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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd on tehty Raahessa 1.1.2012-10.4.2012. Tyon toimeksiantaja on Rautaruukki
Oyj. Opinnaytetydn valvojana toimi Rautaruukilta Sami Pengerkoski ja ammattikorkeakoulun
puolelta ohjaajana toimi Kari Penson. Heille kuuluu erityiskiitos kaikesta opinndytetyohon
liittyvasta opastamisesta.

Haluan kiittd niitd Raahen tehtaan teréssulaton kayton, kunnossapidon ja kehityksen
toimihenkil6ita, jotka ovat antaneet oman panoksensa ty6hon. Lisaksi kiitos kuuluu niille
mekaanisen ja sahkoisen kunnossapidon tyontekijoille, jotka ovat antaneet tyohon liittyvia
asiantuntevia ohjeita ja neuvoja. Kiitdn myos kaikkia niit4 henkiléita, jotka ovat jollain tavalla olleet
apuna tyoni valmistamisessa. llman edelld mainittuja henkiloitd taman opinnéytetyon tekeminen

ei olisi onnistunut.

Tamén opinndytetyon tekeminen perehdytti tekijansa kayttdvarmuuteen liittyviin ké&sitteisiin ja
toimintamalleihin seka kayttovarmuuden kehittdmisen keinoihin. Ty6ta tehtiin suurimmaksi osaksi
omatoimisesti, mutta my6s henkiloston kanssa yhteistuumin, etenkin ongelmallisissa tilanteissa.
Yhteisty0 teki tyon tekemisestd mielekéstd ja mielenkiintoista, vaikka se valilla olikin varsin
haastavaa. Opinndytetyon tekeminen antoi hyv&& oppia mahdollisia tulevia suunnittelu- ja

kehitystehtavia ajatellen.
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Tama opinndytetydn toimeksiantajana on toiminut Rautaruukki Oyj. Ty on tehty Rautaruukin
Raahen tehtaan terdssulaton jatkuvavalulaitos 2:lle. Tyon tavoitteena oli I6ytda sellaisia
kehitystoimenpiteitd ja keinoja, joiden toteuttaminen voisi parantaa k&yttdvarmuutta
jatkuvavalulaitos 2:n alueella. Naitd keinoja etsittiin kriittisyysanalyysin, vikapuuanalyysin ja
kunnossapitojarjestelman historiatietojen avulla.

Kriittisyysanalyysissa  pisteytettin  asiantuntijarynmén  avustuksella jatkuvavalulaitos  2:n
tarkeimmat laitteet ja jarjestelmét kriittisyysjarjestykseen PSK 6800 -standardin mukaisesti.
Vikapuuanalyysi  tehtin ~ alueen  kriittisimmalle laitteelle,  kaasuleikkauskoneelle.
Vikapuuanalyysissa luotiin vikapuu, jossa otettiin huomioon kaikki ne tekijat komponenttitasolle
saakka, jotka aiheuttavat kaasuleikkauskoneen vikaantumisen. Laitteen vikaantumisen juurisyille
arvioitiin keskimaarainen vikaantumisaika, keskimaarainen toipumisaika, henkiléresurssien maara
ja niiden kustannukset sek& kiintedt kustannukset. Tdmén jalkeen suoritettiin simulointi, jonka
tuloksena saatiin selville kaasuleikkauskoneen kaytettavyys, siihen vaikuttavat tekijat seka
kustannusten suuruus. Liséksi hyédynnettin ARTTU-kunnossapitojarjestelmén tyohistoriatietoja
kerddmaélla jarjestelmasta tyomadria, niiden raportointeja ja analysoimalla téiden tilannetta.
Asiantuntijoiden ammattitaitoa hyddynnettiin myos opinnédytetydssa.

Kriittisyysanalyysin tuloksena saatiin laitteet ja jarjestelmat kriittisyysjarjestykseen. 22 laitetta
ylittivat kriittisyyden raja-arvon 1400. Naita olivat kaasuleikkauskoneet, sektiot ja kokillit, nosturit
N122, N123 ja N162, lisdveden humuksenpoistojarjestelmd, valisenkan lammitysasemat ja
luistinsulkimen hydrauliikkajérjestelmét. Vikapuuanalyysin perusteella kriittisimman laitteen,
kaasuleikkauskoneen, kaytettavyydeksi saatiin 99,2 %.

Analyysien tulosten ja kunnossapitojarjestelman tietojen pohjalta pohdittin keinoja, joiden
toteuttaminen voisi parantaa kayttGvarmuutta. Huomattiin, ettd kunnossapitojarjestelman
kayttdminen ei ole toivotulla tasolla ja téiden kirjaamiseen ja raportointiin tulisi kiinnittd&d enemmaén
huomiota. Resursseja tulisi kohdistaa tuotannon kannalta kriittisimmille laitteille ja jarjestelmille ja
sinne, missd vikoja eniten tapahtuu. Analyysejd on suositeltavaa paivittdd aika ajoin niiden
luotettavuuden sailymisen vuoksi.

Asiasanat: Jatkuvavalulaitos 2, kriittisyysanalyysi, vikapuuanalyysi, kayttovarmuus, kunnossapito,
kriittisyys
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Rautaruukki Corporation’s Raahe Works. The aim
was to find methods and measures of development, whose implementation could improve and
develop the reliability of the steel mill's continuous casting plant 2. This was carried out by
conducting a criticality analysis and a fault tree analysis and examining the data in the
maintenance information system.

The criticality analysis was made with the help of a group of experts, and it involved giving points
to the most important devices and systems of the continuous casting plant 2 according to the
PSK 6800 standard. Based on these points, the devices and systems were arranged according to
their degree of criticalness. The fault tree analysis was conducted on the most critical device on
the plant, the gas cutting machine. In the fault tree analysis, a fault tree model was created, which
covered all the possible factors down to the component level that might cause the failure of the
gas cutting machine. For the root reasons of the failure, the average time to failure, the average
recovery time, the amount of human resources needed and their cost and the fixed costs involved
were evaluated. After that, a simulation was conducted, the results of which revealed the usability
of the gas cutting machine, the factors that have an effect on the usability and the amount of
costs. In addition, the past work data of the information processing system of maintenance,
ARTTU, was utilized by retrieving data on workloads and their reporting, and by analyzing the
current situation of the works. The professional knowledge of industry experts was also utilized in
the thesis.

The results of the criticality analysis revealed the criticality order of the devices and systems. 22
devices exceeded the limit value of criticalness, 1400. These devices included gas cutting
machines, sections and cast iron moulds, cranes N122, N123 and N162, the system for removing
humous from excess water, the heating units for tundish and the hydraulic systems for valve
justification. According to the fault tree analysis, the usability of the most critical device, the gas
cutting machine, is 99.2 %.

Based on the results of the analyses and the data on the maintenance information system, the
measures to develop the reliability were considered. It was noticed that the use of the
maintenance information system is not yet at the desired level and that more attention should be
paid on recording and reporting the works. Resources should be allocated both to the devices
and systems which have the most critical effect on production and which have the largest number
of failures. Updating the analyses from time to time is recommended in order to maintain their
reliability.

Keywords: Continuous casting plant 2, criticality analysis, fault tree analysis, reliability,
maintenance, criticality
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1 JOHDANTO

Terasteollisuuden tiukka kilpailutilanne ja ep&varma maailmantaloudellinen tilanne asettavat
yrityksille suuria haasteita. Toimitusvarmuus on yksi alan tarkeimmista kilpailutekijoista, ja sen
parantamiseksi myods Rautaruukilla tehddan kovasti toitd. Hyvan toimitusvarmuuden
perusedellytyksend on tuotantoprosessin hairiéton toiminta, jota edesauttaa hyvalla tasolla oleva

kéyttbvarmuus.

Kayttbvarmuutta  parantamalla  parannetaan  toimitusvarmuutta ja myds tuotannon
kustannustehokkuutta. N&iden kahden tekijan parantaminen ovatkin koko Ruukki Metals-
divisioonan térkeimpid strategisia tavoitteita. Taman opinndytetyon tarkoitus onkin auttaa

parantamaan kayttévarmuutta jatkuvavalulaitos 2:n alueella.

1.1 Tutkittavan kohteen tilanne

Jatkuvavalulaitos 2 on merkittdvassa roolissa koko Raahen terdstehtaan tuotantoprosessin
kannalta, joten on tarkedd, ettd laitteet ja jarjestelmat toimivat alueella hairiottomasti.
Kayttovarmuutta pyritddn parantamaan jatkuvasti koko tehtaan laajuisesti, myos jatkuvavalulaitos
2:n alueella. Vaikka jatkuvavalulaitos 2:n k&yttvarmuus on yleisesti ottaen hyvalla tasolla, on

kohteen kayttovarmuudessa silti parannettavaa.

1.2 Tutkimuksen ongelmat ja rajaukset

Yksi Ruukki Metalsin suurimmista ongelmista on heikko toimitusvarmuus, joka vaikuttaa
negatiivisesti asiakaskantaan ja koko yrityksen imagoon. Tassa tutkimuksessa ongelmana on
kéyttovarmuus jatkuvavalulaitos 2:n  alueella, jota parantamalla vaikutettaisin myds
toimitusvarmuuteen.  Alueen  kayttdvarmuutta nostamalla  vaikutetaan samalla  koko

tuotantoprosessin kayttévarmuuteen.



Raahen tehtaalla jatkuvavalulaitos jaetaan kahteen osaan. Tassa opinnéytetydssé tarkastellaan
ainoastaan jatkuvavalulaitos 2:n toimintaa, silla laitekanta laitosten vélilld poikkeaa niin paljon,
ettd opinndytetydn laajuuden puitteissa tarkastelu on jarkev&d rajata ainoastaan toiselle
jatkuvavalulaitokselle. Lisaksi tutkimuksessa tehtavé vikapuuanalyysi on rajattu koskemaan
ainoastaan jatkuvavalulaitos 2:n kriittisinta laitetta tai jarjestelméaé, silla koko aluetta kasitteleva

vikapuuanalyysi on opinndytetyon laajuuden puitteissa liian suuri ké&site.

1.3. Tutkimuksen tavoitteet

Tamén opinndytetydn tavoite on l0yt44 sellaisia kehitystoimenpiteitd ja keinoja, joiden avulla
k&yttbvarmuutta voitaisiin parantaa jatkuvavalulaitos 2:n alueella. Tavoitteena on selvittdé
kriittisimmat laitteet ja jarjestelmat, hyddyntdd kunnossapitojarjestelmdd ja suorittaa
vikapuuanalyysi  kriittisimmélle laitteelle tai jarjestelmélle ja tdm&n pohjalta pohtia

kehitystoimenpiteitd, joiden suorittamisella voisi olla vaikutusta kayttévarmuuden paranemiseen.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tyossé kéytetddn tutkimusmenetelmind standardin mukaista kriittisyysanalyysid, ELMAS
-ohjelmalla suoritettavaa vikapuuanalyysid, kunnossapitojarjestelman historiadatan hygdyntamista
ja ammattilaisten haastatteluja.

Kriittisyysanalyysissa pisteytetddn JVL 2:n tarkeimmat laitteet ja jarjestelmat PSK 6800
-standardin mukaisesti. Tuloksena saadaan selville, mitk& laitteet ja jarjestelmét ovat JVL 2:n
alueella kriittisimpid. ELMAS-ohjelman avulla tehd&an vikapuuanalyysi JVL 2:n kriittisimmélle
laitteelle tai jarjestelmalle. Vikapuuanalyysissd selvitetddn komponenttitasolle asti kaikki ne
tapahtumat, jotka johtavat laitteen tai jarjestelman vikaantumiseen. Taméan jalkeen vikapuu
simuloidaan, jonka tuloksena saadaan tilastollista tietoa laitteen tai jarjestelman kayttaytymisesté.
ARTTU-kunnossapitojérjestelmédd hyddynnetd&n kunnossapitohistoriaa ja ennakkohuolto-
ohjelmia tutkittaessa. Jarjestelmasta keratddn ja kaydaan lapi kaikki JVL 2:n alueelle tehdyt
kunnossapitoty6t vuodesta 2008 saakka. Lisaksi jarjestelméstd 106ytyvat ennakkohuoltotyot ja
niiden historiat kayd&an Il&pi kriittisten laitteiden osalta. Ammattilaisia haastatellaan

ongelmallisissa ja haastavissa tapauksissa tarpeen mukaan.



2 TOIMINTAYMPARISTO

2.1 Rautaruukki Oyj

Rautaruukki on vuonna 1960 Raahessa perustettu yritys, joka toimittaa metalliin perustuvia
komponentteja, jarjestelmid ja kokonaistoimituksia rakentamiseen ja konepajateollisuudelle.
Yrityksen alkuperdinen tarkoitus oli kotimaisten malmivarojen hyddyntdminen seka raaka-
ainehuollon turvaaminen telakka- ja muussa metalliteollisuudessa. Rautaruukki kasvoi kuitenkin
nopeasti 1970-luvulla laajentaen toimintaansa tuotannon jatkojalostukseen. MyGhemmin
markkinat laajenivat lantiseen Eurooppaan. Uudistusten ja yritysostojen my6ta yrityksen
henkilostomadra kasvoi huimaa vauhtia. 1990-luvulle tultaessa Rautaruukin henkilgstomaara oli
jo liki 10000 henked. 1990-luvulla Rautaruukki kansainvélistyi voimakkaasti ja laajensi
toimintaansa myd6s Ita-Eurooppaan. Rannilan yritysoston my6td myds rakentaminen tuli mukaan
kuvioihin. 2000-luvulla yritys alkoi panostaa rakentamisen ja konepajateollisuuden ratkaisuihin.
Terdstuotannossa erikoisterastuotteille annettiin suurin painoarvo. (Ruukki Oyj 2012, hakupaiva
23.1.2012)

Vuonna 2004 Rautaruukki otti kayttoonsd brandinimen Ruukki. Ruukilla on nykypéivana
kolmiosainen konsernirakenne. Siihen kuuluvat Ruukki Construction, Ruukki Engineering ja
Ruukki Metals. Ruukki Construction tarjoaa asiakkaille tehokkaita ja aikaa s&&stavia
terdsrakenneratkaisuja, Ruukki Engineering valmistaa asennusvalmiita jarjestelmida ja
komponentteja  konepajateollisuuden  k&yttdon ja  Ruukki Metals on  keskittynyt
erikoisterastuotteiden valmistamiseen. Yrityksen liikkevaihto vuonna 2011 oli noin 2,8 M€ ja silla on
toimintaa 27 eri maassa. (Ruukki Oyj 2012, hakupéiva 23.1.2012)
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2.2 Raahen terastehdas

Raahen teréstehdas on rakennettu vuonna 1960. Se on Rautaruukin tarkein terastuotantolaitos ja
sinne on keskitetty sekd terastuotanto ettd kuumavalssattujen tuotteiden tuotanto (Ruukki Oyj
2012, hakupéiva 23.1.2012). Raahen tehdas on osa Ruukki Metals-divisioonaa, ja Raahen
tehtaalla tydskentelee omaa henkilostod noin 3100 henkilod. Koko Ruukki Metals-divisioonassa
henkilostomaara on noin 3900 henkil6d. Raahen tehdasalue on kooltaan noin 530 ha (Ahola
2010, hakupéiva 20.3.2012).

Alapuolella kuvassa 1 on esitetty Raahen terdstehtaan tuotantoprosessi raaka-aineista aina
valmiiksi tuotteiksi saakka. Terdksen valmistusprosessi alkaa masuuneilta (2 kpl), joissa sinne
tuoduista raaka-aineista valmistetaan raakarautaa. Raakarauta seostetaan terékseksi
teréssulatolla, jossa se myds valetaan terdasaihioksi. Terdssulatolta aihiot siirtyvat valssaamolle,
jossa valmistetaan lopputuotteiksi kuumanauha- tai levyvalssaustekniikalla levy- ja nauhatuotteita
seké esikasiteltyja levytuotteita. (Ruukki Oyj 2012, hakupdivé 4.1.2012)
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Kuva 1. Raahen tehtaan prosessikaavio (Ruukki Oyj 2012, hakupdaiva 4.1.2012).
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2.3 Terassulatto

Terdssulatolla siis valmistetaan raakaraudasta asiakkaan tilauksen mukaista terésté. Raakarauta
tuodaan vetureilla masuuneilta rikinpoistoon ja sielti terassulatolle. Raakaraudasta poistetaan
kuonaa ennen raudan kaatamista mikseriin. Terdassulatolla on kaksi mikserid, joihin raakarauta
varastoidaan véliaikaisesti. Mikserin tehtdvin on tasata tuotantotahtia sek& raudan koostumusta
ja lampotilaa. Mikseristd rauta kaadetaan raakarautasenkkaan ja viedd&n tarkempaan

rikinpoistoon. Tdman jalkeen raakarauta panostetaan konvertteriin, joita terssulatolla on kolme.

Konvertteriin panostetaan terdsromua ja raakarautaa, seka lisdtd&n seosaineita. N&in syntyy
teréstd, joka kaadetaan terassenkkaan ja kuljetetaan terassenkkavaunulla jatkokéasittelyyn. Terés
viedaan jatkokasittelyyn joko senkkauunille ja vakuumille tai suoraan CAS-OB-asemalle riippuen
valmistettavasta terdslaadusta. CAS-OB-asemalla terdkselle tehd&an lopullinen jalkitasmays.
CAS-OB on prosessi, joka mahdollistaa kaasuhuuhtelun lisaksi terdksen seostuksen,

lammityksen ja alumiinin poiston.

Kun terds on késitelty, siirretdén se jatkuvavalulaitokselle. Jatkuvavalulaitoksella terés valetaan
esiaihioksi. Esiaihio jatkaa kulkuaan aihiohalliin, joka toimii myds valivarastona. Aihiohallissa aihio
jadhdytetadn ja siitd poistetaan tarvittaessa vetyd. Mahdolliset ulkoiset valuvirheet myds
poistetaan. Taman jalkeen aihiot jatkavat matkaansa valssaamolle jatkokasittelyyn.

Teraksen valmistus

Huuhteluasema

Kierrdty sterds

e
25
- __..J:i
2 x Kaareva
x - 1 x Kaareva,
2 x Mikseri suora
sidina 2x CAS-OB i

; Jatkuva-
3 X Konvertteri wvalu
— 125t 1
— |
Panostussenkan

rikinpoisto Senkka- Vakuumi
uuni

Kuva 2. Terassulaton prosessikaavio (Ruukki Oyj 2012, hakupdivé 4.1.2012).
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2.4 Jatkuvavalulaitos

Jatkuvavalulaitoksella sula terds siis valetaan kiintedksi esiaihioksi jatkuvavalumenetelmalla.
Terdssenkka lasketaan nosturilla k&&ntyvalle terdssenkkapdydélle. Sula terds valutetaan
suihkunsuojaputken kautta vélisenkkaan, joka toimii vélialtaana terdssenkan ja kokillin valissa.

Kaareva jatkuvavalukone

nosto- ja kééintt‘:pi:‘:ytét

erassenkka

suihkunsuojaputki

suljintanko kylmaaihion
véalisenkka varastointi
jatketiili

kokillin oskillointi
kokilli
toisiojadhdytys vesi

vesi/ ilmal

ATITITITIITITYIL

g
...‘.Qi.i'l'l..'lil.'lil.

Kuva 3. Kaareva jatkuvavalukone (Ruukki Oyj 2012, hakupaiva 4.1.2012).

Vélisenkasta sulaa terésté lasketaan jatketiiltd pitkin kokilliin. Kokilli on kuparipintainen valumuotti,
joka maarittdd aihion muodon. Ennen valun aloittamista valukoneeseen syttetdan kylmaaihio,
joka sulkee kokillin pohjan. Kylmé&aihio on apuna, kun kokillin tayttymisen jalkeen valunauhaa
aletaan vet&a kokillin 1api. Kokilliin syotetddn valun aikana valupulveria, joka toimii voiteluaineena
valunauhan ja kokillin seinien valissa. Valupulveri toimii myds l&mmonsiirron tasaajana seka
estad hapettumista. Valunauhan tarttumista kokillin seiniin estetddn myoés likuttamalla kokillia

pystysuunnassa edestakaisin. Tata sanotaan oskilloinniksi.
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Valunauha ohjautuu kaarevasti valukoneen sektioiden l&avitse. Valukoneessa on 14 sektiota,
joiden rullat ohjaavat valunauhaa ja tukevat sen muotoa. Rullia ja valunauhaa jaéhdytetadn seké
vedelld etté ilmalla.

Valun jalkeen valunauha siirtyy rullarataa pitkin polttoleikkauskoneelle. Valunauha leikataan
halutun  mittaiseksi ~ aihioksi. Té&man jalkeen aihioon tehdddn valmistusmerkinnat

merkkauskoneella, aihio punnitaan ja siirretd@n aihiovaunun avulla aihiohalliin.

Terdssulatolla jatkuvavalulaitos jaetaan kahteen kokonaisuuteen (JVL 1 ja JVL 2). Liitteess& 1 on
terdssulaton pohjakuva, johon on rajattu jatkuvavalulaitos 1 ja jatkuvavalulaitos 2 punaisella
varilla. JVL 1:lla on yksi valukone, JVK 6. JVK 6 on pystytaivutustyyppinen valukone ja se on
ominaisuuksiltaan monipuolisempi, kuin JVL 2:n valukoneet. Myds JVL 1:n laitekanta poikkeaa
JVL 2:n laitekannasta niin paljon, ettd tdma opinndytetyd on sen vuoksi rajattu k&sittelemaan

ainoastaan JVL 2:n toimintaa.

Jatkuvavalukoneet

Kaareva kaareva

pystytaivutus

175 mm
210 mm
270 mm

Kuva 4. Jatkuvavalukoneet 4, 5 ja 6 (Ruukki Oyj 2012, hakupaivé 4.1.2012).

aihion paksuudet: 210 mm 210 mm
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2.5 Jatkuvavalulaitos 2

Tassé opinndytetydssa keskitytaan siis erityisesti JVL 2:n kayttdvarmuuden kehittdmiseen. JVL 2
késittdd kaksi identtista valukonetta, JVK 4 ja JVK 5. Ne ovat tyypiltddn kaarevia yksinauhaisia
sarjavalukoneita eivatkd ominaisuuksiltaan niin monipuolisia kuin JVK 6. Nailla kahdella
valukoneella voi valaa ainoastaan yhta aihionpaksuutta, 210 mm, kun taas JVK 6 kykenee 175
mm, 210 mm ja 270 mm aihionpaksuuksiin. Liséksi koneiden valunopeus on JVK 6:sta hieman
hitaampi, maksimissaan 1,75 metrid minuutissa. JVK 6:lla pystyy valamaan samaa
aihionpaksuutta 1,8 m/min. JVK 4:lla ja JVK 5:lla valmistetaan etupadssé nauha-aihioita.

Kuva 5. Kuva JVL 2:n alueelta.

Kuvassa 5 nékyy tehdaskuvaa jatkuvavalulaitos 2:n alueelta. Kuvan etualalla kaasuleikkauskone
on juuri leikkaamassa valunauhaa esiaihioksi valun ollessa samanaikaisesti kaynnissa. Ylh&alla
valutasolla terdssenkka on laskettu nosturilla terdssenkan nosto- ja kaantopoydélle, josta senkka
valuttaa sulaa terasta valisenkan kautta kokilliin. YIh&&ll teras on siis sulaa ja alhaalla jo kiinteda.
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on viime vuosina kehittynyt valtavasti. Ajattelumalli pelk&sta vikojen korjauksesta
on laajentunut kayttbomaisuuden tuottokyvyn ylldpitdmiseen ja séilyttdmiseen. Vikojen
korjaamisen sijaan padpaino on keskitetty entistd enemman vikojen ennaltaehk&isyyn. Koneiden
ja laitteiden yhteyteen on jatkuvan kehittymisen myota alettu littdmaan muutakin kuin pelkk&én
koneen toimintaan liittyv&& tekniikkaa. Kunnonvalvontalaitteilla saadaan tietoa, jonka avulla
koneen toimintaa ja luotettavuutta voidaan ennustaa. Jatkuvasti kehittyvan tekniikan my6ta myos

kunnossapitéjilta vaaditaan entistd enemmén ammattiosaamista. (Jarvié 2006, 9)

Kunnossapidolla vaikutetaan tuotannon kayntitehokkuuden ja tuotantokyvyn myo6ta yrityksen
kannattavuuteen. Kunnossapito on myds yrityksen talouden merkittdva kustannustekija.
Edullisuuden ja tehokkuuden edistdmiseksi on kehitetty kunnossapitostrategioita, joiden avulla
kunnossapitoa saadaan keskitettyd ja hallittua paremmin. (Jarvi 2006, 9)

3.1 Kunnossapidon madrittely

Standardin SFS-EN 13306 mukaan kunnossapito on madritelty seuraavasti:

"Kunnossapito  koostuu  kaikista kohteen elinajan  aikaisista teknisistd,
hallinnollisista ja likkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on
yllapitdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy
suorittamaan vaaditun toiminnon.” (Jarvio 2006, 14)

Standardi PSK 6201 madrittelee kunnossapidon seuraavasti:

"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai
palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko
elinjakson aikana.” (Jarvio 2006, 14)
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3.2 Vikaantuminen

Vikaantumisen tapahduttua paattyy kohteen kyky suorittaa tietty toiminta, eli kohteeseen aiheutuu
vikatila. Vikatilassa kohde on kykenemé&ton suorittamaan vaadittava toiminto. Vaadittava toiminto
voi joko puuttua kokonaan, tai se ei ole maaréllisesti ja laadullisesti hyvéksyttava. Ehkaisevan
kunnossapidon puutteen, jonkin muun suunnitellun toimenpiteen puutteen tai ulkoisten resurssien

puutteen vuoksi johtuvaa toimintakyvyttdmyytta ei lasketa vikatilaksi. (Jarvié 2006, 30)

Kunnossapitostrategia RCM:n asiantuntija John Moubrayn mukaan vikaantumista esiintyy siten,
ettd ennustettavissa olevia vikoja on 10-20%, oireiden perusteella ajoissa I6ydettavissa olevia
vikoja on 30-40% ja loput ovat sellaisia vikoja, joita ei voida ennakoida. Tdéman perusteella
oikealla kunnossapidolla voidaan vaikuttaa suuresti vikojen véhenemiseen. (Jarvié 2006, 54)

Syita vikaantumiselle on olemassa useita. Yksi syy on se, ettei laitteita kdyteta oikealla tavalla. Se
voi johtua siit4, ettei oikeita tapoja tunneta tai suhtautuminen on v&&rd. Ammattitaidon
rittAmattdmyys voi olla myGs syy vikaantumiseen. Tarkastuksissa ei valttdméatta huomata
oirehtivia vikoja, vian oireita tulkitaan vaéarin, seka laitetta saatetaan kayttaa tai kunnossapitaa
vadrin. Laitteen ik&&ntymisesta johtuva toimintakyvyn heikkeneminen voi myds olla syyna
vikaantumiselle. Heikkenemista ei valttdmattd havaita tai korjata, tai sitten se havaitaan ja
hyvaksytadn. Laitteen kayttdolosuhteet voivat aiheuttaa vikaantumisen. Kun k&yttoolosuhteet
eivat ole optimaaliset, voi esimerkiksi lika aiheuttaa 1&mpenemista tai estéa liikkumista. Laitteen
suunnittelukin voi aiheuttaa vikaantumisen, jos siind ei ole huomioitu riittdvasti koneen todellista

kéyttod tai kayttoolosuhteita. (Jarvio 2006, 55)

3.3 Kunnossapitolajit

Yleisesti ottaen kunnossapitotoiminnassa on viisi tunnistettavaa péalajia:
- huolto
- ehkaiseva kunnossapito
- korjaava kunnossapito
- parantava kunnossapito

- vikojen ja vikaantumisen selvittdminen. (Jarvié 2006, 41)
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Standardit jaottelevat kunnossapitolajit hieman toisistaan poikkeavasti. Alapuolella on esimerkki
standardin PSK 7501 jaosta. Tama standardi tarkastelee lajien jaottelua sen mukaan, ovatko ne

suunniteltuja vai aiheuttavatko ne tuotantohdirion.

Jaksotettu kunnossapito

Ehkéisevé kunnossapito

Kunnonvalvonta

— Suunniteltu kunnossapito L Kunnostaminen

Parantava kunnossapito

Kunnossapitotydt -

Valittomat hairidkorjaukset
— Hairidkorjaukset ~|:

Siirretyt hairidkorjaukset

Kuva 6. Kunnossapitolajit standardin PSK 7501 mukaisesti (Jarvio 2006, 43).

Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluu ehkaisev&d kunnossapitoa, kunnostamista ja parantavaa
kunnossapitoa. Ehkaisevd kunnossapito voi olla joko jaksotettua kunnossapitoa tai
kunnonvalvontaa. N&itd  kunnossapitotoimia ~ suoritetaan  suunnitellusta  kdynnin  tai
kunnossapitoseisokin aikana. Hairiokorjaukset ovat puolestaan hairidseisokin aikana suoritettavia
toimintoja. Hairiokorjaukset yleensad aiheuttavat tuotantokatkoksen. Hairiokorjaukset voivat olla

valittdmi& korjauksia tai siirrettyja korjauksia. (Jarvié 2006, 43)

3.3.1 Huolto

Huoltojen tarkoitus on pyrkid pitdmaan ylla kohteen kayttbominaisuuksia. Liséksi huoltojen
yhteydessa palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen todellisen vian tai vaurion syntymista.
Koneen tai laitteen ma&ardaikaishuoltoon kuuluu tavallisesti muun muassa toiminnan
tarkastaminen, puhdistaminen, voitelu, yleishuolto, kalibrointi, kuluvien osien tarkastaminen/vaihto

ja toimintakyvyn palauttaminen. (J&rvié 2006, 44)
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3.3.2 Ehkaisevéa kunnossapito

Ehkéisevéaan kunnossapitoon liittyy osittain samoja toimenpiteitd kuin huoltoon. Ehké&isevéan
kunnossapidon tehtdvid on seurata kohteen suorituskykyd ja sen myotd vahentda
todenndkoisyytta vikaantumiselle tai toimintakyvyn heikkenemiselle. Ehkaisevaa kunnossapitoa
0N muun muassa

- tarkastaminen

- kunnonvalvonta

- mé&ardystenmukaisuuden toteaminen

- toimintakunnon tarkastaminen

- kdynninvalvonta

- vikaantumistietojen analysointi. (Jarvid 2006, 44-45)

Ehkéisevéa kunnossapito on paasééntoisesti sdanndllista ja suunniteltua toimintaa, jota tehdéén
sek&d koneen kaydessa ettd erilaisten seisokkien ja hairidseisokkien yhteydessé.
Kunnonvalvonnalla etsitdan oireilevia vikoja usein kohteen toimiessa, mutta sitd voidaan tehd&

myos seisokkien aikana. (Jarvid 2006, 66)

3.3.3 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on nimens& mukaisesti kohteen korjaamista ja kunnostamista. Kohteen
esille tulleet viat korjataan ja kohde palautetaan toimintakuntoon (Ansaharju 2009, 299). Korjausta
edeltdvat kohteeseen tulleen vian syntyminen ja sen havaitseminen. Vika voi iimeta esimerkiksi
kohteen pyséhtymisend, k&ynnin heikkenemisend, ylimadrdisind &anind, kuumenemisena tai
vuotoina (Ansaharju 2009, 307).
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3.3.4 Parantava kunnossapito

Parantavaa kunnossapitoa tarkasteltaessa on syyta jaotella kunnossapitotoimet kolmeen

ryhmaan.

1. Kohdetta modernisoidaan siten, ettd rakennetta voidaan muuttaa kayttamalla esimerkiksi
uudempia osia, mutta itse kohteen suorituskyky ei muutu.

2. Kohdetta uudelleen suunnitellaan tai korjataan siten, ettd tavoitteena on kohteen
toiminnan luotettavuuden lisd&minen, eik& suorituskyvyn muuttaminen.

3. Kohdetta modernisoidaan siten, ettd myo6s suorituskyky muuttuu. Usein kohteen
modernisoinnin my6té uudistuu myos valmistusprosessi. (Jarvié 2006, 45)

3.3.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittdminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmiselld on tarkoitus saada selville perussyy vikaantumiselle ja
my0ds koko vikaantumisprosessi. Saatavien tulosten perusteella voidaan suorittaa toimenpiteita,

joiden myota vastaavan vahingon uusiutuminen estetéén. Tavallisimpia menettelykeinoja ovat:

vika-analyysi

- vikaantumisen selvittdminen
- mallintaminen

- perussyyn selvittdminen

- materiaalianalyysit

- suunnittelun analyysit

- vikaantumispotentiaalin kartoitukset/riskihallinta. (Jarvié 2006, 45-46)
Edella mainittuja menetelmia kaytetddn laajasti kaikessa kunnossapitotoiminnassa. Tassakin

opinnaytetydssa hyodynnetddn vika-analyysia ja selvitetddn JVL 2:n kriittisimman laitteen

vikaantumisprosessia.
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3.4 Kunnossapitostrategiat

Viime vuosikymmenien aikana on kunnossapitoon kehitetty useita erilaisia toimintamalleja. Naista

merkittdvimpia ovat:

Laatujohdannaiset strategiat

TPM (Total Productive Maintenance, kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito)
RCM (Reliability Centered Maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnossapito)
SRCM (Streamlined RCM, "virtaviivaistettu” RCM)

Asset Management (k&yttbomaisuuden hallinta)

Six Sigma. (Jarvid 2006, 77)

Toimintamallit voidaan perusperiaatteidensa puolesta jakaa kolmeen eri kategoriaan.

Laatujohdannaiset strategiat ja Six Sigma keskittyvat tydtehtdvien suorittamiseen mahdollisimman

oikein ensimmaisesta kerrasta lahtien. TPM:n tavoite on motivoida kayttdjad huolehtimaan

koneesta tai laitteesta ja rakentamaan yhteisty6ta organisaation muiden osastojen kanssa. (Jarvio

2006, 77)

RCM, SRCM ja Asset Management ovat toimintamalleja, jotka pyrkivat tehokkaiden

kunnossapitostrategioiden valintaan. Tavallisesti yrityksell& on k&ytssé useita toimintamalleja ja

kunnossapitostrategia on luotu ndité toimintakehyksia painottamalla. (Jarvid 2006, 77)
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Alla on esimerkkikuva tavanomaisesta teollisen yrityksen toimivasta kunnossapitostrategiasta.
Sen mukaan RCM:n tyokaluilla laadittu kunnossapito-ohjelma kannattaa tehda vain noin 10
prosentille teollisuuden kriittisimmisté ja/tai kalleimmista laitteista, silla RCM on kallis menetelm&
toteuttaa. Noin kolmannekselle laitteista on jarkevaa kayttaa kevennettyd RCM:n versiota, silla
menetelm& on nopeampi ja halvempi. Lopuille laitteista kannattaa tehda sellaiset toimintaohjeet,
joita kaytetddn, kun laite rikkoontuu. TPM on strategiassa myos koko ajan lasné, silla kaikkien
osallistuminen ja aktiivisuus yrityksen kannattavuuden lisddmiseksi seka jatkuva parantaminen

ovat onnistuneen kunnossapitostrategian peruslahtokohtia. (Jarvié 2006, 77)

RCM

SRCM (Kevennetty = TPM

RCM)

RTF (Nopea
toipuminen)

Kuva 7. Teollisen yrityksen onnistunut strategiavalinta. (Jarvié 2006, 77).
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34.1TPM

TPM (Total Productive Maintenance, kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito) on toimintamalli,
joka tarkastelee kunnossapitoa yrityksen tuotantoprosessiin kuuluvana osana. Ajatuksena on, etté
kunnossapidon kehittdmisen vastuu kuuluu koko organisaation henkilostolle asemasta
rippumatta. TPM:n tavoitteena on kasvattaa koneen, laitteen tai jarjestelman kokonaistehokkuutta
maksimoimalla kaikkien yksittaisten osatekijoiden tehokkuus ja yllapitdd sitd. (Lapinleimu,
Kauppinen, Torvinen 1997, 379)

TPM ei siis ké&sittele pelkastaan vikoja, vaan pyrkii parantamaan kaikkia koneeseen tai laitteeseen
littyvi& osatekijoita. Konetta tai laitetta rajoittavia suurimpia tekijoité voidaan mainita kuusi:

1. odottamattomat laiteviat

2. asetusajat ja sdadot

3. tyhjak&ynti ja pienet pysahdykset

4. alhaisen kayntinopeuden aiheuttamat menetykset

5. laatuvirheiden ja uusintatyon haviot

6. kdynnistysvaiheen aiheuttamat huonolaatuiset tuotteet. (Lapinleimu yms. 1997,
379-380)

Myos siisteys ja jarjestys ovat TPM:n perusperiaatteita. 5S on TPM:ssa kéytettdva tyokalu
siisteyden ja jarjestyksen yllapitamiseksi. 5S tulee viidesta japaninkielen verbista (seiri, seiton,
seiso, seiketsu ja shitsuke) ja se luo pohjan koko TPM-ohjelmalle (Jarvié 2006, 80-91). Muita

perusperiaatteita ovat muun muassa:

e vikojen tunnistaminen suunnitellulla ennakkohuollolla

e kunnossapidon jatkuva kehittdminen

e koneiden kayttajien vastuu koneidensa perustoiminnasta

e kunnossapitohenkiloston vastuu koneiden toiminnasta tarkemmissa
ennakkohuolloissa ja monimutkaisten vikojen korjaamisessa

e kunnossapidon ongelmien ratkaisujen pohdita pienryhmissa. (Lapinleimu
yms. 1997, 382)
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3.4.2RCM

RCM (Reliability Centered Maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnossapito) on menetelma,
jonka avulla suunnitellaan kunnossapidettdvan kohteen kunnossapito. Perinteinen ongelma
kunnossapidossa on ehkdisevan kunnossapidon suunnittelu. Tdmén seurauksena ehkaisevasté
kunnossapidosta tavallisesti suuri osa on tarpeetonta. Esimerkkiongelmia ovat koneiden
avaaminen ja purkaminen turhaan toimintakunnon havaitsemiseksi ja kunnossapidon
kohdistamisen ongelma. Usein kunnossapitoa suunnataan likaa sinne, missa sitd tarvitaan

vahén, ja liian vahan sinne, missa todelliset tarpeet ovat. (Jarvio 2006, 123)

RCM-menetelmén tarkoitus on korjata ndmé& epékohdat. RCM aloittaa kunnossapidon
suunnittelun selvittdmalld, mitkd ovat ne prosessit, joissa kunnossapitoa eniten tarvitaan. Taman
jalkeen selvitetddn, millaisia koneita ja laitteita prosessit k&sittavat. Niiden vikaantumismekanismit
selvitetddn ja tdman my6té luodaan pohja oikeiden kunnossapitomenetelmien kaytolle. Tuloksena
saadaan oikeanlainen kunnossapito-ohjelma tarvittaessa koko tuotantolaitokselle. (J&rvio 2006,
124)

TPM:n ja RCM:n toimintaperiaatteet poikkeavat hieman toisistaan. TPM-menetelméssé aloitetaan
kunnossapidollisesti vaikeimmasta kohteesta ja maksimoidaan sen tehokkuus. Seuraavaksi
k&sitellaén toiseksi vaikein kohde ja jatketaan toimintaa jarjestelmallisesti seuraaviin kohteisiin.
RCM puolestaan tarkastelee kaikkia prosessin osia ja méarittelee niille kriittisyydet, jonka jalkeen
vasta pohditaan kunnossapidon tarpeet. TPM:ssa vedotaan myds timitydskentelyyn ja
kunnossapidon ja kayton yhteistydhon, toisin kuin RCM:ss&. RCM rajautuu tiukasti
kunnossapitotarpeen maéarittdmisen ja kunnossapitomenetelmien luomisen tyokaluksi. Yleens&
yritykset  yhdistelevat nditd menetelmi@& ja saavat sen myotd kehitettd sopivan
kunnossapitostrategian. (Jarvid 2006, 124)

Muuan muassa vikapuuanalyysi ja kriittisyysluokittelu ovat nédiden menetelmien yhteydessa

kéytettyja yleisimpid tyokaluja. Na&itd tyokaluja tullaan hyodyntdmd&n myds tassé

opinnaytetydssa.
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3.5 Kunnossapidon vaikutus yrityksen toimintaan

Yritys hankkii itselleen ké&yttbomaisuutta, jonka avulla se valmistaa hyddykkeitd. Hyodykkeita
myymalla yritys maksaa kulunsa ja saa likevoittoa. K&yttdomaisuuden kdytdn tehokkuus
vaikuttaa olennaisesti  yrityksen  kannattavuuteen ja  kilpailukykyyn.  Yritys  investoi

ké&yttbomaisuuttaan muun muassa tuotantovélineisiin. (Jarvié 2006, 12)

Tuotantovélineen tuottavuuteen vaikuttavat useat eri tekijat:

tehokas kunnossapito

koneen tehokkuus

l

tehokas kaytté

!
investoinnin tuottokyky

f

koneen suorituskyky E

prosessin tehokkuus

elinjaksosuunniteima
(master plan)

Kuva 8. Tuotantovélineen tuottavuuteen vaikuttavat tekijat (Jarvio 2006, 13).

Kuten kuvasta 8 nahdaan, kunnossapito vaikuttaa merkittavasti yrityksen kannattavuuteen.
Tehokas kunnossapito liséd koneen, laitteen tai jarjestelmén tehokkuutta, joka puolestaan

parantaa investoinnin tuottokykyd. T&ma vaikuttaa suoraan kannattavuuteen.

Tehokas kunnossapito tarkoittaa sitd, ettd kunnossapitdjat laativat koneelle, laitteelle tai
jarjestelmélle mahdollisimman jarkevét kunnossapitostrategiat ja noudattavat niitd siten, etta
suorituskyky séilyy mahdollisimman hyvand. Kun koneen, laitteen tai jarjestelmén kéayttdjien
toiminta on vield tehokasta ja asianmukaista, tulee koneen, laitteen tai jarjestelmén toiminnallinen
tehokkuus olemaan hyva. Kun kone, laite tai jarjestelmé on teknisiltd ominaisuuksiltaan kykeneva
halutuille toiminnoille ja sille on laadittu elinjaksosuunnitelma, vaikuttaa se positiivisesti prosessin
tehokkuuteen. Koneen, laitteen tai jarjestelman ja prosessin tehokkuus mééréévat yhdessa
tuotantovélineen tuottokyvyn. (Jarvié 2006, 12)
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Koska kunnossapito on yritysten suurin kontrolloimaton kustannuseré ja yleensa ottaen yksi
suurimmista yritysten kustannuksista, on yrityksilla suuri haaste saada kunnossapito hallintaan ja
kustannukset pysyméén kontrollissa. Kunnossapito vaikuttaa yrityksen tuloksen muodostumiseen
epasuorasti ja vaikutusketju on melko pitkd. Sen tunteminen on kuitenkin ehdottoman térkeda,
jotta yritys pystyy selvittdmaan esimerkiksi kunnossapitopanostusten aikaansaamat tuotot.
Seuraavassa kuvassa on esitetty kunnossapidon vaikutusketju yrityksen kannattavuuteen. (Jarvio
2006, 20)

kaytettavyys
(fehokas tuotannonohjaus ]‘ l

3 .
( tehokas kunnossapito } bt e kﬂﬁﬂgﬁ;ﬂ'ﬁﬁg_ S——
kustannukset padoman tuotto

tehokas logistiikka J— korkea athaiset valmistus-

l kdyttoaste kustannukset }
( tehokas johtaminen ]’ - l s { korkeat tuotot ]

hyva toimitus-
varmuus

I

1

N

. : hyvd kannattavuus ja

pienet raaka-aine ja pienet varmuus- ja kilpailukykyisyys
valivarastot valmisvarastot /
[
—
[ alhainen va:htoj_{ korkea paaom J_ ( VOITTO
omaisuus kiertonopeus

~

Kuva 9. Kunnossapidon vaikutus kannattavuuteen (Jarvié 2006, 21).

5O

héiriotén
tuotanto

~
% S

\

Kuvan 9 mukaan tehokas kunnossapito on térked osatekija kaytettdvyyden ja kayttbasteen
kasvamiselle, mik& johtaa valmistus- ja kunnossapitokustannusten pienenemiseen,
toimintavarmuuden paranemiseen ja hairiottomaan tuotantoon. Tamén johdosta varastot
pienenevat ja tuotot kasvavat, jonka mydta myds kannattavuus ja kilpailukykyisyys paranevat.

Tama johtaa saatavan voiton kasvamiseen.
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4 KAYTTOVARMUUS

4.1 Toteutuneen tuotannon maara

Kun ajatellaan tuotantolaitoksen tehokkuutta kunnossapidon nékdkulmasta, voidaan sitd mitata
toteutuneen tuotannon madralld. Koneen, laitteen tai jarjestelmédn tuottamaan tuotantoon
vaikuttavat useat tekijat. Niitd ovat koneen tekninen suorituskyky, koneen kayttbvarmuus ja
koneen kayton tehokkuus. (Jarvié 2006, 32)

Toteutunut tuotanto
I |
Tekninen suorituskyky Kayttévarmuus Kayton tehokkuus
Technical Performance Dependability Capacity Utllization

Kuva 10. Koneen suorituskykyyn vaikuttavat tekijat (Jarvio 2006, 31).

Koneen tekninen suorituskyky méérittelee, kuinka paljon kone pystyy tuottamaan valmistettavaa
hyodyketta. Kayttdvarmuus puolestaan méérittelee, kuinka paljon konetta pystytdan kayttdmaan.
Liséksi se, kuinka tehokkaasti konetta k&ytetaan, vaikuttaa suoraan toteutuneen tuotannon
maadraan. Koska tdssd opinndytetyossd keskitytddn kayttbvarmuuden parantamiseen ja

kehittdmiseen, on kayttdvarmuuden ké&sitetta syyta k&sitella hieman tarkemmin.

4.2 Kayttovarmuus

PSK 6201 -standardin mukainen maarittely kayttdvarmuudelle on seuraava:
"Kéyttovarmuus on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan
vaaditun toiminnon tietyissd olosuhteissa ja tietylld ajan hetkelld tai tietyn

ajanjakson aikana olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla.”
(Jarvio 2006, 32)
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Kayttévarmuus voidaan jaotella siihen vaikuttaviin tekijéihin alla olevan kuvan mukaisesti:

Kayttovarmuus
Dependability

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus
Reliability Performance Maintainability Maintenance Supportability

Kuva 11. Kayttovarmuuteen vaikuttavat tekijat (Jarvio 2006, 32).

Toimintavarmuus

Toimintavarmuus tarkoittaa kohteen kykya suorittaa vaadittava toiminto mééarétyissé olosuhteissa

vaadittavan ajan. Toimintavarmuuteen vaikuttavia tekijoita ovat:

- konstruktio

- rakenteellinen kunnossapito
- asennus

- huolto

- kaytto

- varmennus. (Jarvid 2006, 32)

Konstruktioon kuuluvat muun muassa koneen suunnittelun I&htétiedot, materiaalit, niiden mitoitus
ja suunnitteluperiaatteet. Rakenteellinen kunnossapito tarkoittaa |uoksepaastavyyttd, vian
etsinnén helppoutta ja korjauksen helppoutta, johon vaikuttaa muun muassa tekninen vaativuus ja
turvallisuus. Asennukseen kuuluvat asennuksen teknisen suorittamisen lisaksi luovutus,
kayttbopastus, kunnossapitosuunnitelmat ja dokumentaatiot. Huoltoon liittyvét sek& ennakoiva
kunnossapito ettd huollon toteutus. Kayttoon liittyvat fyysisen kykenevaisyyden lisaksi koulutus ja
motivaatio. Varmennukseen kuuluvat puolestaan saatavuus ja valintatapa. (Jarvié 2006, 33)
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Kunnossapidettavyys

Kunnossapidettavyys tarkoittaa kohteen ominaisuutta olla pidettavissé toimintakuntoisena tai olla
palautettavissa toimintakuntoon madritellyissa kayttdolosuhteissa, jos kunnossapito suoritetaan
madritellyissd  olosuhteissa ~ kayttden  vaadittuja ~ menetelmid  ja  resursseja.

Kunnossapidettavyyteen vaikuttavia tekij6ita ovat:

- vian havaittavuus
- huollettavuus
- korjattavuus. (Jarvid 2006, 33)

Vian havaittavuuteen vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa vian osoittamismahdollisuus,
testaukset ja automaattinen kunnonvalvonta. Huollettavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat
esimerkiksi laitestandardisointi, luoksepééstavyys ja reititettdvyys. Korjattavuuteen vaikuttavat
dokumentaation saatavuus, varaosien saatavuus, kohteeseen padastavyys, purkaminen,
standardityokalujen kayttd, kokoaminen, testaus, s&atdminen, ty6turvallisuus ja raportointi.
Toimintavarmuuden ja kunnossapidettdvyyden raja on toisinaan hailyva, joten monet kasitteet
ovat jopa paallekkaisia. (Jarvio 2006, 33)

Kunnossapitovarmuus

Kunnossapitovarmuus on kunnossapito-organisaation kyky& suorittaa vaadittu toiminto
tehokkaasti  maaratyissd  olosuhteissa  vaaditulla  ajanhetkelld  tai  ajanjaksona.

Kunnossapitovarmuuteen vaikuttavia tekijoita ovat:

- hallinto

- rutiinit, systeemit

- dokumentaatiot

- korjausvarusteet

- varaosat, materiaalit

- kunnossapitéjat. (Jarvio 2006, 34)
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Hallinto, rutiinit ja dokumentaatiot vaikuttavat olennaisesti kunnossapitovarmuuteen. Hallinto
kdsittdd muun muassa organisaation ja avainhenkilét, ohjausjarjestelmat ja mittaristot ja
tietojarjestelmat. Rutiineihin kuuluvat muun muassa yhteistyd ja tiedonsiirto kayttajien ja
kunnossapitdjien valilla sekd toimittajayhteistyd. Dokumentaatioon kuuluvat —esimerkiksi

piirustukset ja ohjeet, saatavuus ja yllapito, seka vikahistoriat. (Jarvid 2006, 34)

My0s korjausvarusteet kuuluvat olennaisena osana kunnossapitovarmuuteen. Korjausvarusteita
ovat muun muassa vakiotyokalut, erilaiset koneet ja erikoistyokalut. Varaosat ja materiaalit ovat
my0s kunnossapitovarmuuden tekijoitd. Naihin liittyvat vaihto- ja varaosat, materiaalit ja
tarvikkeet, sijainti ja saatavuus ja logistikka. Lis&ksi itse kunnossapitdjat vaikuttavat
kunnossapitovarmuuteen. Vaikutustekijoitd ovat maarg, sijainti, tavoitettavuus, ammattitaito ja sen

yll&pitdminen ja kehittdminen, moniosaaminen ja motivaatio. (Jarvio 2006, 34)
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5JVL 2:N KUNNOSSAPITOTOIMINNOT

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan JVL 2:n alueelle tehtyja kunnossapitotoimia. N&it4 ovat
kunnossapito- ja ennakkohuoltoty6t. Kunnossapitotdihin kuuluu suurimmaksi osaksi vika- ja
hairiokorjauksia seké erilaisten osien valmistamista. Ennakkohuollot ovat suunniteltuja ohjeiden

mukaisesti tehtavia toimia.

5.1 JVL 2:n kunnossapitotyott

Tata opinndytetyoté varten kaytiin 1&pi koko JVL 2:n tychistoria 1.1.2008-2.3.2012 véliselté ajalta.
Kunnossapitoty6t on poimittu ARTTU-kunnossapitojarjestelmastd, joka on Raahen tehtaalla
ké&ytossa oleva kunnossapitojarjestelmd. Kunnossapitotoita JVL 2:n alueelle on tall& aikavélilla
kirjattu yhteensé 8268 kappaletta. Suurin osa toisté on teréssulaton tyontekijoiden tekemia (4135
kpl), mutta lahes yhta paljon t6ita ovat tehneet korjaamon tyontekijat (3449 kpl). Korjaamon
tyontekijoiden tekemat tyét ovat suurimmaksi osaksi korjaamolla suoritettavia JVL 2:n laitteiden
osien korjauksia tai uusien osien valmistamista. Teréssulaton tyontekijdiden tyGt ovat tehty 1&hes
aina itse laitteelle ja ovat etupaassa vika- ja hairiokorjauksia. Muiden osastojen tyontekijoiden

tekemid toita on kirjattu niin vahan, etta ne jatettdkdon huomioimatta.

Toiden jakaantuminen
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7000 -
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5000

Méaara
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2000 -

1000

KORJAAMO TERASSULATTO YHTEENSA

Tydn suorittaja

Kuvio 1. KunnossapitotGiden jakautuminen.
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On todenndkoista, etté tehtyjen toiden méara on todellisuudessa suurempi, silla kaikkia toita ei
valttamétta kirjata jarjestelméén. Toita kirjaavat jarjestelmaan tyontekijat ja tyonjohtajat.
Tavanomaista on, etta tyétunnit kirjataan paivittain vain yhdelle tyélle, vaikka péivan aikana olisi
suorittanut useamman ty6tehtavan. Etenkin pikaisista "halytyksista” jaa usein merkinnat
jarjestelmaan tekematta. Toinen ongelma on tyon kohdistaminen oikealle laitteelle, silla useat ty6t
on kohdistettu epatarkasti liian korkealle laitetasolle. Esimerkiksi kaasuleikkauskoneelle tehty
vikakorjaustyo on saatettu kohdistaa yleisesti JVK 4:lle, vaikka ty0 olisi pitdnyt kohdentaa
nimenomaan JVK 4:n kaasuleikkauskoneelle. Tdmé& on ongelma, joka vaikeuttaa tyon etsimisté ja

hyodyntamista.

Tyot ovat jakautuneet tyélajeittain seuraavasti:

6000

5000

4000

@ SULATTO
3000 m KORJAAMO
O YHTEENSA

2000 1

1000 -

T T T T T
MEKAANISET SAHKOISET AUTOM TIETOJ HALL KIINT

Kuvio 2. Kunnossapitotdiden jakautuminen tyélajeittain.

Kuten kuviosta 2 huomataan, on mekaanisia toita selvasti sahkotéitd enemman. Tamé johtuu
siité, etté korjaamolla suoritettavat tyot ovat I1&hes kokonaan mekaanista korjausta ja uusien osien
valmistamista. Sahkotoita korjaamolla tehdd&n véh&n terdssulaton laitteille. Terdssulaton
kunnossapitdjien tekemat tyot ovat tasaisemmin jakautuneet sahkdgisiin ja mekaanisiin téihin.
Hyvin usein vian korjaamiseen liittyy samanaikaisesti seka sahko- ettd mekaanista tyotd. Koska
jatkuvavalulaitoksella on paljon automaatiolaitteita, on todenn&kéistd, ettd osa Kkirjatuista

sahkoisista kunnossapitotdista on todellisuudessa automaatioon liittyvaa tyota.

32



Toiden méérien jakautuminen eri vuosille on seuraava:
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Kuvio 3. Kunnossapitotdiden vuosittainen jakautuminen.

Kuviosta 3 huomataan, ettd vuonna 2010 on kunnossapitotdité tehty muita vuosia enemman niin
sahko- kuin mekaanisellakin puolella. Maara ei ole kuitenkaan merkittdvan suuri. Vuoden 2008
tdiden vahyys johtunee siit4, ettd ARTTU-jarjestelma otettiin kayttoon keskelld vuotta ja sen
k&yton opettelu otti oman aikansa. Korjaamolla ndyttéisi tdiden kirjaaminen l&hteneen alusta
alkaen hyvin kayntiin. Vuoden 2012 osalta kuviossa on ty6t 1.1.2012-2.3.2012 valiselta ajalta.
Toitd on yhteensd 396 kappaletta. Tasaisella téiden maarén kasvulla vuoden 2012 tdiden

yhteism&aré olisi noin 2300.

Ei siis voida puhua nousevasta tai laskevasta trendistd, vaan toit4 ndyttaisi vuosittain kertyvan
jarjestelméén 2000-2500 kappaletta. Etenkin kriittisimpien laitteiden ja jarjestelmien vikatGiden
vahentyminen todenndkdisesti vaikuttaisi positiivisella tavalla kayttdvarmuuden paranemiseen.
Onnistuneesti toteutetun ennakkohuollon ja kunnonvalvonnan parantamisella vikatdiden maara
todennakoisesti véhenisi tai tydt kohdistuisivat vahemman kriittisille laitteille. Laitteita ja
jarjestelmia kehitetddn teknisesti jatkuvasti, joten kayttdvarmuuden parantamiseksi tehddan jo

kovasti toita.
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Seuraavaksi tarkastellaan kirjattuja kunnossapitotoité laitekohtaisesti. Alapuolen kuvioissa
nakyvat téiden maarat laitekohtaisesti niille 30 laitteelle tai jarjestelmalle, joille téitd on eniten
kohdistettu.

JVL-2 KESKUSVOITELUJAR]. SAFEMATIC ST-1440
JVK-5 KAASULEKKAUSKONE

NOSTURIN:O 123 (200/60 T)

JVK-4 KAASULEKKAUSKONE

NOSTURIN:O 122 (200/60 T)

SUODATETTAVAN VEDEN JARJESTELMA
NOSTURI N.O 162 55 TAUTOMAATT.SILTANOSTURI
JVK-4 SUHKUSUOJAPUTKEN VAIHTOLAITE
TOISIOJAAHDY TYSJARJESTELMA (VESI)

JVK-4 LUISTINSULKIMEN HY DRAULIIKKA
NOSTURIN:O 120 (64 T, ETELAPAA)

JVK-5 SUHKUNSUOJAPUTKEN VAIHTOLAITE
JVK-5 VAAKASEKTIOT 6 KPL KONEESSA

JVK-4 TERASSENKAN NOSTO-JA KAANTOPOYTA
JVK-4 PAATYROMUASEMA

JVK-4 VALISENKAN KAANTOPOYTA

JVK-5 LEKKAUSALUEENRULLARATA
NOSTURIN:O 121 (64 T, POHJ.PAA)

JVK-5 LUISTINSULKIMEN HY DRAULIIKKA

JVK-5 VALISENKAN LAMMITY SASEMA
AHIOVAUNU 2 (ETELAINEN)

AHIOIDEN PARRANPOISTO

JVK-5 TERASSENKAN NOSTO-JA KAANTOPOYTA = 040-350
JVK-4 SAADETTAVAT KOKILLIT

JVK-4/5 VALUPULVERIN AUTOMAATTINEN SYOTIN
JVK-4 AIHION MERKKAUSKONE

JVK-5 AIHION MERKKAUSKONE

JVK-4 PAAHY DRAULIIKKA

JVK-5 VALISENKAN KAANTOPOYTA

HILSEEN HUUHTELUJARJESTELMA

180

Kuvio 4. Terassulaton kunnossapitotyontekijoiden tekemét kunnossapitotyét laitekohtaisesti.

JVK-5 SAADETTAVAT KOKILLIT

JVK-4 SEKTIOLOHKO 02

JVK-4 SAADETTAVAT KOKILLIT

JVK-4 KAARISEKTIOT 5 KPL KONEESSA

JVK-4 VAAKASUORATSEKTIOT 6 KPL KONEESSA
JVK-5 KAARISEKTIOT 5 KPL KONEESSA

JVK-5 SEKTIOLOHKO 02

JVK-5 VAAKASEKTIOT 6 KPL KONEESSA

JVK-5 OIKAISUSEKTIOT 3 KPL KONEESSA

JVK-5 SEKTIOLOHKO 01

JVK-4 KYLMAAIHION KETJU JA PAAT

JVK-4 OIKAISEVAT SEKTIOT

JVK-4 SEKTIOLOHKO 01

SUODATETTAVAN VEDEN JARJESTELMA

JVK-5 KYLMAAIHION KETJU JA PAAT

AIHIOIDEN PARRANPOISTO

JVK-4 VALISENKAN LAMMITYSASEMA

JVK-4 LEIKKAUSALUEEN RULLARATA

JVK-5 LEIKKAUSALUEENRULLARATA

JVK-4 KOKILLIN OSKILLOINTILAITE

NOSTURI N:O 162 55 TAUTOMAATT.SILTANOSTURI
JVK-4 LUISTINSULKIMEN HYDRAULIIKKA

JVK-5 VALISENKAN KAANTOPOYTA

JVK-4 SUIHKUSUOJAPUTKEN VAIHTOLAITE
NOSTURI N:O 123 (200/60 T)

JVK-4 TERASSENKAN NOSTO-JA KAANTOPOYTA
JVK-4 VALISENKAN KAANTOPOYTA

LISAVEDEN HUMUKSENPOISTOJARJESTELMA
TOISIOJAAHDY TY SIARJESTELMA (VESI)
LIETTEENKASITTELY

500

Kuvio 5. Korjaamon tyontekijoiden tekemét korjaus- ja valmistustyot laitekohtaisesti.
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Kuviosta 4 huomataan, ettd vika- ja hairickorjaukset jakaantuvat sulatolla kohtalaisen tasaisesti.
Kuitenkin muutamat laitteet tai jarjestelmat ovat kuormittaneet tyontekijoitd muita selvasti
enemman. Eniten toitd on tehty keskusvoitelujarjestelmalle. Viat ovat olleet suurimmaksi osaksi
voitelun véhyydesta johtuvia halytyksida. Syyné tahan on suurimmaksi osaksi ollut rasvasékin
tyhjeneminen, mutta my6s rasvapumppu on toisinaan vaurioitunut, letkuja hajonnut ja liittimet

vuotaneet.

Kaasuleikkauskoneet, suodatettavan veden jarjestelmé ja tarkeimmaét nosturit ovat aiheuttaneet
myds paljon vikakorjauksia. Kaasuleikkauskoneissa on esiintynyt monentyyppisia vikoja.
Kaasuleikkauskoneen vikaantumista on tutkittu tarkemmin vikapuuanalyysissa, jota analysoidaan
luvussa 7. Liitteesté 4 oytyy kyseinen vikapuukaavio. Suodatettavan veden jarjestelma sijaitsee
vesilaitoksella. Koska jarjestelmd on melko laaja kokonaisuus, on siind vuosien saatossa
ilmaantunut paljon erilaisia vikoja. N&itd ovat muun muassa pumppuihin littyvat ongelmat,
erityyppiset séhkoviat, hiekkasuodattimiin liittyvat korjaukset ja erilaiset vuotokorjaukset, kuten
putkivuodot. Nostureissa esiintyy melko tasaisesti s&hkoisid ja mekaanisia vikoja. Sahkoisia
vikoja ovat esimerkiksi taajuusmuuttajaongelmat ja painorajaylitykset, joita melko usein esiintyy.
My®ds erilaisia mekaanisia toita on tehty, paéosin jarruihin ja kdysiin liityvia toita.

Kuviossa 5 on samankaltainen taulukko korjaamon tyontekijdiden osalta. Sektio- ja kokillihuolto
tapahtuu korjaamolla, mika nékyy myds téiden maarassa. Korjaamoa ovat sektioiden ja kokillien
kunnostaminen kuormittanut ylivoimaisesti eniten. Sektioiden ja kokillien lis&ksi kylm&aihion
ketjuja ja paitd korjataan ja kunnostetaan korjaamolle. Muut korjaamolla tehdyt ty6t ovat
suurimmaksi osaksi eri laitteille tai jarjestelmille tehtyjd osien valmistamista tai niiden

kunnostamista.
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Tarkastellaan vield JVK 4:lle ja JVK 5:lle tehtyja toita tarkeimpien laitteiden osalta.

PUHKEMANENNUSTEEN LAITTEET
LUISTINSULKIMEN HY DRAULIKKA
KOKILLIN PNNANSAATOHYDR. (YHTEINEN)
SAADETTAVAN KOKILLIN HY DRAULIKKA

PAAHYDRAULIKKA
AIHON MERKKAUSKONE
PAATYROMUASEMA
KAASULEKKAUSKONE

SIVUSIRTOALUEEN RULLARATA
POISTORULLARATA 2 LOHKOA

LEKKAUSALUEEN RULLARATA
VASTAANOTTORULLARATA
KYLMAAHION KETJU JA PAAT

KYLMAAHIOLAITTEET

HOYRYNPOISTO SEKTIOALUEELTA

VAAKASEKTIOT 6 KPL KONEESSA

B IK-5
OJIK-4

OIKAISUSEKTIOT 3 KPL KONEESSA

KAARISEKTIOT 5 KPL KONEESSA

-

SEKTIOLOHKO 02 M ‘

SEKTIOLOHKO 01

SAADETTAVAT KOKLLIT

VALISENKAN KAANTOPOY TA
TERASSENKAN NOSTO-JA KAANTOPOYTA
SUHKUNSUOJAPUTKEN VAHTOLAITE

SEM-TILEN KEVENNIN (DALMEC)
SEM-TILEN LAMMITIN
JATKETILEN LAMMITIN
VALISENKAN LAMMITY SASEMA

VALUNAUHAN LAMPOTILANMITTAUSLAITTEET
AHONLEVEY DEN MTTALAITTEET
NKK-MANPULAATTORN HYDRAULIKKA (YHTEINEN)
TS NOSTO- JA KAANTOPOYDAN HYDR.

KOKILLIN OSKILLOINTILAITE

S

o
[$2)
o

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Kuvio 6. JVK 4:n ja JVK 5:n erot tydmaarissa laitekohtaisesti.

Tyoémadrissa on muutamilla laitteilla eroja JVK 5:n ja JVK 4:n vélilld. Kuvion mukaan suurimmat
erot ovat kokillin oskillointilaitteilla, vélisenkan l&mmitysasemilla, suihkunsuojaputken
vaihtolaitteilla, sdadettavilla kokilleilla, sektiolohko 02:lla, oikaisusektioilla, kylmaaihion ketjuilla ja

pailla, padatyromuasemilla, paahydrauliikoilla ja luistinsulkimen hydrauliikoilla.

Erot johtuvat todenndkéisesti osittain tyon kirjaajien virheistd, eli toitd on kohdistettu v&aran
valukoneen laitteille. On kuitenkin olemassa mahdollisuus, ettd toisen valukoneen laite tai
jarjestelm& vikaantuu herkemmin kuin toisen. Tdmé& voi johtua esimerkiksi yksittéisten kriittisten

osien kayttoiastd, laitteen kuormituksesta tai kulumisesta.
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5.2 Ennakkohuoltoty6t

Tassé osiossa tarkastellaan JVL 2:n alueella tehtdvia ennakkohuoltotoitd. Ennakkohuolto-
ohjelmat on haettu ARTTU-kunnossapitojarjestelméstd 22.3.2012. Alueelle on madritelty
tehtavaksi usean tyyppisia ennakkohuoltoja ja niitd on ARTTU-jarjestelm&n mukaan yhteens& 881
kappaletta. Ne ovat jakaantuneet vastaanottoryhmittéin seuraavasti:

EH-tdiden jakaantuminen
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Kuvio 7. EH-toiden jakautuminen.

Toita on siis yhteensa 881 kappaletta. Naistd myohassa olevia t6ita on yhteensé 471 kappaletta.
Myoh&stymisprosentti on 53,5 %. Tassa tapauksessa tydé on my6hassa silloin, kun sen seuraava
suorituspaivdmaara on méaaritelty toteutettavaksi ennen 1.3.2012. Toiden hakupaivaa, 22.3.2012,
ei valittu my6h&stymisrajaksi, silla useat ennakkohuoltoty6t toteutetaan seisokeissa ja seisokkien

vali voi olla viikkoja.

Suurimpia vastaanottoryhmid on syytd tarkastella tarkemmin. Seuraavilla sivuilla on koottu

taulukoihin toiden maarat ja niiden my6hastymisprosentit kunnossapitoryhmittain.
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TE MEK JV-ryhmaan kuuluvat jatkuvavalulaitoksen kunnossapitoryhmén ennakkohuoltotyot.
Ryhmalle kuuluu mekaanisia, hydrauliikka- ja voitelutoita. Toita on yhteensé 305 kappaletta ja ne
ovat jakaantuneet seuraavasti:

Taulukko 1. JVL 2:n mekaanisen kunnossapidon EH-ty6t.

Toiden
TE MEK JV maara Mybhéassa
MEKAANISET EH-TYOT 56 48,2%
HYDRAULISET EH-TYOT 72 0%
VOITELUTYOT 167 1,2%
MITTAUSTYOT 10 100 %

TE SA KUP on terassulaton sahkékunnossapidon ryhmé, jolle kuuluu toitd myés JVL 2-alueella.

Toiden mééarat ja myohadssa olevien toiden lukema on seuraava:

Taulukko 2. JVL 2:n s&hkokunnossapidon EH-ty6t.

Toiden
maaré My6hassé
TE SA KUP 201 78,1%

TE NOST KUP on terdssulaton nosturikunnossapitorynman tunnus. Nosturiryhmd vastaa
nostimien ja nostureiden huollosta. Tyt (173 kappaletta) ovat jakaantuneet JVL 2-alueella
mekaanisiin, s&hkaisiin ja voitelutdihin seuraavasti:

Taulukko 3. JVL 2:n nosturikunnossapidon EH-tyot.

Toiden
TE NOST KUP maara My6hasséa
MEKAANISET EH-TYOT 58 65,5%
VOITELUTYOT 74 94,6%
SAHKOISET TYOT 41 48,8*%
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KO KKP PU/KOMP on Raahen tehtaan pumppu-/kompressorihuoltoryhma. Heille kuuluu
pumppu- ja kompressorihuolto koko tehdasalueella. Ryhmélle kuuluvia toitd on JVL-2 alueella 83

kappaletta ja ne ovat jakaantuneet seuraavasti:

Taulukko 4. JVL 2:n pumppu-/kompressorihuollon EH-tyot.

Toiden
KO KKP PU/KOMP maara Mybhéassa
KOMPRESSORIHUOLTOTYOT 9 88,9%
PUMPPUHUOLTOTYOT 70 98,6%
VOITELUTYOT 4 100 %

Liséksi alueelle tehddan LVI-huoltotoitd, joista vastaa tehtaan LVI-huoltoryhm&. JVL 2-alueella
tehtavia LVI-t6itd on 52 kappaletta, joista 100 % on myGh&ssé. Lisaksi on olemassa 43
mittausty6td, joiden vastaanottoryhmd on TE MEK KONV, eli konvertterin kunnossapitoryhma.
Konvertterialueen kunnossapitoryhmén kunnonvalvontamies suorittaa namé mittaukset JVL 2-
alueella. Naista toistd on myohdssa 39,5 %. Muita alueelle tehtavid toit& on niin pieni mééaré, ettei

niité ole syyté ottaa tarkastelun alle.

Kriittisten laitteiden ja jarjestelmien huolto-ohjelmat ja toteutus

Kriittisimmille laitteille ja jarjestelmille on olemassa kohtalaisen kattavat huolto-ohjelmat.
Tarkastellaan niiden laitteiden ja jarjestelmien huoltot6itd, joiden kriittisyysindeksi ylittda

kriittisyyden raja-arvon 1400.

Sektioille on olemassa s&hkohuolto 17 viikon valein, voiteluhuolto 3 viikon vélein,
kayttokoneistojen tarkastus 6 viikon vélein. Kayttokoneistojen tarkastus pyorii hyvin ja on ajan
tasalla. Raportointi huolloista on kohtalaisella tasolla, vaikkakin tarkempaa raportointia olisi syyta
tehdd. Sahkohuoltoa on huoltohistorian mukaan tehty kerran tai kaksi vuodessa, joten t4ssé on
hieman puutteita. Huoltotdiden raportointi on puutteellista. Voiteluhuoltotdille on tehty viime
aikoina muutoksia ja tdmén johdosta sektioiden voiteluhuoltotyon historiatiedot ovat kadonneet.

Voitelu on kuitenkin ajan tasalla.
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Kaasuleikkauskoneisiin on olemassa kattavat ennakkohuolto-ohjelmat. Niitd ovat sdhkohuolto 13
vilkon vélein, mekaaninen huolto 3 viikkon vélein, voiteluhuolto 3 viikon vélein ja
jadhdytyslaatikoiden huuhtelu 12 viikon valein. Liséksi 6ljyn vaihdot suoritetaan 5 vuoden valein.
Historian mukaan s&hkohuoltoa on tehty 2-3 kertaa vuodessa, joten huolto ei tapahdu aivan
toivotulla tavalla. Mekaanisella puolella huolto suoritetaan hyvin ajallaan. Raportointi on yleisesti
ottaen heikolla tasolla seka sahko- ettd mekaanisella puolella. Myds kaasuleikkauskoneiden
voiteluhuolloista ovat historiatiedot kadonneet.

Nosturihuoltotdiden kuittaamisessa on puutteita. Huoltoja j&& jarjestelmdn mukaan paljon
suorittamatta ja toitd on paljon myohéssa, etenkin voitelu- ja mekaanisten téiden osalta. On
mahdollista, ettd huollot kdytanndssé tehdaan, mutta jarjestelméén niitd ei ole kuitattu aivan
toivotulla tavalla. Sahkéhuoltoja raportoidaan melko hyvin, mutta mekaanisten ja voitelutdiden
osalta raportointi on heikkoa. T6ita on viime aikoina muokattu ja uusittu tavoitteena kirjaamisen
helpottaminen, eli ongelma on tiedossa ja sen eteen ollaan tekemdssa toitd. N122, N123 ja N162
ovat nostureita, joille huollot tulisi huolto-ohjelmien mukaan tehdé& 4 kertaa vuodessa.

Vélisenkan lammitysasemille on olemassa sahkoéhuollot 26 viikon vélein, |&mmityskannen
hydrauliikkahuollot 8 viikon vélein ja voiteluhuollot 3 viikon valein. Tyot ovat melko hyvin ajan

tasalla ja raportointi on kohtalaista.

Lisdveden humuksenpoistojarjestelma sijaitsee vesilaitoksella. Jarjestelmalle on kohdistettu
pumppu- ja mittaushuoltoja, mutta sen lisaksi laitoksen oma vesimies suorittaa paivittaista
kunnonvalvontaa koko vesilaitoksen laitteistolle ja jarjestelmille. Pumppu-/kompressoriryhmaélle
kuuluvia toita on 24 kappaletta, joista yhtd lukuun ottamatta kaikki ovat my6hassa, eika niité ole
ARTTU-kunnossapitojérjestelmén aikana kuitattu kertaakaan. Ohjeistus toissa on vaihtelevaa.
Pumppujen huolto tulisi jarjestelman mukaan suorittaa 8 viikon vélein, joten huolto on jarjestelman
mukaan todella puutteellista. Voi toki olla, ettd huoltoja tehd&d&n, mutta jarjestelmaan niita ei
kuitata. Humuksenpoistojérjestelm&an kuuluu myés pumppujen mittaushuoltoja, jotka tulisi
suorittaa 16 vilkkon vélein. Yhta lailla my6s nadmé& ty6t ovat myodhéssa, eikd toistd |6ydy

raportointia.
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Séédettaville kokilleille on olemassa puhkeamailmaisun méaéréaaikaishuolto ja OP-paneelien
kotelohuolto, jotka tulee tehd& vuoden vélein. Ty6t ovat ajan tasalla ja hyvin raportoitu. Myos
luistinsulkimien hydrauliikat ovat kriittisi& jéarjestelmid. Naille 16ytyy ARTTU-jarjestelmésta
hydrauliikkahuoltoja, joita alueen hydrauliikkahuoltomies on pitanyt taydellisesti ajan tasalla ja
raportoinut tehdyt tyot kiitettavasti.

Yhteenvetona kriittisten kohteiden ennakkohuoltotdista todettakoon, ettd huoltoja on olemassa
kattavasti, mutta niiden ajantasaisuus ja raportointi on vaihtelevaa. Mahdollista toki on, etta
huoltoja tehdadn tilastoissa nakyvid maaria enemman, mutta niitd ei jarjestelméén ole kirjattu.
Néin ollen kehittdmista on joko jarjestelman kayttamisessa, itse huoltotdiden suorittamisessa tai

naissa molemmissa.
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6 KRITTISYYSANALYYSI

Tarke& osa tata opinndytety0té on kriittisyysanalyysin tekeminen JVL 2:n tarkeimmille laitteille ja
jarjestelmille. Raahen terastehtaalla kaytossa oleva kriittisyysluokittelumenetelmé@ on PSK 6800
-standardin mukainen. Standardissa arvioidaan alueen kohteiden kriittisyyttd taloudellisten
vaikutusten, henkil6turvallisuuden ja ympéristovaikutusten nakékulmasta. Standardin padpaino on

tuotannon menetyksessa ja henkiloturvallisuudessa.

Kriittisyysanalyysia kaytetaan yleisesti teollisuudessa kunnossapitosuunnitelman l&httiedon
toteuttamiseen. Lis&ksi menetelmaa voidaan kayttaa apuna esimerkiksi hankintojen tukena, kun

méaéritelladn hankittavan kriittisen laitteen ominaisuuksia ja vastaanottokriteereja.

Standardin PSK 6800 mukainen menettely analyysin suorittamiselle on seuraava:

1. Aluksi maaritelladn tarkastelun laajuus.

2. Madritelld&n tuotannon menetyksen painoarvo.

3. Arvioidaan muiden standardissa annettujen painoarvojen  sopivuus
sovellettavalle toimialalle. Tarvittaessa painoarvoja muokataan.

4. Listataan alueen tarkeimmat laitteen ja jarjestelméat analyysin tekoa varten.

5. Valitaan tarkasteltaville laitteille ja jarjestelmille kertoimet.

6. Ohjelma laskee kriittisyysindeksin (K) ja sen osaindeksit kayttaen hyvéksi
annettuja parametreja.

7. Kiriittisyysluokittelu tehd&an lajittelemalla laitteet kriittisyysindeksin mukaiseen
jarjestyksen. (PSK 6800-standardi 2008, 3)

Raahen teréstehtaalla tuotantomenetyksen painoarvoksi on mééritelty standardin suurin arvo,
100. Kriittisyyden raja-arvo voidaan méaéritella Raahen tehtaalla siten, ettd raja-arvoksi saadaan
se luku, jonka noin 209% valituista laitteista ja jarjestelmistd ylittdd. Kriittisyysanalyysin
kerrointaulukko on n&htaviss4 liitteessa 2.
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6.1 Kriittisyysanalyysin suorittaminen

Analyysin  tekoa varten kerdttin  ARTTU-kunnossapitojarjestelmastda JVL  2-alueen
laitepaikkahierarkia ja karsittiin laitteistoa siten, ettd jéljelle jai vain merkittdvimmat laitteet,
laitekokonaisuudet ja jarjestelmadt. Ne syotettin standardin mukaiseen valmiiseen Excel-
taulukkoon. Ndin saatiin pohja itse analyysin tekoa varten.

Kriittisyysanalyysi suoritettiin jatkuvavalulaitoksen ammattihenkildiden kanssa. Analyysia oli
suorittamassa henkiloitd mekaanisesta ja sahkoisesta kunnossapidosta seka kayton ja kehityksen
puolelta. Ryhmdssa oli mukana kunnossapitjid, kéyttohenkilostod ja toimihenkilgita. N&in ollen
saatiin kattavasti eri ndkokulmia ja mielipiteita eri kohteiden kriittisyydesta.

Analyysin tekemistd varten pidettin kaksi palaveria, joissa ryhma kavi kohteet lapi kohde
kerrallaan pisteyttaen ne kriteerien mukaisesti. Lopputuloksena saatiin JVL 2:n tarkeimmat laitteet
ja jarjestelméat standardin mukaiseen kriittisyysjarjestykseen.

6.2 Kriittisyysanalyysin tulokset

Kriittisyysanalyysin tulokset kokonaisuudessaan on esilld litteessd 3. Kiriittisyysanalyysissa
kriittisyyden raja-arvoksi maariteltiin 1400, silld noin 20 % kohteista ylitti kyseisen rajan. Kriittiseksi
luokiteltavia laitteita JVL 2:n alueella on 22 kappaletta. Osa néisté on kahdennettuja, silla JVK 4:n

ja JVK 5:n laitteisto on samanlainen.

Kriittisimmaksi kohteeksi saatiin analyysin perusteella kaasuleikkauskone, jonka kriittisyysarvo on
2920. Kaasuleikkauskone aiheuttaa vikaantuessaan merkittdvan turvallisuusriskin, silla aihio
joudutaan hatatapauksessa katkaisemaan kasivaralla. Vikaantuminen pysayttdd myos kyseisen
linjan tuotannon pahimmassa tapauksessa pitkéaksi ajaksi.
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Kuva 12. JVK-5 kaasuleikkauskone.

Kuvassa 12 on kaasuleikkauskone. Sen tarkein tehtdvé on katkaista valunauha aihioksi. llman
aihion katkaisua jatkuvavalu ei onnistu, eikd valmistettavaa tuotetta saada vietyd
tuotantoprosessissa loppuun. Jos kaasuleikkauskone ei kykene katkaisemaan aihiota, joudutaan
se katkaisemaan ké&sivaralla. Kaasuleikkauskone aiheuttaa myds paloturvallisuusriskin, sill&a se
toimii  todella kuumissa olosuhteissa. Jaahdytysjarjestelmén toimivuus on valttdmatonta

kaasuleikkauskoneen toiminnan kannalta.

Sektiot kayttokoneistoineen osoittautuivat myods kriittisiksi kohteiksi. Sektiot ovat merkittavia
osalaitteita valun onnistumisen kannalta. Niiden vuotoja, voitelun toimivuutta, jd&hdytyssuutinten
toimintaa ja kayttokoneistoja seurataan tarkasti ja tihein aikavalein mitataan muun muassa rullien
kuluneisuutta ja linjausta. Kaarisektiot, oikaisevat sektiot ja vaakasuorat sektiot ovat 01- ja 02-
sektiota kriittisimpid, silld korjauskustannukset ovat niitd suurempia. Jos aihiolle tapahtuu
puhkeama kaari-, oikaisevien tai vaakasuorien sektioiden kohdalla, voivat talléin ymparistoriskit
olla kohtalaisia. Jos puhkeama tapahtuu valun alkup&édssa, 01- tai 02-sektioilla, eivat

ymparistoriskit ole niin suuria.
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Nosturit ovat tarked osa jatkuvavalulaitoksen tuotantoprosessia. Kriittisid nostureita alueella ovat
N122, N123 ja N162. Nosturi 122 on JVK 4:n valunosturi, kun nosturi 123 puolestaan toimii JVK
5:lla. Niiden tarkein tehtva on toimittaa terdssenkka valutasolle, jotta aihion valaminen voidaan
aloittaa. Vikaantuminen aiheuttaa tuotantohairion joko JVK 4:lle tai JVK 5:lle, riippuen kumpi
nosturi vikaantuu. N162 on automaattinosturi, joka toimittaa aihiot leikkauksen ja merkkauksen
jalkeen eteenpdin. Jos N162 vikaantuu, JVK 4:n aihiontoimitus pysahtyy ja JVK 5:n aihiot
joudutaan kuljettamaan aihiohalliin kurottajalla. Kurottaja on ajoneuvo, johon on yhdistetty
aihiopihdit aihion kuljettamista varten.

Kokilli on myos kriittinen laite. Se méaarittaa aihion muodon ja vaikuttaa olennaisesti lopputuotteen
laatukustannuksiin. Kokillin vikaantuessa kokonaan tuotanto kyseiseltd valukoneelta pysahtyy.

Huomaamatta jadnyt pienempi vika saattaa aiheuttaa valuvirheité ja on myés turvallisuusriski.

Humuksenpoistojarjestelma ylittaa kriittisyyden raja-arvon. Jarjestelmén vikaantuessa seuraukset
voivat pahimmassa tapauksessa olla katastrofaalinen, silla humus aiheuttaa tukoksia
jadhdytysjarjestelmadn.  Vikaantuminen aiheuttaa  merkittdvida  tuotantomenetyksia ja

korjauskustannukset voivat nousta suuriksi.

Liséksi kriittisia laitteita ja jarjestelmid ovat valisenkan ldmmitysasema ja luistinsulkimen
hydrauliikka. Vélisenkkaa on lammitettdvd ennen valun aloittamista, silla valu ei onnistu
valisenkan ollessa lian kylm&. Liian kylm& vélisenkka aiheuttaa roiskumisvaaran, joka on
turvallisuuden kannalta suuri riski. Lisdksi luistintanko jaa vuotamaan valisenkan lammityksen
rittdmattdmyyden vuosi, jolloin teréksen virtausta valisenkasta kokilliin ei pystyta kontrolloimaan.
Tam& aiheuttaa merkittavan turvallisuusriskin.  Luistinsuljin ~ s&atelee valun virtausta.
Luistinsulkimen hydrauliikan vikaantuessa saattaa virtaus ja&&d& maksimiasentoon aiheuttaen
merkittdvat turvallisuusriskit. Vikaantumisen sattuessa prosessi keskeytetddn mahdollisimman
pian, joten myds tuotantomenetykset voivat olla merkittavid. On siis selvag, ettd tama jarjestelmé

on myas kriittinen.
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7 VIKAPUUANALYYSI

Vikapuuanalyysi on yleisesti kaytdssa oleva menetelm& jarjestelmévikoihin vaikuttavien
komponenttivikojen l0ytamiseen. Vikapuuanalyysi alkaa ei-toivotusta tapahtumasta, jota
kutsutaan TOP-tapahtumaksi. Tamén alle keratdén kaikki ne tekijat, jotka aiheuttavat ei-toivotun
tapahtuman. T4t jatketaan siihen asti, kunnes paastdén komponenttitasolle saakka. Itse vikapuu
kuvaa jarjestelmén vikaantumista graafisesti, ja tdssa opinndytetydssa se tehtiin Ramentor Oy:n
kehittdmalla ELMAS-tyokalulla.

7.1 ELMAS-tydkalu

ELMAS on ohjelmisto tapahtumalogiikan eli tapahtumien valisten loogisten suhteiden
mallinnukseen ja analysointiin. Tapahtuma voi olla mikd tahansa asian tai tilanteen muutos.
Luotua mallia voidaan k&yttdd ymmarryksen parantamiseen, tiedon jasentdmiseen ja myos
dokumentointiin. (Ramentor Oy 2012, hakup&ivé 6.4.2012)

ELMAS-ohjelmistolla  mallinnuksessa on tarkoituksena ottaa huomioon koko jarjestelmén
toiminnallisuus, tunnistetaan kriittisimmat kohteet, tehddan riskiarviointi ja kohdistetaan
kunnossapito- ja/tai suunnittelutoimenpiteet sinne, missa niit4 eniten tarvitaan. Analyysin avulla
pystytddn madrittdméan ennusteet muun muassa kohteen osien vikaantumisajoille,
vikaantumisen tarkeimmille syille ja vioista aiheutuville kustannuksille eli riskeille. Tulosten
analysoinnin tavoitteena on 16yt44 ne keinot, joiden avulla kokonaisprosessin luotettavuutta ja
kéytettavyyttd pystytddn parantamaan mahdollisimman kustannustehokkaasti. (Ramentor Oy
2012, hakupéiva 6.4.2012)
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7.2 Vikapuuanalyysin suorittaminen ja simulointi

Vikapuuanalyysin tekeminen rajattiin toimeksiantajan ehdotuksesta ja opinndytetyén laajuuden
puitteissa koskemaan ainoastaan JVL 2:n kriittisinta laitetta, kaasuleikkauskonetta. Koska
kaasuleikkauskone on alueen kriittisin laite ja sille tehd&én lahes eniten vikakorjauksia, on
vikapuuanalyysin tekeminen jarkevad kohdentaa alueen laitteista juuri kaasuleikkauskoneelle.
Kaasuleikkauskoneita alueella on kaksi, silla molemmat valukoneet tarvitsevat omat
kaasuleikkauskoneensa. Kaasuleikkauskoneet ovat kuitenkin samanlaiset, joten vikapuuanalyysi
voitiin suorittaa yleisesti ottaen JVK 4 ja JVK 5 kaasuleikkauskoneelle.

Analyysin tekeminen aloitettiin vikapuurakenteen ja porttiehtojen luonnilla. Vikapuurakenne luotiin
ARTTU-jarjestelmddn tehtyjen vikatdiden ja asiantuntijoiden haastatteluiden avulla.
Vikapuurakenteen ja porttiehtojen oikeellisuus on analyysin kannalta ehdottoman térkeaa, silla
vaarilla tiedoilla suoritettu simulointi antaa virheellisid tuloksia. TOP-tapahtumaksi valittiin
kaasuleikkauskoneen vikaantuminen siten, ettd kaasuleikkauskone ei kykene suorittamaan sen
tarkeinté tehtévad eli aihion katkaisemista. Tahan loydettiin kaksi paésyyta, kaasuleikkauskoneen
pysahtyminen ja itse leikkauksen toimimattomuus. Naita osasyita pilkottiin pienempiin osiin siten,
ettd alimmalle tasolle saatiin komponenttikohtaiset juurisyyt. Vikapuumalli on ositettuna esilla
litteessa 4.

Komponenttitason syihin liitettin mukaan keskimaarainen vikaantumisaika (MTTF, Mean Time To
Failure), keskimaarainen toipumisaika (MTTR, Mean Time To Repair), tydntekijoiden méérén
tarve, resurssien kustannukset ja kiintedt kustannukset. Sovittiin, ettd henkilén tunnin tekema tyo
maksaa 50 €. Néiden tietojen pohjalta suoritettin simulointi. Komponenttien keskimaardisen
vikaantumisajan selvittdminen ARTTU-jarjestelmdstd oli haasteellista johtuen lahinnd toiden
raporttien epétarkkuudesta. Asiantuntijahaastattelujen avustuksella saatiin kuitenkin melko
todenmukaisia arvioita vikaantumisajoista. Korjausaikoja ei [oytynyt jarjestelmésta, joten ndmékin
arvioitiin asiantuntijoiden haastattelujen pohjalta. Simulointi suoritettiin seuraavan sivun kuvan 13

mukaisilla arvoilla.
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| Profili [ Aloitus | Laskenta [ Tulokset |
Simlointi Simulointi valmis
Perustiedot
Ehdollinen Simuloidut kierrokset:
Tarkeys Tarkasteltava jakso: 5a
Riskit Simulaitu kokonaisaika: 5000a

518633

Linja s
Tapahtumien maéra: |

Erilaisia kombinaatioita: 938

Il

Simuloituja solmuja: | 101
Juurien lukum&ara: 66
Porttien lukumaara: 35
Muuttumattomien solmujen mésrs: |2

Kaytetty laskenta-aika: 0.892s

1

Kuva 13. ELMAS-ohjelmalla tehdyn simuloinnin arvot.

Simuloinnin  tulokset ovat n&htdvissa litteessdé 5. Simuloinnin  tulosten  mukaan
kaasuleikkauskoneen kéytettavyys on 99,2 %. Koska kaasuleikkauskoneita on JVL 2:n alueella
kaksi, voidaan alueen kaasuleikkauskoneiden kokonaiskaytettdvyyden arvioida olevan 98,4 %,
joka saadaan kertomalla kahden leikkauskoneen kaytettdvyydet keskenddn. Yleisesti
vikaantumisen luonteesta todettakoon, ettd useimmin kaasuleikkauskone vikaantuu s&hkodisen

vian vuoksi, mutta mekaanisen vikaantumisen sattuessa korjausaika on tavallisesti pidempi.
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Tulosten mukaan muutamilla kaasuleikkauskoneen komponenteilla tapahtuu vikaantumista muita

enemman.

Polttimilla, suuttimilla ja takaiskuventtiileilld on ilmennyt paljon vikoja. Viat johtuvat padosin
suuttimien tai takaiskuventtillien tukkeutumisista. Tukkeutumiset johtuvat lahes aina liiallisesta
liasta ja polystd. Toisinaan suutin saattaa my6s sulaa, mik& puolestaan johtuu
jadhdytysjarjestelmén vikaantumisesta.

Jadhdytysjarjestelmad on todella tarked osa kaasuleikkauskoneen toimintaa, silla kone toimii
varsin  kuumissa olosuhteissa. Jaahdytyksen puutteellisuus voi aiheuttaa merkittavia
turvallisuusriskejé.  Jaahdytyksen vikaantuminen on aiheuttanut muun muassa koko
kaasuleikkauskoneen palamisen. Jaahdytysjarjestelman vikaantuminen johtuu tavallisesti
tukkeumista ja ahtaumista, vuodoista tai jadtymisistd. Joskus myds jaahdytysjarjestelman

venttiileitd on ollut kiinni-asennossa syysta tai toisesta.

Kaasuongelmia iimenee myés paljon. Kaasuongelmat aiheuttavat tavallisesti sen, ettei leikkaus
toimi  halutulla tavalla. Ongelmat johtuvat useimmiten joko venttiileiden vikaantumisesta,

paineensaatimen vikaantumisesta, kaasuverkon paineesta tai erilaisista vuodoista.

Jarruongelmat ovat myds melko yleisid kaasuleikkauskoneen vikoja. Kun jarru ei aukea, ei
myoskaan leikkuri liiku ja aihion katkaiseminen estyy. Jarruviat johtuvat usein releen
vikaantumisesta. Muita syitd voivat olla taajuusmuuttajan vikaantuminen, puhaltimen
vikaantuminen, ylikuormalaukaisu ja sulakkeen laukeaminen. Myds vetopyo6ré voi kulua liikaa tai

hajota. Lisdksi on mahdollista, etté jarru jumittuu mekaanisesti siten, ettei se paase aukeamaan.

Tarraimen luistaminen on myds ongelma, joka voi aiheuttaa kaasuleikkauskoneen vikaantumisen.
Tarrain "tarttuu” aihion pintaan paineilmalla ja kaasuleikkauskone kulkee aihiota leikatessa
tarraimen varassa ilman moottorikdyttod. Sahkémoottoria kdytetddn ainoastaan silloin, kun
kaasuleikkauskone ajaa itsensé takaisin lahtGasemaan. Jos tarrain luistaa, hankaa se aihion
pintaa pitkin aiheuttaen mahdollisia laatuvirheitd. Lisdksi leikkausjalki ei ole suoraa ja pahan
luistamisen vuoksi leikkaus estyy kokonaan. Tarraimen luistamisen syind ovat useimmiten

paineilmavuodot, joita voi olla palkeessa, putkessa, letkussa, liittimissa tai venttiileissa.
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8 POHDINTA JA JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Jatkuvavalulaitos 2:n kayttGvarmuuden kannalta on ehdottoman térkedd, ettd laitteet ja
jarjestelmat toimivat hairiéttdmasti. Ennakkohuollon merkitystd on korostettava, silla oikein
suoritetulla  ennakkohuollolla  k&yttovarmuus saadaan pysymé&an korkeana. Laadukas
ennakkohuolto v&hentdd vikaantumisia kaynnin aikana ja hairidita nain ollen syntyy vdhemman.
Menetetyn tuotannon arvo on huomattavan paljon suurempi kuin tyo- ja korjauskustannukset,
joten vikataajuutta vahentdmall& saadaan aikaan huomattavia sadstoja. Kun vikaantumisvali on

suurempi, vaikuttaa se samalla mygs ty6- ja korjauskustannusten pienenemiseen.

Resursseja on jarkevad kohdentaa kriittisimmille ja vikaantumisherkimmille kohteille ja toki myos
sinne, missd vikoja eniten tapahtuu. Alueen tarkeimmille kohteille tehdyn kriittisyysanalyysin
mukaan kaasuleikkauskone on alueen kriittisin laite. Silmiinpistdvaa tuloksissa on se, etta
kaasuleikkauskoneelle tehd&d&n myds lahes eniten vika- ja héiriokorjauksia. Myds nosturit N122,
N123 ja N162 ovat varsin kriittisia laitteita ja niille tehddaan paljon vika- ja hairikorjauksia. Naiden
ennakkohuolto-ohjelmia tarkasteltaessa huomataan, ettd huolto-ohjelmissa ei sindnsé ole paljoa
vikaa, silla ohjeistukset ovat tarkkoja ja selkeitd. Myos jaksotusajat ovat riittdvan tiheitd. Sen
sijaan huoltojen toteutuksessa on parantamisen varaa. Huoltoja ei ole ARTTU-jarjestelman

mukaan pidetty aivan taysin ajan tasalla ja raportointi on puutteellista.

Kaasuleikkauskoneelle suoritettu vikapuuanalyysi kertoo, ettd kaasuleikkauskone pystyy
suorittamaan sen tarkeimmén tehtdvéan, aihion katkaisemisen, 99,2 % ajasta. Tdma on sinédnsa
hyva lukema, mutta se tarkoittaa myos, etta leikkauskone on toimintakelvottomana noin 0,8 %
gjasta. Vuositasolla tdma tekee kuitenkin kymmenid tunteja, mikd vaikuttaa paljon
tuotantomenetysten madrddn. Tuotannonmenetyksen arvo on talla hetkelld noin 250 000-
300 000 €/tunti, joten voidaan puhua varsin suurista summista. Kun otetaan huomioon, etta
hairioita alueella aiheuttavat muutkin laitteet ja jarjestelméat, on korkeita k&ytettavyyslukuja silti
pyrittdva parantamaan. Vikapuuanalyysistd huomataan myds, ettd tyo- ja korjauskustannukset

ovat varsin pienet verrattuna menetetyn tuotannon arvoon.

Yleisesti ottaen tehdyt ennakkohuollot tulisi raportoida tarkemmin, silla raportointi on yleisella
tasolla lyhytta ja epéatarkkaa. Usein ei raportointia ole tehty ollenkaan. Raportointiongelmia on
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jossain maarin myos vika- ja hairiokorjauksissa. Tahan tulisi kiinnittd& suurempaa huomiota, silla
tehtyjen toiden tietojen hyddyntdminen tulevaisuudessa vaikeutuu heikon raportoimisen vuoksi ja
heikko raportoiminen aiheuttaa mygs tiedonkulkuongelmia.

Ennakkohuolto-ohjelmat ovat siséllgiltdéan melko kattavia. Kysymysmerkiksi nousee sellaisten
huoltotdiden ohjeistusten todenmukaisuus, joita ei ole aikoihin suoritettu. N&issd ohjeistusten ja
jaksoaikojen péivitys voisi olla paikallaan. Toki kaikkien muiden ennakkohuoltojen siséltdjen

tarkastaminen olisi suositeltavaa.

Huolestuttavana voidaan pitdd kappaleessa 5.2 esiin tulleita ajan tasalla olevien
ennakkohuoltotdiden prosentuaalisia osuuksia. Ainoastaan voitelu- ja hydrauliikkahuollot ovat
todella hyvin ajan tasalla. Muut ovat pahasti myohassa aikataulusta ja useiden kohteiden huollot
on jatetty tekemattd jarjestelman mukaan pitkiksikin ajoiksi. Tama aiheuttaa suurella
todennakoisyydella kohteen tihedmpaa vikaantumista ja sen myotd vaikuttaa kayttvarmuuteen

negatiivisella tavalla.

Vika- ja hairiokorjauksissa parannettavaa on siis my0s raportoinnissa. Lis&ksi toiden
kohdentamisessa on parannettavaa. Useat ty6t on kohdennettu liian korkealle laitetasolle, mik&
vaikeuttaa tyon hyodyntamista. Tyot tulisi kohdentaa juuri sille laitteelle tai jarjestelmalle, jolle tyd

tehdaan.

Kuviossa 6 on nahtavilld toiden jakautuminen JVK 4:n ja JVK 5:n valilla. Kuvion mukaan
tydomaarissd on eroja muun muassa kokillin oskillointilaitteilla, vélisenkan [&mmitysasemilla,
suihkunsuojaputken vaihtolaitteilla, saadettavilla kokilleilla, sektiolohko 02:lla, oikaisusektioilla,
kylm&aihion ketjuilla ja pailla, paatyromuasemilla, paahydrauliikoilla ja luistinsulkimen
hydrauliikoilla. Erot voivat osittain johtua kirjaamisvirheistd, mutta olisi suositeltavaa pohtia,
voivatko erot johtua kohteiden vélisista teknisisté eroista.

Toimintatapojen muutoksilla kehitettéisiin siis kayttovarmuutta todennékoisesti parempaan
suuntaan. Toiden dokumentointi on térke& osa tyon suorittamista, eikd sitd tulisi aliarvioida.
Huolellisempi dokumentointi nousee kehittdmistoimenpiteissé avainasemaan ja sen kehittdminen

on varsin jarkevaa.
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9 YHTEENVETO

Tamén opinnéytetyon tavoitteena oli 10ytd4 sellaisia kehityskohteita ja keinoja, joiden
toteuttamisen myoté olisi todennékoistd, ettd kayttdvarmuutta saataisin JVL 2:n alueella
parannettua. N&ita keinoja pyrittiin I0ytdmaan standardin PSK 6800 mukaisen kriittisyysanalyysin,
ELMAS-ohjelmalla tehdyn vikapuuanalyysin ja ARTTU-kunnossapitojarjestelmén historiadatan

hyodyntamisen avulla.

Kriittisyysanalyysin  tuloksena  saatin  alueen tdrkeimméat laitteet ja  jarjestelmat
kriittisyysjarjestykseen. Taman analyysin pohjalta pohdittin etenkin kriittisten laitteiden
kunnossapitotilannetta ja keinoja tilanteen parantamiseksi. Kriittisimméksi laitteeksi osoittautui
analyysin  perusteella  kaasuleikkauskone, jonka vikaantumista tutkittin  tarkemmin
vikapuuanalyysin avulla. Kaasuleikkauskoneen vikaantumisesta rakennettiin vikapuumalli, jossa
tuli esille kaikki sellaiset tekijat, jotka aiheuttavat kaasuleikkauskoneen vikaantumisen. Vikapuulle
suoritettiin simulointi, jonka perusteella kaasuleikkauskone toimii toivotulla tavalla 99,2 %
kéyttdajasta.

ARTTU-kunnossapitojérjestelmé& kaytettiin apuna kunnossapitotdiden ja ennakkohuoltotdiden
hyodyntamisesséd. Jarjestelmésta keréttin tietoa kunnossapitotiden maaristd ja niiden
kohdistamisesta laitteille ja jarjestelmille. Historiadataa hyodynnettiin myds ennakkohuoltotéiden
tilanteen katsastamisessa. Huomattiin, ettd ennakkohuoltotéiden toteuttamisessa on
parannettavaa, silla toitd on yleisesti ottaen paljon myoh&ssé ja raportointi on puutteellista.
Raportointiongelmat koskevat osittain my6és kunnossapitotditd. Lisaksi kaikkia vikatoitd ei
valttamétté ole syotetty jarjestelmaan, minka vuoksi todellinen tdiden lukumé&éré voi olla suurempi
ja osien vikaantumisvéli tihedmpi. Na&in ollen toimintatapojen muutoksilla saataisiin
kéyttovarmuutta kehitettyd ja muutoksilla todennadkdisesti tulisi olemaan vaikutusta myos

k&yttdvarmuuden paranemiseen.
Taulukoista ja kuvioista selvidd myds, mille laitteille ja jarjestelmille tehd&&n eniten vika- ja

hairiotoita, kuinka paljon ja kuinka tyot ovat jakautuneet. Voidaan todeta, ettd resursseja on

suositeltavaa kohdistaa vikaantumisherkimmille ja etenkin kriittisimmille laitteille ja jarjestelmille.
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TERASSULATON LAY-OUT
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KRIITTISYYSLUOKITTELUN ARVOSTELUPERUSTEET LITE 2

Vikaantumisvali

1 = Pitka vikaantumisvali esimerkiksi yli 5 vuotta

2 = Pitkéihkd vikaantumisvali esimerkiksi 2-5 vuotta

3 = Lyhyehkd vikaantumisvali esimerkiksi 0,5-2 vuotta

4 = Lyhyt vikaantumisvéli esimerkiksi 0-0.5 vuotta

Turvallisuusriskit

0 = Ei turvallisuusriskia (Laitteen vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumis- tai terveysvaaraa.)

2 = Vahdinen turvallisuusriski (Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievéan loukkaantumisen tai sairastumisen.)

4 = Kohtalainen turvallisuusriski (Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vakavan sairastumisen tai loukkaantumisen, josta j4a pysyvé haitta.)

8 =Merkittava turvallisuusriski (Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useamman kuolonuhrin )

16 = Vakava turvallisuusriski {Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useamman kuolonuhrin ja vakavan vaaratilanteen
tehtaan ymparistossa )

Ymparistoriskit

0 = Ei ymparistoriskia (Laitteen vikaantuminen ei aiheuta ympariston saastumisen vaaraa.)

2 = Vahainen ymparistoriski (Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa ympariston likaantumista laitosalueella.)

4 = Kohtalainen ympéaristoriski (Laitteen vikaantuminen vol aiheuttaa paikallista laitosalueen saastumista.)

8 = Merkittava ymparistoriski (Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa laitosalueen ja lahiympériston saastumista.)

16 = Vakava ymparistoriski (Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa saastumista laitosalueella ja laajalla alueella sen ymparistossa, jonka
karjaaminen vaatii suuria taloudellisia panostuksia ja palautuminen voi kestdd useita vuosia.)

Tuotannon menetys

0 = Laitteen toimimattomuudella el merkitystd osaprosessille tai osastolle

1 = Laitteen toimimattomuus pysayttda osaprosessin tai osaston hetkeksi (esimerkiksi =3 h)

2 = Laitteen toimimattomuus pysavitéia osaprosessin tai osaston lvhyeksi ajaksi (esimerkiksi <10 h)

3 = Laitteen toimimattomuus pysayitad osaprosessin tai osaston merkittévaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)

4 = Laitteen toimimattomuus pysayitdd osaprosessin tai osaston pitkéksi ajaksi (esimerkiksi =24 h)

Laatukustannus

0 = Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuctteen laatukustannuksia.

1 = Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia, jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)

2 = Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia, jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)

3 = Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia, jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)

4 = Laitfteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia, jotka vastaavat pitkdaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)

Korjaus- tai seurauskustannus

0 = Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitystd suhteessa muihin menetyksiin.

1 = Wahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <2 h)

2 = Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =10 h)

3 = Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta {esimerkiksi 10-24 h)

4 = Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =24 h)




LITE 3 (1/3)

‘N KRITTISYYSLUOKITTELU

JATKUVAVALULAITOS 2

Laitos
Kriittisyysluokittelun kohde

Tekijat J. Orava, 5. Pengerkoski, J. Mattila, K. Lohikoski, R. Pehkonen, S. Ojanlatva, A. Karhunen, J. Villanen, P. Virsiheimo, V.

Terassulatto/jatkuvavalulaitos
Jatkuvavalulaitos 2

a

PSK 6800 e17

Versio 1.2 Kriittisyyden raja-arvo g
Paivays 27.2.2012 Tuotannon menetyksen painoarvokerroin !E
Loppu-
Vikavay |Turvatii-| Ymparis E_._o“n:. tuotteen| Korjaus- | Kriitti- ‘
Toimintopaikka Toimintopaikan nimitys Objektin nimitys suus to laatukus{kustannus| syys- Osakertoimet
(1...4) menety . .
(0...18) | 0...18 $(0...4) tannus (0...4) indeksi
(0...4)

_um_u,__awqaﬁ 30 20 100 30 20 K |Ks Ke Kp Kgq Kr
26-58-0 JVL-2 YHTEISET 0 o 0 0o 0 0
26-58-0-100 JVL-2 PAINEILMAPUTKISTOT 2 2 2 2 2 2 800 120 80 400 120 80
26-58-0-250 JVK-4/5 TYPPIJARJESTELMA 2 2 0 1 1 2 460 120 0 200 60 80
26-58-0-260 JVL-2 KESKUSVOITELUJARJ. SAFEMATIC ST-1440 4 0 2 2 2 2 1360 0 160 800 240 160
26-58-0-400 JVK-4/5 VALUPULVERIN AUTOMAATTINEN SYOTIN 4 2 0 0 1 1 440 240 0 0 120 80
26-58-2 JAAHDYTYSVESWARJESTELMA 0 o 0 o0 0 0
26-58-2-010 SYOTTOVESIARJESTELMA 3 2 0 3 0 1 1140 |180 0 900 O 60
26-58-2-020 SULJETTU JARJESTELMA (KOKILLIT) 3 4 0 3 0 2 1380 |360 O 900 0120
26-58-2-030 SULJETUN JARJESTELMAN LISAVESIJARJ. 2 0 0 1 0 1 240 0 0 200 0O 40
26-58-2-040 KONEIDEN JA LAITTEIDEN JAAHDYTYSVESIWAR]. 3 0 0 3 0 2 1020 0 0 900 0 120
26-58-2-050 TOISIOJAAHDYTYSJARJESTELMA (VESI) 4 2 0 2 2 1 1360 | 240 0 800 240 80
26-58-2-031 TOISIOJAAHDYTYSJARIJESTELMA (PAINEILMA) 4 0 0 2 2 1 1120 0 O 800 240 80
26-58-2-060 HILSEEN HUUHTELUJARJESTELMA 2 2 0 1 0 0 320 120 0 200 0 O
26-58-2-070 SUCDATETTAWVAN VEDEN JARJESTELMA 3 2 2 2 2 3 1260 |180 120 600 180 180
26-58-2-076 LISAVEDEN HUMUKSENPOISTOJARJESTELMA 4 2 2 3 0 3 1840 |240 160 1200 0 240
26-58-2-077 LIETTEENKASITTELY 4 0 2 0 0 1 240 0 160 0o 0 80
2B6-58-2-080 VARAJARIESTELMA 3 4 0 1 0 1 720 360 0 300 0 60
26-58-2-090 OLJYNEROTUSLAITTEET 4 0 2 0 4] 0 160 0 160 o] 0] 0
26-58-3 JVK-4 0 o 0 o0 0 0
26-58-3-050 JVK-4 KOKILLIN OSKILLOINTILAITE 1 4 0 3 0 3 480 120 0 300 0O 60
26-58-3-220 JVK-4 TS NOSTO- JA KAANTOPOYDAN HYDR. 3 i) 2 1 1 1 1200 |720 120 300 90 60
26-58-3-260 JVK-4 NKK-MANIPULAATTORIN HYDRAULIIKKA 2 0 0 1 2 0 320 0 0 200120 O
2B-58-3-270 JVK-4 AIHIONLEVEYDEN MITTALAITTEET 3 0 0 0 2 2 300 0 0 0 180 120
26-58-3-280 JVK-4 VALUNAUHAN LAMPOTILANMITTAUSLAITTEET 3 0 0 0 4] 0 0 0] 0 o] 0] 0
26-58-3-400 JVK-4 VALUTASON LAITTEET 0 o 0 o0 0 0
26-58-3-400-10 A A\ 4 4 0 2 0 2 1440 480 0 &00 0 160
26-58-3-400-20 4 4 0 2 0 1 1360 |480 0 &0 0 80
26-58-3-400-30 SEM-TILEN LAMMITIN 2 2 0 1 0 0 320 120 0 200 0 O
26-58-3-400-35 ISEM-TILEN KEVENNIN {DALMEC) 2 2 0 0 0 0 120 120 0 0 0 0
26-58-3-400-40 SUHKUSUOJAPUTKEN VAIHTOLAITE 4 4 0 1 2 2 1280 | 480 0 400 240 160
26-58-3-410 JVK-4 TERASSENKAN NOSTO-JA KAANTOPOYTA 2 i 0 2 0 2 960 480 0 400 0O 80
26-58-3-420 JVK-4 VALISENKAN KAANTOPOYTA 3 4 0 2 0 2 1080 |360 O 600 0120
26-58-3-430 JVK-4 SAADETTAVAT KOKILLIT 4 2 2 1 4 2 1440 |240 160 400 480 160
26-58-3-450 JVK-4 SEKTIOALUE 0 o 0 o 0 0
26-58-3-450-01 SEKTIOLOHKO 01 4 2 0 2 3 2 1660 | 240 0 800 360 160
26-58-3-450-10 SEKTIOLOHKO 02 4 2 0 2 3 2 1560 | 240 0 800 360 160
26-58-3-450-30 KAARISEKTIOT 5 KPL KONEESSA 4 4 4 2 3 3 2200 | 480 320 800 360 240
26-58-3-450-40 OIKAISEVAT SEKTIOT 4 4 4 2 3 3 2200 | 480 320 800 360 240
26-58-3-450-50 VAAKASUORATSEKTIOT 6 KPL KONEESSA 4 4 4 2 3 3 2200 | 480 320 800 360 240




LITE 3 (213)

‘N KRITTISYYSLUOKITTELU

JATKUVAVALULAITOS 2

Loppu-

Vikavi Turvalli-| Ymparis ._..._:.un__..nz. tuotteen| Korjaus- | Kriitti- .
Toimintopaikka Toimintopaikan nimitys Objektin nimitys suus 16 laatukus{ kustannus] syys- Osakertoimet
(1...4) menety . .
(0..18) [ 0..18 | 0..4) tannus | (0..4) |indeksi
(0...4)
26-58-3-450-80 HOYRYNPQISTO SEKTIOALUEELTA 3 2 0 2 0 1 840 180 0 600 0O 60
26-58-3-460 JVK-4 KYLMAAHIOLAITTEET 2 4 0 2 0 1 680 240 0 400 0O 40
2B6-58-3-460-04 KYLMAAIHION KETJU JA PAAT 4 2 0 1 2 3 1120 | 240 0 400 240 240
26-58-3-470 JVK-4 RULLARADAT 0 0 0 0 0 0
26-58-3-470-10 VASTAANOTTORULLARATA 2 0 0 2 0 0 400 0O 0 400 0 O
26-58-3-470-20 LEIKKAUSALUEEN RULLARATA 4 2 2 2 0 1 1280 |240 160 800 0O 80
26-58-3-470-30 POISTORULLARATA PIIR.019464 2 LOHKOA 2 0 0 2 0 0 400 0 0 400 0 0
26-58-3-470-40 SIVUSIRTOALUEEN RULLARATA 2 0 0 2 0 0 400 0] 0 400 o] 0]
26-58-3-480 JVK-4 KAASULEIKKAUSKONE 4 [i] 0 4 1 3 2020 [960 0 1600 120 240
26-58-3-490 JVK-4 PAATYROMUASEMA 4 2 0 0 0 0 240 240 0 0 0 0
26-58-3-500 JVK-4 AIHION MERKKAUSKONE 4 2 0 1 1 1 840 240 0 400 120 &0
26-58-3-520 JVK-4 PAAHYDRAULIKKA 2 4 2 2 0 1 760 240 80 400 0 40
26-58-3-540 JVK-4 SAADETTAVAN KOKILLIN HYDRAULIIKKA 3 2 2 2 0 0 900 180 120 600 0O O
26-58-3-550 JVK-4 KOKILLIN PINNANSAAT OHYDR.(YHT JVKS) 4 4 0 1 2 1 1200 |480 0 400 240 80
26-58-3-560 JVE-4 LUISTINSULKIMEN HY DRAULIKKA 4 i) 0 1 0 1 1440 960 0 400 0 80
2B6-58-3-570 JVK-4 PUHKEMANENNUSTEEN LAITTEET 4 4 2 1 0 2 1200 | 480 160 400 0 160
26-58-4 JVK-5 0 0 0 0 0 0
26-58-4-050 JVK-5 KOKILLIN OSKILLOINTILAITE 1 4 0 3 0 3 480 120 0 300 0 60
26-58-4-220 JVK-5 TS NOSTO- JA KAANTOPOYDAN HYDR. 3 i) 2 1 1 1 1200 |720 120 300 90 60
26-58-4-260 JVK-5 NKK-MANIPULAATTORIN HYDRAULIIKKA = JVK-4 2 0 0 1 2 0 320 0 0 200 120 0
26-58-4-270 JVK-5 AIHIONLEVEYDEN MITTALAITTEET 3 0 0 0 2 2 300 0] 0] 0 180 120
26-58-4-280 JVK-5 VALUNAUHAN LAMPOTILANMITTAUSLAITTEET 3 0 0 0 0 0 0 0o 0 o 0 0
26-58-4-400 JVK-5 VALUTASON LAITTEET 0 0o 0 0 0 0
26-58-4-400-10 VALISENKAN LAMMITYSASEMA 4 4 0 2 0 2 1440 | 480 0 800 0 160
26-58-4-400-20 JATKETILEN LAMMITIN 4 4 0 2 0 1 1360 | 480 0 800 0 &0
26-58-4-400-30 SEM-TILEN LAMMITIN 2 2 0 1 0 0 320 120 0 200 0 O
26-58-4-400-35 SEM-TILEN KEVENNIN (DALMEC) 2 2 0 0 0 0 120 120 0O 0 0 0
26-58-4-400-40 SUIHKUNSUQJAPUTKEN VAIHTOLAITE 4 4 0 1 2 2 1280 |480 0 400 240 160
26-58-4-410 JVK-5 TERASSENKAN NOSTO-JA KAANTOPOYTA = 040-350 2 3] 0 2 0 2 960 480 0 400 0 &0
26-58-4-420 JVK-5 VALISENKAN KAANTOPOYTA 3 4 0 2 0 2 1080 |360 0O 600 0O 120
26-58-4-430 JVK-5 SAADETTAVAT KOKILLIT 4 2 2 1 4 2 1440 | 240 160 400 480 160
26-58-4-450 JVK-5 SEKTIOALUE 0 o 0 0 0 0
26-58-4-450-01 SEKTIOLOHKO 01 4 2 0 2 3 2 1560 | 240 0 800 360 160
26-58-4-450-10 SEKTIOLOHKO 02 4 2 0 2 3 2 1560 |240 0O 800 360 160
26-58-4-450-30 KAARISEKTIOT 5 KPL KONEESSA 4 4 4 2 3 3 2200 [480 320 800 360 240
26-58-4-450-40 OIKAISUSEKTIOT 3 KPL KONEESSA 4 4 4 2 3 3 2200 [480 320 800 360 240
26-58-4-450-50 VAAKASEKTIOT 6 KPL KONEESSA 4 4 4 2 3 3 2200 (480 320 800 360 240
26-538-4-450-80 HOYRYNPOISTO SEKTIOALUEELTA 3 2 0 2 0 1 840 180 0 600 0 6O
26-58-4-460 JVK-5 KYLMAAIHIOLAITTEET 2 4 0 2 0 1 680 240 0 400 O 40
26-58-3-460-04 KYLMAAIHION KETJU JA PAAT 4 2 0 1 2 3 1120 |240 0 400 240 240
26-58-4-470 JVK-5 RULLARADAT 0 (U] 0 0 0
26-58-4-470-10 VASTAANOTTORULLARATA 2 0 0 2 0 0 400 0 0 400 4] 0
26-58-4-470-20 LEIKKAUSALUEENRULLARATA 4 2 2 2 0 1 1280 |240 1680 800 0O 80
26-58-4-470-30 POISTORULLARATA PIIR0O19464 2 LOHKOA 2 0 0 2 0 0 400 0O 0 400 0 O
26-58-4-470-40 SIVUSIRTOALUEEN RULLARATA 2 0 0 2 0 0 400 0 0 400 0 O
2B6-58-4-480 JVK-5 KAASULEIKKAUSKONE 4 3] 0 4 1 3 2020 (960 0 1600 120 240
26-58-4-490 JVK-5 PAATYROMUASEMA 4 2 0 0 0 0 240 240 0 0 0 0
26-58-4-500 JVK-5 AIHION MERKKAUSKONE 4 2 0 1 1 1 840 240 0 400 120 &0
26-58-4-520 JVK-5 PAAHYDRAULIKKA 2 4 2 2 0 1 760 240 80 400 O 40
26-58-4-540 JVK-5 SAADETTAVAN KOKILLIN HYDRAULIKKA 3 2 2 2 0 0 900 180 120 600 0 0




LITE 3 (3/3)

‘N KRITTISYYSLUOKITTELU

JATKUVAVALULAITOS 2

Loppu-

vikavili Ympéris ._.:zo“”:. tuotteen| Korjaus- | Kriitti- .
Toimintopaikka Toimintopaikan nimitys Objektin nimitys to laatukus{kustannus| syys- Osakertoimet
(1...4) menety . .
0...16 5 (0..4) tannus (0...4) |indeksi
(0...4)
26-58-4-550 JVE-5 KOKILLIN PINNANSAATOHYDR (YHT JVK4) 4 4 0 1 2 1 1200|480 0 400 240 80
26-58-4-560 JVK-5 LUISTINSULKIMEN HYDRAULIKKA 4 8 0 1 0 1 1440 [960 O 400 0 80
26-58-4-570 JVK-5 PUHKEMANENNUSTEEN LAITTEET 4 4 2 1 0 2 1200 |480 160 400 0 160
26-58-5 AIHIOIDEN SIIRTOLAITTEET 0 0 0 0 0 0
26-58-5-010 JVL-2 RULLARATAVAUNU 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-020 KERAYSRULLARADAT LOHKOT 1 JA 2 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-030 KERAYSRULLARADAT LOHKOT 3 JA 6 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-040 KERAYSRULLARADAT LOHKOT 4,57 JA 8 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-130-06 AIHIOIDEN PARRANPOISTO 3 0 0 0 1 1 150 0 0 0 90 60
26-58-5-130-07 AHIOVAAKA JVL-2 2 0 0 0 1 0 60 0 0 0 B0 O
26-58-5-140-04 TYONTOLAITE 1 3 0 0 1 0 1 360 0D 0 300 0 B0
26-58-5-140-05 VALIPOYTA 1 1 0 0 1 0 1 120 0 0 100 0 20
26-58-5-140-06 NIPUTUSPOYTA 1 2 0 0 1 0 1 240 0 0 200 0 40
26-58-5-140-07 LASTAUSPOYTA 1 1 0 0 1 0 1 120 0 0 100 0 20
26-58-5-150-01 RULLARATALOHKO 9 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-150-02 RULLARATALOHKO 10 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-150-03 RULLARATALOHKO 11 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-150-04 RULLARATALOHKO 12 2 0 0 0 0 1 40 0 0 0 0 40
26-58-5-150-05 TYONTOLAITE 2 3 0 0 1 0 1 360 0D 0 300 0 B0
26-58-5-150-06 VALIPOYTA 2 1 0 0 1 0 1 120 0D 0 100 0 20
26-58-5-150-07 NIPUTUSPOYTA 2 2 0 0 1 0 1 240 0 0 200 0 40
26-58-5-150-08 LASTAUSPOYTA 2 1 0 0 1 0 1 120 0D 0 100 0 20
26-58-5-200 AIHIOVAUNU 1 (POHJOINEN) 4 2 0 1 0 1 720|240 0O 400 0 80
26-58-5-210 AIHIOVAUNU 2 (ETELAINEN) 4 2 0 1 0 1 720|240 0 400 0 80
26-58-8-005 NOSTURI N:0 120 (64 T, ETELAPAA) 4 4 0 1 0 2 1040 |480 0 400 0 160
26-58-8-010 NOSTURI N:0 121 (64 T, POHJ.PAA) 4 4 0 1 0 2 1040 |480 0O 400 0 160
26-58-8-015 NOSTURI N:O 122 (200/60 T) 4 8 2 2 0 2 2080 |960 160 800 O 160
26-58-8-020 NOSTURI N:O 123 (200/60 T) 4 8 2 2 0 2 2080 |960 160 800 0 160
26-58-8-040 NOSTURI N:O 162 55 T AUTOMAATT SILTANOSTURI 4 2 0 3 0 3 1680 [240 0 1200 0 240
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ELMAS-SIMULOINNIN TULOKSET LITE 5 (1/2)

| Profil J Eaytettavyys | Epaluctettavuus | Keskim, kestot | Simulointijakso ]

Simulointi Kaytettivyys

Perustiedot

Ehdallinen Tulosten tyyppi: [Dsuus gjasta ﬂ]

Tarkeys

o D Nimi | oK (o) - | Korjaus (%)
Riskit 1 Kaasuleikkauskone vikaantuu (aihio ... 99,2082 0.7913
Linja 3 Leikkaus ei toimi 99,4584 0.5316
Leikkuri i liku 99.7384 0.2616

13 Polttimessa /suuttimessa takaiskuve... 99,8281 0.1719
110 Suutin sulaa 99,8699 0.1301
111 Jaghdytysjariestelmassa ongelmia 99,8599 0.1301
16 Kaasuongelmat 99.8746 10.1254
4 Jarru i aukea 99,8911 0,103
155 Tarrain luistaa 99.91423 0.08572
164 Likaa nestettd nestekaasun seassa 99,92962 0.07038
5 Vaunu putoaa kiskoilta 99,9404 0,059
20 Rele vioittuulaukeaa 99,94323 0.05672
14 Poltinvaunut samanaikaisest vikaant... 99.94957 0.05043
141 Vaunu ei laskeudu lelkkausetaizyydele 99.95136 0.04364
13 ‘thteenmenorajassa ongelmia 99,95321 |0.04579
115 Putki poikdki 99.95437 |0.04563
119 Suutin tukkeutuu 99.,95812 0.04188
120 Epapuhtaudet tukkivat suuttimen 99,95312 0.04188
53 Pulssianturissa vikaa 99,96016 0.03984
6 Energiansiirtoketju vaurioituu 99.96201 0.03795
127 Granulointizuihku sammuttaa liekin 99,96547 0.03453
109 Yuoto letkussa, putkesss tai littimiss.., 99.96575 0.03425
159 Yuoto palkeessa 99,97126 |0.02874
65 Energiansiirtoketju vaurioituu 99.97139 10.02861
180 Vuoto putkessa 99.97179 0.02821
28 Kisko kuluu 99.97373 0.02627
129 Granulointizuihkun suoja vauricitunut  99.97691 0.02308
118 Ahtauma 99,97693 0.02302
30 Pyira vaurioituu 99.97702 0.02298
43 Taajuusmuuttaja vaurioituufaukeza 99,9773 0.0227
44 Mekaaninen este tai hidaste aiheutt... 99.9773 ‘0.0z227
117 Linja j@atynyt 99.97765 |0.02235
143 Paineimaongelma 99,977a7 0.02233
112 Tukkeuma 99.977/95 0.02205
34 Ketju katkeaa 99.953096 0.01904
33 Mekaanisesti jumissa 99.93105 0.01895
10 Logikkahairic 99.98259 0.01741
67 Ketju katkeaa 99.98552 0.01445
66 Ketju jumissa 99.93587 _0.01413
154 Vastapainon ohjainkizkon lialinen kul... 99,9374 |0.0126
31 Mekaaninen vaurio 99.98827 0.01173
41 Korttivika 99.988349 0.01166
61 Mekaanisesti vaurioitunut 99,98843 0.01157
25 Sulake laukeaa 99.938847 0.01155
107 Venttileisss vikaa 99.98853 0.01147
22 Puhallin vioittuu 99.93854 0.01148
114 Vuoto putkessa, letkussa, littimisss,. .. 99,93354 |0.01146
123 Suutin oseittaa vaaraan suuntaan 99,98355 10.01145
59 Kytkin laystynyt 99.98863 0.01137
167 Suutin on rullan paalla 99,98371 0.01129
168 Rajavika 99.98871 0.01129
32 Laskeri rikkoutuu 99.98374 0.01126
21 Taajuusmuuttaja vioittuuJaukeaa 99,93875 0.01125 :j




ELMAS-SIMULOINNIN TULOKSET LITE 5 (2/2)
Analysointi: Simulointi

Profili [ Suhteelliset riskit [1gre—] Komb.riskit | Henkilresurssit

| Kokonaisuus | Solmujen riskit | Alipuiden riskit

Perustiedot Solmujen riskit

Hhiklinen Tarkasteltava jakso: [ Sa ]

Tarkeys

s Mayta rivit joissa riski on nolla: |:|

Linja D |Himi | Korjaus (€) -
20 Rele vioittuulaukeaa 7461
34 ketju katkeaa 351a
33 Mekaanisesti jumissa 3838
115 Putki poikki 3740
9 Vaihdelaatikko vaurioituu 2881
] Moottori vaurioituu 2831
129 Granuleintisuihkun sugja vauricitunut ) 2510
105 Vuoto letkussa, putkessa tai littimissa tai letkuirr... |2 497
131 Epapuhtaudet aiheuttavat tukkeutumisen 2435
105 Vaihdelaatikko vaurioituu 2271
22 Puhallin vioithuu 2177
72 Moottori vaurioituu 2072
114 Vuoto putkessa, letkussa, littimissa, jadhdytyslaa... 2026
3z Laakeri rikkoutuu 1987
31 Mekaaninen vaurio 1945
116 Ahtauma /1856
117 Linja jaatynyt 11844
112 Tukkeuma 1833
159 Vuoto palkeessa 1734
147 Vetopyira kuluu tai hajoaa mekaanisest 1763
164 Likaa nestetts nestekaasun seassa 1515
160 Vuoto putkessa 1475
123 Suutin osoittaa vaaraan suuntaan 1353
122 Venttiii vuotaa 11253
121 Venttili vadrioitunut 11218
156 Magneettiventtiil vaurioituu 1193
154 \Vastapainon ohjainkiskon liialinen kuluminen 1190
Gl Mf.-kaa_nise_sﬁ WEUrioitunut 1152
113 Hanat kiinni - 1110
42 Logikan jaahdytyspuhallin rikki 1082
44 Mekaaninen este tai hidaste aiheuttaa laukeamisen 1043
59 Kytkin laystynyt 236
a7 Ketju katkeaa a7s
108 Paineensastimissa vikaa 952
66 Ketju jumissa 944
62 Kaapeli vauricitunut 759
158 Tyhjennysventtiii vaurioituu 748
145 Vuoto linjassa . 656
1685 Sulaa terasts roiskuu suuttimeen ja aiheuttaa tuk... 613
57 Rajakytkin vauricitunut 551
21 Taajuusmuuttsja vioittuuJaukeaa 533
41 Korttivika 530
157 Rele vaurioituu 512
168 Rajavika 508
161 Vuoto lethussa 507
27 Pyfrissa lian terdvat kulmat 394
&0 sahkglitimet vaurioituneet 374
162 VYuoto liittimessa ) 365
144 Paineilma verkossa ei rittava 342
146 Vuoto venttilissd 333
29 Ulkainen kolhaisu 302




