongelmasta ja sa-
malla kertovat linkojen tarinasta, mikali lingottavassa massassa on ongelmia.
Vastaavat anturit kannattaisi asentaa B1-, B2- ja B3-linkoihin, ja sita kautta

prosessinohjausjarjestelmaan, josta tulee jarjestelmahalytys.
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8 YHTEENVETO

Tassa tydssa luotiin kattava kunnossapidon teoriapohja, jossa esiteltiin ylei-
sesti kunnossapitoa, kunnossapidon strategioita, kunnonvalvontaa erilaisine
mittauksineen ja analyyseineen. Taméan jalkeen teoriassa edettiin syvemmalle
kunnossapidon kriittisyysanalyysien tekemiseen ja riskeiltd suojautumiseen.
Kriittisyysanalyysin tekemisen ja laitteiden pisteyttamisen jalkeen voidaan suo-
rittaa vika- ja vaikutusanalyysi, joka tassa tydssa tehtiin RCM-luotettavuuskes-
keisen kunnossapidon nakdkulmasta. Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon
ottaminen kunnossapitostrategiaksi voidaan tehda yhdessa tuottavan kunnos-
sapitostrategian TPM kanssa, jolloin ne tdydentavat toinen toisiaan. Molemmat

strategiat esitelladn tyon teoriaosuudessa.

Teoriaosuuden jalkeen tydssa luodaan toimeksiantajalle RCM-pohjainen vika-
ja vaikutusanalyysi sokerilingoille, jonka avulla paéastaan riskiprioriteettiluku
RPN avulla jarjestamaan toiminnalliset viat askeleittain kriittisyysjarjestyk-
sessa suurimmasta pienempaan. Toimeksiantajan on talléin helpompi paasta

suuriin riskilukuihin valittomasti kiinni.

RPN-lukua voidaan skaalata toimeksiantajan tarpeen mukaan 0—1000 valilla,
jossa korkea luku merkitsee korkeata riskia, jota yritetaan erilaisin toimenpitein
laskea. RCM-analyysissa paastaan RPN-luvun lisaksi tarkempiin tarkastelui-
hin vian aiheuttamista ongelmista tuotannolle, laadulle, toimituksille, ympéris-
télle, kunnossapitokustannuksille, turvallisuudelle ja vian toistuvuudelle. Ana-
lyysi on looginen ja siind on ohjeet, miten pohjaa kaytetaan. Pohjassa olevassa
toiminnallisessa mallissa kuvataan karkeasti k&siteltdvana olevan kohteen toi-
minta, jotta analyysia on helpompi ymmartaé ja kasitellda. Huomioon on otet-
tava, ettd tiimilaisten on kuitenkin omattava hyvat tiedot analyysin kohteena
olevasta laitteesta. Pohja tuli testatuksi RCM-tiimin kokoontumisten yhtey-
dessaé ja osoittautui toimivaksi. Tiimildiset paasivat heti juoneen kiinni, ja ana-

lyysin laatiminen paastiin aloittamaan alkupuheen jalkeen ja ty6 oli luontevaa.
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Tarkempaan tarkasteluun otettiin panostoimisilla lingoilla RPN-luku 250<1000
ja jatkuvatoimisilla lingoilla RPN-luku 90<1000. Panostoimisilla lingoilla skaa-
latulle valille tuli kahdeksan toiminnallista vikaa ja jatkuvatoimisilla lingoilla
kolme toiminnallista vikaa. Vikatarkastelun perusteella tehtiin kehitysehdotuk-
set analyysin tulosten hyddyntamista kunnonvalvonnan, kunnossapidon kehit-
tamisen ja varaosalogistiikan nakdkulmasta. Kehitysehdotuksien avulla paas-
taan laskemaan riskiprioriteettilukua ja vikojen vaikutusta tuotannolle, laadulle,
toimituksille, ymparistolle, kunnossapitokustannuksille, turvallisuudelle ja vian

toistuvuudelle.

Tassa tyossa tulevat kehitysehdotukset ovat suhteellisen helppoja toteuttaa,
ja niissé on kentalla tyoskentelevien koneita kayttavien ja huoltavien operaat-
torien mielipide vahvasti lasna. Analyysia tehdessa oli ilo havaita, kuinka tay-
silla RCM-tiimilaiset olivat mukana. Taman tyén luoman pohjan avulla toimek-
siantajan on helppo jatkaa tulevaisuudessa uusien luotettavuuskeskeisen
RCM-analyysien luomista ja kehittdd kunnossapitoaan jatkuvasti parantaen

Demingin ympyran (kuva 19) mukaisesti.

Paranna ja Suunnittele
kehita (Act) (Plan)
Mittaa,
arvioi ja Toteuta
analysoi (Do)
(Check)

Kuva 19. Demingin ympyra. (Arter, n.d.)
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