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The purpose of this study was to develop a method which can find out critical devices of the
production. A comparison were made between Finnish PSK-6800 standard and Risk-based
Maintenance concept developed by BASF.

In this study goal was to develop a method for criticality classification of equipment to BASF
Hamina site. The object was to develop and determinate specific key rations for Hamina site.
For the determination was used the grounding of maintenance. Both methods were tested and
compared. The criticality classification was tested on production line.

The result of the analyses are equal. The Hamina site can put into operation of two analyses of
criticality classification depending on prefer ability sites requirements.
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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa kehitetddn kriittisyysanalyysi kemianalan tuotantolaitokseen.
Kriittisyysanalyysista saadun pohjatiedon avulla voidaan kunnossapito-ohjelmaa
tarvittaessa kehittad. Laitoksessa ei ole ollut aikaisemmin ajankohtaista suorittaa
kriittisyysanalyysia, mutta tuotantomadran kasvaessa ja laitteiden kéyttdasteen
noustessa, on tullut aiheelliseksi suorittaa Kriittisyysanalyysi. Tutkimus aloitettiin
selvittamalla kriittisyysanalyysin suorittamiseen tarkoitettuja
analysointimenetelmid.  Tutkimuksessa vertaillaan kahta laitekriittisyyden
arviointiin kehitettyd standardia. Ensimmaisessa standardissa laitteen Kriittisyytta
arvioidaan matemaattisen laskentakaavan avulla, toisessa mallissa arvioidaan
laitteen Kriittisyyttd matriisin avulla. Kehitetyistd analysointimenetelmista voidaan
valita tehtaan tarpeisiin sopivin menetelma tuotannon kannalta kriittisten laitteiden
Ioytdmiseksi. Kuvassa 1 on Kkuvattuna taman tutkimuksen viitekehys,

viitekehyksessa esitellaén tutkimuksen rakenne.

Kriittisyysanalyysi

BASF Risk-based Maintenance PSK 6800

’4l

Analyysivertailu

Laaditaan arviointikriteerit Versioiden testaus

Tulokset

Tulosten tarkastelu Johtopaatokset

Kuva 1. Tutkimuksen viitekehys. Tutkimuksessa kehitetddn menetelmd, jonka

avulla pyritaan l16ytamaan tuotannon kannalta kriittiset laitteet.



1.1 Tutkimusongelma

Laitteen vikaantuminen saattaa aiheuttaa vakavia seurauksia tuotannolle.
Tuotannon toteutumisen kannalta on tarkeda l0ytéda tuotannon kannalta Kriittiset
laitteet. Tutkimuksessa on tarkoitus kehittd4d menetelm&, jonka avulla 16ydetdan
tuotannon kannalta kriittiset laitteet. Tutkimuksessa selvitetadn tehtaan toiminnalle
ominaiset tunnusluvut. Méariteltyjen tunnuslukujen avulla voidaan laatia tehtaan

tarpeita vastaava kriittisyysanalyysi.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd tehtaan kunnossapito-ohjelmalle sopiva
tyokalu kriittisten laitteiden l16ytamiseksi (Kuva 2). Tutkimuksen avulla tehdas voi
suorittaa tuotantoprosessin laitteille kriittisyysanalyysin. Kriittisyysanalyysin
avulla voidaan 16ytd4 tuotannon kannalta Kriittiset laitteet. Kriittisyysanalyysin

tulosten avulla tehtaan kunnossapito-ohjelmaa voidaan tarvittaessa kehittaa.

Tuotannon

kannalta kriittiset
l[aitteet

o BASF Riskbased
N Maintenance

PSK 6800

Kuva 2. Kriittisyysanalyysin vaikutukset. Tavoitteena on l6ytda kehitettyjen

menetelmien avulla tuotannon kannalta Kriittiset laitteet.
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1.3 Hypoteesit
Tutkimuksen pééhypoteesina on, voidaanko kehitetyn menetelman avulla I6ytaa

tuotannon kannalta kriittiset laitteet.

1.4 Rajaus

Ty0 rajataan Kriittisyysanalyysin kehittdmiseen ja testataan prosessin alkuosan
laitteistolla. Tarkoituksena on I0ytdd BASF:n laitteen Kkriittisyyden maarittamiseen
kehitettya tyokalua vastaava menetelma. Tutkimuksen tulosten perusteella BASF
Oy:n Haminan tuotantolaitos voi suorittaa Kriittisyysanalyysin tuotantoprosessin
laitteille.

1.5 BASF Oy

Tama diplomityo suoritettiin BASF Oy:n Haminan tehtaalle. Tehdas on kemianalan
tuotantolaitos joka valmistaa lateksia metséateollisuuden tarpeisiin. P&araaka-
aineina valmistuksessa ovat vesi, butadieeni, butyyliakrylaatti seka styreeni.
Tehtaan tuotantokapasiteetti on vuodessa 140 000 t/a valmista lateksia.
Tuotantolaitoksella ei ole omaa varastointia, valmistettavat tuotteet toimitetaan
asiakkaalle tuotteen valmistuttua. Tuotantolaitos kayttad JOT-periaatetta tuotannon
johtamisstrategiana. ~ Tuotantolaitoksen luonteesta johtuen, toimilaitteiden,
prosessin toiminnan seka ennakoinnin varmistaminen on tuotannon toteutumisen
kannalta kriittinen. BASF Oy on osa BASF-konsernia, BASF on johtava

kemikaalituotteiden valmistaja maailmassa.
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2 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidolla kasitetdan erilaisten toimintojen kuten prosessien, koneiden,
laitteiden ja rakenteiden toimintakunnon yll&pitdminen. Tarkoituksena on, etta
laitteet ja prosessit toimivat luotettavasti. Niihin syntyvéat viat korjataan.
Kunnossapidon tarkoituksena on myds tyoympériston turvallisuus- ja
ympadristoriskien hallinta. (Jarvid & Piispa & Lappalainen & Parantainen &
Astrém, 2004, s. 11.)

John Moubray on laatinut seuraavan maaritelmén kunnossapidolle. Kunnossapidon
tavoitteena on tuotantovélineiden toiminnan varmistaminen koko niiden elinkaaren
ajan. Tarkoituksena on varmistaa omistajien, kayttdjien ja yhteiskunnan
tyytyvaisyys. Pyrkid valitsemaan ja kdyttdm&&n kunnossapitomenetelmid joiden
avulla voidaan, sek& hallita, ettd ennalta ehkéisté tuotantovélineiden vikaantumista
ja vikaantumisen aiheuttamia seurauksia. Kunnossapidonhenkildston tulee yhdessa

toimia ja kehittdd kunnossapitotoimintaa. (Jarvio et al., 2004, s. 11.)

Kun ihminen on rakentanut ja kayttdnyt konetta on myds samalla suoritettu
kunnossapitotoimintaa. Kunnossapitotoiminnaksi voidaan tulkita vian esiintymisen
jalkeinen toiminta kuten huolto ja korjaaminen. Kunnossapitotoimintaa on ollut
niin sanotusti ”Kehruu Jennyn” kehittdmisestd ldhtien. Seuraavassa kappaleessa
kasitelladn kunnossapidon kehityksen neljé eri sukupolvea. (Jarvio et al., 2004, s.
12 ; Aalto, 1997 s. 17.)

2.1 Kehitysvaiheet

Kunnossapitotoiminnassa on selvésti erotettavissa sukupolvet, sukupolvien
aikakaudella kunnossapitotoiminnassa on esiintynyt ajanjaksoon liittyvia
ominaispiirteitd. Ajanjaksoilla ovat kunnossapidon menetelmét kehittyneet ja
sukupolvien aikana on kyetty I6ytdmaan kehitysaskelia. (Jarvio et. al., 2004, s. 12,
15.)
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Ensimmainen sukupolvi

Ensimmaisen sukupolven aikana kunnossapitotoiminnalle oli luonteenomaista etté
vikaantuneita koneita pidettiin tarvittaessa seisokissa. Ensimmaisen sukupolvi
kattaa ajan toiseen maailmansotaan asti. Kéytettavit koneet olivat ”yksinkertaisia”.
Ajasta riippuva vikaantuminen oli aikakauden koneille tyypillinen hallitseva
mekanismi. Laskennallisen epéatarkkuuden johdosta koneita ylimitoitettiin.
Epatarkan laskennan pohjalta suunnittelussa ja valmistuksessa kéytettiin runsaita
varmuuskertoimia joilla korjattiin mitoituksen epatarkkuutta. Tama johti siihen,
ettd koneet kestivét pitempaén. Yksinkertaisuudesta johtuen havaitut viat ja niiden
korjaaminen oli nopeaa toimintaa. Ennakoiva kunnossapito oli s&atamista,
puhdistamista ja voiteluhuoltoa. Kunnossapitotyéhon tarvittava osaamistaso oli
matala. Ensimmadisen sukupolven kehitysaskeleena kunnossapitotoiminnassa
pidetddn nopeaa reagointia tilanteeseen seka korjaamista. (Jarvio et al., 2004, s. 12,
15 ; Moubray 1997, s. 2)

Toinen sukupolvi

Kunnossapitotoiminnan toinen sukupolvi kdynnistyi toisen maailmansodan aikana.
Teollinen tuotanto keskittyi valmistamaan sotatarvikkeita. Samalla koneiden
kayttdjat joutuivat mukaan rintamalle. Heidan tilalleen otettiin kokemattomia
henkiloitd. Tuotantomadria kasvatettiin yhdistelemallda koneita ja lisdamalla
automaatiota. Tasalaatuisen tuotteen valmistuksen varmistamiseksi k&ynnistettiin
laatuhankkeita, joilla pyrittiin varmistamaan tuotteen laatu, ammattitaidon ja
tybvoiman maéaaran vaihtelusta huolimatta. 1950-luvulla voidaan todeta, niin
tietoisen, kuin systemaattisenkin kunnossapitotoiminnan alkaneen Yhdysvalloissa
(Aalto, 1997, s. 17). Koneiden kayton tehokkuus alkoi madrittdd yrityksen
kannattavuutta. (Jarvio et al., 2004, s. 12 — 13.)

Toisen sukupolven aikana havaittiin uusi vikaantumismekanismi joka oli
aikariippuvainen. Koneissa oli vikaantumsia elinkaaren alku-, ja loppuvaiheessa.
Toisen sukupolven aikana kehittyi ehkéisevd kunnossapito. Toisen sukupolven
aikakaudella kaytettavien koneiden kunnossapito lisdsi kunnossapidon tarvetta ja

hallintaa. Kunnossapidosta aiheutuvien kustannuksien lisdé&antyminen johti siihen,
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ettd kunnossapitotoimintaa alettiin suunnitella ja johtaminen tuli osaksi
kunnossapitotoimintaa. Nailla keinoilla pyrittiin pienentdmdan kunnossapidon
kustannuksia sekd parantamaan koneiden kayttovarmuutta. (Jarvio et al., 2004, s.
13. ; Moubray, 1997, s. 2.)

Toisen sukupolven kehitysaskelista on aikakauden aikana ollut erotettavissa
jaksotettujen kunnossapitotoimien mukaantulo. Kunnossapitotoimia alettiin
suunnitella ja kunnossapitotoimintaan tuli mukaan toiminnan johtaminen.
Tietokoneiden kaytto yleistyi toisen sukupolven aikana kunnossapitotoiminnassa.
(Jarvio et al., 2004 s. 15.)

Kolmas sukupolvi

Kunnossapidon kolmas sukupolvi kaynnistyi 1970-luvulla, jolloin teollisuudessa
otettiin kayttoon avaruusprojekteissa kaytettyjd konsepteja seka innovaatioita.
Tutkimustyon ansioista voitiin kehittdd uusia tyokaluja seké tekniikoita. (Jarvio,
2004 et al., s. 13 ; Moubray, 1997, s. 2.)

Kéytettavien koneiden mekanismien ja automaation maaré kasvoi. Kilpailusta tuli
globaalia, teknologia alkoi hallita kehitystd. Koneiden luotettavuus sai keskeisen
roolin tuotannossa. JIT-toimintamalli yleistyi, joka johti tuotannon muutokseen.
Tuotteita ei end4 valmistettu varastoon vaan tuotteet valmistettiin tilausta vastaan.
Tuotantolaitteista  tuli osa liiketoimintaa, kun yritys sitoi p&&omaa
tuotantolaitteisiin. Naiden tekijoiden ansioista myds tuotannon tehokkuuden ja
luotettavuuden merkitys teollisuudessa kasvoi. (Jarvio et al., 2004, s.13. ; Moubray,
1997,s.3.)

Kilpailutekijamuutokset kolmannen sukupolven aikana muuttivat tuotantoa. Nyt
pyrittiin  panostamaan edulliseen hintaan, laatuun, osaamiseen, kuten myos
toimituslupausten pitdmiseen. Samoin tyontekijan turvallisuus sai merkittdvampéaa
roolia yritysten toiminnassa kuten ympéristoystavallisyyskin. Néaiden tekijoiden
mahdollistamiseen tuotannossa panostettiin hallitsemalla koneiden kaytettavyytta,
luotettavuutta ja laadun tasaisuutta. Suunnittelu tuli  tarkedksi osaksi

kunnossapitotoimintaa. NyKkyiset laitteet sisaltdvat paljon teknologiaa ja ovat
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kokonaisuuksia, joissa kaytetadn paljon erilaisia tekniikoita ja menetelmid.

Vikaantumismallit olivat ajasta riippumattomia. (Jarvio, 2004 et al., s. 13.)

Kolmannelle sukupolvelle ominaisia kehitysaskelia oli kunnonvalvonnan
yleistyminen. Suunnittelussa huomioitiin kéytettdvan koneen kunnossapitotarpeet
sekd koneen luotettavuus. Alettiin  kdyttdd riski-, vikaantumis- sekéa
perussyyanalyysejd. Asiantuntijuuden hyoédyntdminen yleistyi samoin kuin

moniosaaminen. (Jarvio et al., 2004, s. 13.)

Neljas sukupolvi

Neljas sukupolvi alkoi 1990-luvulla. Valmistusprosesseissa kéytettavien
tuotantokoneiden hinnat nousevat lisadntyvan integraation ja automaation takia.
Elektroniikkaa, pneumatiikkaa ja useita eri teknologioita k&yttavien
tuotantovélineiden Kkunnossapito vaatii kunnossapitohenkilostéltd laajempaa

osaamista kunnossapitotdissa. (Jarvio et al., 2004, s. 14.)

Neljannen  sukupolven kehitysaskeleita on toiminnanohjausjérjestelmien
hyddyntdminen kuten laitehistoriatiedot. Kunnossapitotoiminta ei kasittele enda
pelkkaa laitetta vaan myos laitteen toimintaa ohjaavien ohjelmistojen kunnossapito
huomioidaan. Mittalaitteiston kehittymisen ansioista voidaan mitata alykkailla
sensoreilla  aikaisempaa tehokkaammin. Tietokoneiden avulla voidaan
valvontatyotd tehdd valvomossa ja kyetdan tarkkailemaan paikkoja, joihin ei

aikaisemmin ole ollut paasya. (Jarvio, 2004 et al., s. 15.)

2.2 Kunnossapitotoiminta
Kunnossapitotoiminnassa suoritetaan erilaisia kunnossapitotoimintoja. Toiminta
on jaoteltu erilaisiin tehtdviin, kuten ennakoiva kunnossapito, korjaava

kunnossapito ja ehkaiseva kunnossapito.

2.2.1 Ehkaiseva kunnossapito
Ehkaisevd kunnossapitoa voidaan kuvata suorittamalla toimenpiteitd laitteiston
toimivuuden yll&pitdmiseksi. Toimenpiteitda on vikaantumista aiheuttavien

tapahtumien valvonta. Yllapitamistd pidetddn ylla suorittamalla laitteelle
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voiteluhuoltoa, laitteen toiminta puhtaassa ympéristossd seka tarvittavat
korjaustoimenpiteet kuten vuotojen ennalta ehkdiseminen. Yll&pitavaksi
toimenpiteeksi voidaan luokitella vikaantumisen havaitseminen ja vian
korjaaminen ennen laitteen hajoamista. Ehkaisevélle kunnossapidolle on Jéarvion
mukaan olemassa kolme olennaista elementtia: Toimintaolosuhteiden vaaliminen,

tarkastukset ja kunnostaminen. (Jarvio et al., 2004, s.58)

Ehkéisevdd kunnossapitoa voidaan suorittaa laitteen kéydessd ja erilaisten
seisakkien yhteydessd. Ehkaisevdn kunnossapidon osa-alueeksi voidaan myos
luokitella ennustava kunnossapito. Ennustavan kunnossapito koostuu erilaisista
mittauksista ja niiden analysoinnista. Mittaustekniikoita ovat esimerkiksi
vardhtelyanalyysit ja Oljyanalyysit. Mittaaminen voi olla suoraa tai epasuoraa.
Suoriksi mittauksiksi voidaan luokitella kulumisen ja varéhtelyn mittausta.
Oljyanalyyseissa voidaan tutkia metallipartikkelien maaraa ja niiden geometriaa
voiteluaineissa. Edelld mainittua mittausta kutsutaan epasuoraksi mittaukseksi.
(Jarvio et al., 2004 s.58)

Ehkdaisevdd kunnossapitoa kannattaa suorittaa, kun ehk&isevan kunnossapidon
kustannukset ovat alhaisemmat kuin sen puuttumisesta aiheutuvat vahingot.
Ehkéisevad kunnossapitoa kannattaa suorittaa myos silloin kun kunnostettavalle
laitteelle on olemassa ennakkohuoltomenetelmd. Ehké&isevad kunnossapitoa ei
kannata suorittaa jos korjaukseen tarvittavat varaosat ja tarvikkeet l0ytyvét
varastosta, tai ty0 on kestoltaan vahéinen, esimerkiksi alle nelja miestydtuntia.
Mahdollisesta toiminnanohjausjérjestelmastd saattaa I0ytya tarkat suunnitelmat

joita kannattaa hyddyntaa. (Jarvio et al., 2004 s. 63)

Suunnitteleminen ja aikatauluttaminen ovat oleellisia tekijoitd, jotta ehkéiseva
kunnossapito olisi tehokasta. Tyon suunnittelu véhent&dd tekemisen yhteydessa
syntyvié viiveitd. Toiden aikatauluttaminen védhentdd tdiden valissa esiintyvia
viiveitd. Ehkdiseva kunnossapidon tyolistat vaaditaan seuraavien tiejoen pohjalta.
Hyddynnetdan aikaisemmat kokemukset vikaantumisesta, koneen ja sen osien
toimintatavasta sekd valmistajalta saadut suositukset huollolle ja kéaytolle. (Jarvio
et al., 2004, 5.62)



16

Ehkaisevassa kunnossapitotoiminnassa oleellinen tekijd on aikatauluttaminen.
Aikatauluttamisella saadaan huomattavaa etua. Aikatauluttamisen avulla voidaan
kunnossapitotdille madritella tavoite- ja ohjeajat. Ohjeaikojen toteutumista
seuraamalla voidaan tOiden tehokkuutta tehostaa ja kehittdd. Samalla
kunnossapidon tyontekijoiden ty6tunnit voidaan hyddyntaa tehokkaasti. Hyvalla
suunnittelulla  hyddynnetddn  mahdollisimman  paljon  kdytdssa olevaa
ammattitaitoa. Tiimien keskindistd toimintaa kyetdan kayttdmaan hyvéksi
laajemmissa kokonaisuuksissa. Aikataulujen avulla voidaan hallita tydméaaraa ja
tyon suorittamista paremmin. Paras hyoty aikatauluttamisesta saadaan kun voidaan
ty6t osoittaa riittdvan ajoissa ennen niiden suorittamista. (Jarvio et al., 2004, s. 66,
67)

2.3 BASF Oy Haminan tuotantolaitos

Haminan tuotantolaitoksen kunnossapitojérjestelméé uudistetaan. Tarkoituksena
on entisen alihankkijana toimineen yrityksen kunnossapito-ohjelmiston paivitys
tehtaan kéytossd olevaan SAP-jarjestelméaédn. Vuoden 2015 alussa olisi tarkoitus
ottaa kayttoon SAP-jarjestelmaan rakennettu kunnossapito-ohjelma. Tarkoituksena
on, ettd kaikki varastokirjanpito, ennakoivan kunnossapidon tyo6t ja vikailmoitukset
kasiteltaisiin SAP-jarjestelman kautta. Tuotantohenkilsto kirjaa vika-ilmoitukset
SAP-jarjestelmaén ja kunnossapitohenkilostd kdy arki aamuisin ilmoitukset lapi ja
suorittaa tarvittavat toimenpiteet. Tehtaan oma kunnossapitohenkildsté kykenee
tekemaan tehtaalla vaaditut kunnossapitoty6t. Jos tehtaan oma henkil6sto ei riita,
kaytetdan alihankintaa tdiden suorittamiseen, esimerkkina telineiden rakennus.
SAP-jarjestelmén etuna rakentaa laitteen oma vikaantumislista ja vikahistoria. Sita
kautta voidaan arvioida laitteen tyollistavyyttd kunnossapidossa. Haminan
tuotantolaitoksella on pyritty selvittdmaan ajankéyttod, tarkoituksena on selvittéda
mihin kunnossapidon ty6hon kuluu aikaa. Ennakoiva kunnossapito on ajallisesti
nopeampaa suorittamista, kuin muiden kunnossapitotdiden. Ennakoivaan
kunnossapitoon  kéytetty kokonaisaika on pienempi kuin korjaavalla
kunnossapidolla. Mittaavaa kunnossapitoa suoritetaan alihankintana. Tehtaan
palveluksessa on mekaanisen kunnossapidon tyontekijoitd ja séhkdpuolen

kunnossapidon ammattilaisia.
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3  VIKAANTUMINEN

Kéytettavat laitteet ovat suunniteltu toiminaan ilman ongelmia. Periaatteena
laitteen toiminnalle on etté sen kayttoympéristo on oikea sekd sen huolto-ohjelmaa
noudatetaan. Naiden asioiden toteutuessa laitteen vikaantuminen tai taydellinen
hajoaminen ei ole mahdollista. Laitteen hajoaminen alkaa vian kehittymisesta, joka
kehityskaaren lopussa aiheuttaa laitteen rikkoutumisen. Kunnossapitohenkildston
tai koneen kayttajan huomatessa vian kehittymisen riittdvan ajoissa voidaan
vaurioituminen ehkéistd kokonaan, tai pienentdd sitd huomattavasti. Vian
huomioiminen aikaisessa vaiheessa véhentaa kunnossapidon maaraa. (Jarvio et al.,
2004, s. 43.)

Vikojen kasittely ja syntymisen ymmartaminen ovat kunnossapitotaidon
tarkeimmistd osa-alueista. Tand paivanad pidetdan erittdin tarkednd, etta
kunnossapitotoiminnassa ensisijaisesti ehkaistaan vikaantumista kuin korjataan
vikoja.  Kunnossapitotoiminnan  ensisijainen  tehtdvd on kunnossapidon

vahentdminen, tehokas toiminta on seuraavana. (Jarvio et al., 2004, s. 43.)

3.1 Vikaantumisen elinaika

Kuva 3 esittdd laitteen vikaantumisen vaikutusta laitteen elinaikana. Jos laitetta
kaytetddn niin kuin on suunniteltu, laitteen toimintaympéristé on optimaalinen
laitteen kayttotarkoitukseen, laite sdilyy toimintakuntoisena suunnitellun elinian.
Laitteen kayton poiketessa suunnitellusta voidaan laitteen vikaantumiseen soveltaa

kuvassa 3 esitettya kayraa. (Jarvio et al., 2004, s. 45.)
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Rajoitettu elinika
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Kuva 3. Vikaantumisen vaikutus rakenteen elinaikaan. (Jarvio et al., 2004, s. 45.)

Kuvassa 3 vikaantuminen alkaa pisteessa 1. Vikaantuminen etenee suunnitellusti,
kunnes pisteessa 2 tapahtuu muutos, jolloin vikaantuminen kiihtyy. Sardéytymisen
kithtyvyys voi johtua hetkellisestd ylikuormittumisesta, tai esim ulkopuolisesta
tekijasta kuten nopeasta lampdétilannoususta tulipalon yhteydessé tai mahdollisesta
maanjaristyksestd. Pisteesta 2 siirrytdan vikaantumisen kiihtymisen seurauksena
pisteeseen 3. Talldin jéljella oleva elinajan kdyrd on samanlainen pisteesta 3,
pisteeseen 5, kuin pisteestd 4 jaljelld oleva elinaika pisteeseen 5. Kyseisen
kiihtymisen seurauksena laitteen elinaika lyhenee. (Jarvio et al., 2004. s. 45.)
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Kuva 4. Vikaantumisen eri vaiheet. (Jarvio et al., 2004, s. 46.)

Jarvio toteaa Kkirjassaan vian kehittymisen alkavan huomaamattomasti, eli
alkuvaiheessa ei huomata vikaantumista (kuva 4). Laitteen alkaessa vikaantua sita
kutsutaan oirehtimiseksi. Oirehtimisaika voi vaihdella mekanismista riippuen.
Vikaantumisen ollessa hidasta ja samankaltaista, vikaantuminen voi kest44 vuosia.
Vikaantuminen on helpompaa havaita vikaantumisen ollessa hidasta, kuin ettd
vikaantuminen etenee ja kehittyy nopeasti. Jos vikaantuminen on hidasta ja
samankaltaista ja& kunnossapitotoiminnalle riittdvasti aikaa ehkaista ja suunnitella
korjaavia toimenpiteitd. Kun vikaantumistapa on selvilla, tarkastusvalit voidaan

suunnitella kyseisen vikaantumistavan suhteen. (Jarvio et al., 2004, s.46.)

3.2 Vikaantuminen ajan suhteen

Perinteisesti on ymmarretty ettd vikaantuminen ajan suhteen on kuvassa 5 esitetyn
kylpyammek&yrdn muotoinen. Ajattelutapa laitteen elinajasta perustuu laitteen
kayttoonoton alkuvaiheessa ilmenevéén vikaantumiseen joka ajan myo6ta vakiintuu.
Vakiintunutta ajan jaksoa kutsutaan laitteen elinajaksi. Elin ajan loppuvaiheessa
tapahtuu loppuun kulumista joka johtaa laitteen lopulliseen hajoamiseen. (Jarvio et
al., 2004, s.46.)
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Kuva 5. Vikaantumisen ennustettu elinajan kéayréa. (Jarvio et al., 2004, s. 47)

1960-lentokoneteollisuudessa alettiin kyseenalaistaa aikaisemmin kaytdssé ollutta
kylpyammek&yrad, lentokoneille tehtdvien huolto- ja tarkastusohjelmien
yhteydessd. Vikaantumista kyetty hallitsemaan vaikka 85 % koneen osista

vaihdettiin saannollisesti. (Jarvio et al., 2004, s. 47.)

Vuonna 1978 julkaistiin kuusi erilaista mallia vikaantumiselle. Kolme mallia
perustuvat aikaan tai ty0jaksojen maéaarddn. Kuvassa 6 on esitetty seitsemén

vikaantumiseen liittyvad mallia. (Jarvio & Lehtid 2012, s. 77.)

”\/‘ I — ‘\_,_f-——/

Kuva 6. Seitseman vikaantumisen mallia (Jarvio & Lehtio, 2012, s.77.).

Kuvassa 6 Mallit D, E ja F kuvaavat satunnaiseen vikaantumiseen perustuvaa
mekanismia. Malli D kuvaa tilannetta jossa elinajan alkuvaiheessa vikaantumista
on véhan. Tietyn ajan kuluttua vikaantumistiheys nousee tasolle jolla se séilyy
loppuun asti. Malli E kuvaa tilannetta jossa vikaantumistiheys pysyy vakiona koko
laitteen elinajan. Malli F kuvaa tilannetta jossa laitteen elinajan alussa ilmenee
paljon vikaantumista, mutta jotka kuitenkin ajan myotd tasaantuvat ja
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vikaantumistiheys pysyy samalla tasolla. Malli G mukainen vikaantumiskéyra
esiintyy tietokoneiden oheislaitteissa. (Jarvio et al., 2004, s. 48. ; Jarvio & Lehtio,
2012, s. 77-78.)

Taulukossa 1 on John Moubrayn (1997) kirjassa esitetty tutkimus lentokone
teollisuudessa esiintyneiden vikaantumismallien yleisyydestd. Voidaan olettaa ettd
teollisuudessa noudatetaan samankaltaisia lukuja kuin lentokoneteollisuudessa
mitatut luvut. Moubrayn mukaan teollisuudessa esiintyvistd vikaantumistyypeistéa
80 % on satunnaiseen vikaantumiseen perustuvia mekanismeja. (Jarvio et al., 2004,
S. 48.)

Taulukko 1. Vikaantumistyppien prosentuaaliset osuudet. (Jarvio et al., 2004, s.
48.)

Malli Esiintyminen Malli Esiintyminen
A 4% D 7%

B 2% E 14 %

C 5% F 68 %

Laitteet ja komponentit jotka ovat suorassa kosketuksessa tuotteiden tai
materiaalien kanssa, kuten juoksupy6rat pumpuissa. On havaittavissa
vikaantumisen yhteydessa rakenteen vasymistd, korroosiota ja kulumista. Tdman
kaltaisten laitteiden vikaantuminen kuvaa aikaan pohjautuvaa vikaantumista.
(Jarvio et al., 2004, s. 48.)

3.3 Vikaantumiseen johtavat syyt

Terry Wireman on todennut seuraavaa: pitdmalla toiminta ympéristo siistina
pystytéén teollisuudessa pudottamaan vikoja 40 %. TMP:n kehittdjat ovat tutkineet
vikaantumista ja loytaneet viisi syytd vikaantumiselle. Kéytettavéa laitetta ei
kéytetd ohjeistuksen mukaisesti, oirehtimiseen ei kiinnitetd huomioita koska se ei
kuulu toimen kuvaan. Kayttajien ammattitaito ei ole vaadittavalla tasolla
vikaantumisen ehkdisemiseksi. Laitteen ik&antyessa ei valttaméattd huomioida
kunnossapidin tarvetta vaan huolto ja ehkaiseva kunnossapito ja&véat vahemmalle

huomiolle. Vikaantumista aiheuttavat usein olosuhteet, esimerkiksi laitteen
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toimintaymparistd ei ole optimaalinen. Kayttoolosuhteet voivat olla kuumia,
kosteita, tai viileitd. Vikaantumiseen saattaa vaikuttaa huono suunnittelu ja
kartoitus laitteen hankinta vaiheessa, jonka johdosta laite ei sovellu

kayttoymparistoon. Ajan kuluessa laitteen kayttotarkoitus saattaa muuttua. (Jarvio
& Lehtio, 2012, s. 81)
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4  KRHITTISYYSANALYYSI

Kriittisyyttd pidetddn ominaisuutena, jolla kuvataan parhaiten kohteena olevan
tutkittavaan laitteeseen liittyvan riskin suuruutta. Laitteen vaurioitumisesta johtuvat
haitat, vaara henkil6ille (esimerkiksi henkilon loukkaantuminen), aineelliset
vahingot, tuotannon menetys, tai jonkin muun seurauksen joka halutaan ehkaista.
Kriittisyyskartoituksella voidaan laatia lahtdtiedot kunnossapitosuunnitelmalle.
Kriittisyyskartoitusta voidaan hyddyntdd uuden laitteen hankinnan yhteydessa,
kartoituksella voidaan selvittdd tietoa laitteen Kriittisyydestd, laatutasosta ja
vastaanottokriteereistd. (Mikkonen, 2009, s. 148 ; PSK 6800, s. 2. ; Krishnasamy,
& Khan & Haddara, 2005, s.71.)

Ennakoivan kunnossapidon pakolliset méaritelmét perustuvat turvallisuus riskien
kartoitukseen sekd lainsdaddannon vaatimuksiin. Vastaavan kaltaiset maaritelmét on
huomioitava seka toteutettava. Vaaditut turvallisuutta parantavat toimenpiteet tulee

suorittaa taloudellisista kustannuksista huolimatta. (E-EPE/O s. 4.)

Riskia méaariteltdessa voidaan valita mitattavaksi yksikoksi kustannukset jotka
aiheutuvat vikaantumisesta. Esimerkkina on laite, laitteen arvo on 100 000 US$ ja
laite vikaantuu kaksi kertaa vuodessa, laitteen vikaantumisesta aiheutuu yhta suuri
taloudellinen kustannus, kuin 10 000 US$ maksavan laitteen vikaantumisesta joka
vikaantuu kymmenen kerta vuodessa. Molemmat laitteet aiheuttavat
vikaantuessaan 200 000 US$ kustannukset vuodessa. Muita mahdollisia mitattavia
yksikoita voivat olla ty6tapaturmat vuodessa seka ymparistolle aiheutuvat paastot.
Ymmartamalla syntyvat riskit voidaan syntyvén vikaantumisen aiheuttamia
seurauksia lieventdad kehittamélld kunnossapidon toimintaa ja parantamalla

prosessia. (Center for Chemical Process Safety, 2006, s. 210)

Vikaantumisen aiheuttamat seuraukset voivat olla tuotantolaitokselle raskaat.
Syntyvat vahingot voivat olla haitallisia ympéristolle ja henkil6iden
turvallisuudelle. Naistd voi seurauksena olla huomattavia haittoja yrityksen

julkisuuskuvalle. Taloudelliset menetykset voidaan mitata pitk&aikaisena
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tuotannon menetyksend ja muilla taloudellisilla tappioilla. Naiden ehkdisemiseksi

on tarke&dd huomioida laitteiden luotettavuus. (Hameed & Khan, 2014, s. 18)

Kriittisyyttd madriteltdesséd on syytd tehdd johtopaatoksid, onko vikaantumisesta
aiheutuva riski hyvaksyttavissa vai ei. Ymparistolle ja terveydelle haitallisten
riskien analysoinnissa on syytd kéyttdd apuna asiantuntijoiden ammattitaitoa,
yleista lainsaddant6d ja tuotantolaitoksen nykyisid olosuhteita. Taloudellisesti
hyvaksyttavat menetykset voidaan arvioida tuotantolaitoksen aikaisempien
kunnossapidon tietojen perusteella. (Wang & Cheng & Wei Wu, 2012, s. 960)

Tassa  tutkimuksessa tarkastellaan kahta versiota  Kriittisyysanalyysin
suorittamiseen. Ensimmadinen versio on saksalaisen standardin DIN 31051
mukainen BASF:n laatima versio, standardi on hyvéksytty 2012. Toisena versiona
on suomalainen PSK 6800 standardisointi yhdistyksen vuonna 2008 hyvaksyma
standardi. PSK standardisoimisyhdistys on SFS alaisuudessa toimiva
standardisoimisyhdistys. (E-EPE/O, s.2 ; PSK 6800 s.1 ; PSK-stantardisointi 2014.)

4.1 BASF Risk-based Maintenance concept

Toimilaitteen vikaantumisen tai hetkellisen hairion aiheuttamaa taloudellista
suuruutta tuotannon kannalta arvioidaan vahingon laajuudella [€] ja oletetulla
vikatiheydelld [vikaisuudet/vuodessa]. Riskin arvioimiseen kaytetéén tilastollista
keskiarvoa aiheutuneista korjauskustannuksista. Riskiin vaikuttavat vaurion
mahdollisuus seké esiintymistiheys. Vaurion laajuus saadaan laskemalla yhteen
aiheutuneesta vauriosta johtuvat korjauskustannukset seka menetetty tuotanto.
Taulukossa 2 on esitettynd BASF:n laatima matriisi jonka avulla riskin suuruutta
arvioidaan. Matriisissa olevat arviointikriteerit ovat viitteellisid ja ne tulee
maadritell& tuotantolaitoskohtaisesti. (E-EPE/O, s.4)
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Taulukko 2. BASF Riskimatriisi. Riski = todenn&koisyys x seuraukset. (E-EPE/O,
s.4.)

vahingon kustannukset
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Korjauskustannus <5000€ | 5-20000€ | <20000¢€
Tuotannon menetys <5h 5-20h >12h

Taulukon raja-arvot on madritelty siten ettd maksimaalinen riski pohjautuu
tuotantolaitoksen sietokyvyn mukaan. Kuvassa 7 on esitettynd eri vérein riskien
raja-arvot. Riskit, jotka ylittdvat maksimaalisen sietokyvyn on merkitty punaisella.
Tarkoituksen mukaiset kunnossapidon tavoitteet ja strategia tulee méaaritella siten,
etteivat taloudelliset kustannukset ja laitteen arvo ylita raja-arvoa tai sietokykya.
Jos on kustannukset ylittavat tuotantolaitoksen sietokyvyn, tulee harkita muutoksia

ja korjaavia toimenpiteitd. (E-EPE/O, s. 5.)

Kuvassa 7 on kuvattuna Kkriittisyysanalyysin eri alueet jotka madrittavat
kriittisyyden. Punainen alue A0, Al ovat kriittisyydeltddn sietamattomia.
Vastaavien valttdmiseksi on riskia pienennettdva tai poistettava riskin aiheuttajat.
Keltainen alue BO, B1 on aiheuttaa kohtalaisen riskin. Riskin toteutuminen
aiheuttaa suuren vahingon. Syntyvéaa riskié pyritdan ehkaisemaan tai pienentdmaan
siitd aiheutuvia seurauksia. Toinen keltainen alue B1, B2 on myds kohtalaisen
riskin alue. Tdman alueen riskin laitteille on ominaista vikojen tihed esiintyvyys.
Na&itd voidaan ehkaistd pienentamalla vikojen esiintymistiheytta. Vihreé alue C2,
C1 on matalan riskin alue. Riskialueesta aiheutuvia kuluja pyritddn minimoimaan

parantamalla kunnossapito-ohjelmaa ja pienentdmadn kustannuksia. Vihreédn
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alueen laitteiston toimivuus pyritddn takaamaan varastossa olevien vara-osien
saatavuudella. (E-EPE/O s. 5.)

B2 Bl Al AO B1 Al AO B1 Al AO
Cc2 B1 Cc2 Bl AO Cc2 Bl A0 C2 Bl AO
C2 C1 BO Cc2 C1 BO Cc2 C1 BO C2 C1 BO

Punainen alue Keltainen alue Keltainen alue  Vihrea alue
A0, Al B0, B1 B1, B2 C1,C2

Kuva 7. Kriittisyyden méaarittdminen matriisissa. (E-EPE/O s. 5.)

Kuvassa 8 on esitetty pyramidimallina haluttu jaotelma tuotantolaitteiden tulosten
jakautumisesta. Tarkoituksena olisi ettd tuotannon kannalta 50 % laitteista, eivét
vikaantuessaan aiheuta haittaa tuotannon toteutumiselle, vaan ne voidaan huoltaa
ja korjata nopeasti. 30 % aiheuttaisivat vikaantuessaan aiheuttavat isoja menetyksia
mutta vikaantumisvéli on pitkd. Maksimissaan 20 % laitteista vikaantuessaan
olisivat kriittisid tuotannon toteutumisen kannalta. Kriittisten laitteiden kohdalla

tulisi tehda muutoksia tuotantoprosessiin. (E-EPE/O, s. 6)

Osa 2

30 % Laitoksen laitekannasta

Kuva 8. Kiriittisten laitteiden osuudet tuotannossa. (E-EPE/O, s. 6)
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4.2 PSK 6800 standardi

PSK 6800 on Suomen standardisointisyhdistys ry:n laatima standardi
laitekriittisyyden — madrittdmiseen.  Kriittisyyttd  arvioidaan taloudellisen,
henkil6turvallisuuden ja ympéristovaikutusten nakokulmasta. Kuvassa 9 on esitetty
laitteen kriittisyyden arvioinnin seitsemén vaihetta. (PSK 6800, s. 1, 3)

Jokaiselle arvioitavalle kokonaisuudelle maéaritettiin  painoarvo yhtalén 1
mukaisesti. Laitteet kdydaan lapi Pl-kaavioita tutkien. Arvioinnissa maaritellaén
arvioitaville kokonaisuuksille painoarvot. Arvioinnissa madaritellaén Kriittisyys
luokkien mukaisesti laitteen kriittisyys ja lasketaan indeksiarvo. Lopuksi

arvioidaan indeksin K arvon mukaisesti. (PSK 6800, s. 3.)

1. Maaritellaan ja rajataan arvioitava alue

2. Maaritellaan tuotannonmenetykselle painoarvo standardin ohjeen mukaisesti

3. Maaritellaan arvioitavien kohteiden paino-arvot

4. Maaritellaan analysoitavat laitekokonaisuudet

5. Arvoidaan tutkittavat kohteet Maartittelemalla kertoimet

6. Lasketaan kriittisyys indeksit

7. Lajitellaan kriittisyysindeksin K mukaisesti arvoidut laitteet

Kuva 9. Kriittisyyden arvioinnin seitsemén vaihetta (PSK 6800, s. 3.)

Kriittisyys madritelladn kriittisyysindeksin perusteella. Kriittisyydelle asetetaan
raja-arvo jonka ylittyessd laite on kriittinen tuotannon toteutumisen kannalta.
Kriittisyysindeksi lasketaan yhtalén 1 avulla. (PSK 6800, s. 7.)
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Kriittisyysindeksin maaritykseen kéytettava yhtalo
K=p X(Ws X Mg+ W, XM+ W, XM, +W; XMg + W, XM, ) (1)

Yhtélossé kéytetyt termit on esitelty taulukossa 3.

4.3 Arviointokohteet ja painoarvokertoimet

Tarkasteltaville kohteille méaritelladn painoarvokertoimet joiden avulla lasketaan
kriittisyysindeksi. Na&in pyritadn huomioimaan kohteen ja alan turvallisuuteen
liittyvat riskit. Esimerkiksi kemianteollisuudessa tapahtuva turvallisuus- tai
ympdristbonnettomuus saattaa aiheuttaa erittdin vakavia seurauksia. Taman
kaltaisia onnettomuuksia on vakava ympariston saastuminen, ihmisten altistuminen
hengenvaarallisille kemikaaleille sekd kuolemaan johtaneet tapaturmat. Taulukossa
3 on esitelty standardin ohjeistuksen mukaiset kohteiden painoarvot ja
valintakriteerit. Arvioitavat kohteet on jaoteltu kolmeen osa-alueeseen:
Turvallisuus ja ympéristovaikutukset, Tuotantovaikutukset, sekda korjaus- tai
seurauskustannukset. (PSK 6800, s.7,9.)

Turvallisuusriskeillda kartoitetaan onko henkilon terveydelle kohdistuvaa vaaran
mahdollisuutta. Turvallisuusriskid ei synny, kun tutkittavan laitteen vikaantuminen
ei aiheuta vaaraa terveydelle. Vakavavimmat turvallisuudelle riskit syntyvéat, kun
vikaantuminen aiheuttaa vakavan haitan terveydelle tai vakavan vaaratilanteen
tehdasymparistossa. Y mparistoriskien tarkoituksena on selvittad, onko laitoksen tai
sen ympariston saastuminen mahdollista. Ympéristolle ei synny vikaantumisesta
riskid, kun vikaantumisesta ei aiheudu ympdristolle saastumisen vaaraa. Vakava
riski ympéristolle syntyy jos vikaantuminen aiheuttaa vakavan saastumisen tehdas
ymparistossd, jonka seuraukset voivat olla taloudellisesti suuret ja ymparistolle

aiheutuvien haittojen korjaaminen vie vuosia. (PSK 6800, s. 9, 10.)
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Taulukko3. Esimerkki PSK 6800 avulla laitekriittisyyden méaarittdmisesta. (PSK

6800, s. 7)
Kohde Painoarvo Vikaantumisvéli | Kerroin Valintakriteeri
W] (p] M]
§ Ms=0 Ei turvallisuusriskia
"5 . L Ms=2 Vahainen turvallisuusriski
E Turvallisuusriskit - - —
= _ Ms=4 Kohtalainen turvallisuusriski
g W,= 30
2 Ms=8 Merkittava tunvallisuusriski
g Ms =16 |Vakava tunallisuusriski
g Me =0  |Ei ympéristoriskia
(o]
i Me =2  |Véahainen ymparistoriski
=} Ympéristériskit We - .
2 =20 Me =4 |Kohtalainen ympdristoriski
g 1 = Pitka Me =8  |Merkittava ymparistoriski
= vikaantumisvéli |Me = 16  [Vakava ymparistériski
esimerkiksi yli 5 (M, =0 |Laitteen toimimattomuudella ei ole merkitysta osaprosessille tai osastolle
wotta Laitteen toimimattomuus pyséyttaa osaprosessin tai osaston hetkeksi
_ Mp=1 |(esimerkiksi < 3h)
Tuotannon 2 = Pltka.hké' Laitteen toimimattomuus pyséyttaé osaprosessin tai osaston lyhyeksi
menetys Wp = \nlkaantlumllsmll Mp =2 ajaksi (esimerkiksi < 10h)
% 0...100 esimerkiksi 2 - 5 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkittavaksi
% wiotta Mp =3 |ajaksi (esimerkiksi 10 - 24h)
E Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston pitkaksi
T 4=Lyhyehkd M, =4 [ajaksi (esimerkiksi >24h)
> . P
° vikaantumisvali i = |Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia
g eS|m§rk|kS| 0.5- Laitteen toimimattomuus aiheutta lopputuotteen laatukustannuksia, jotka
2 Wotta Mg=1 |vastaavat hetkellisté tuotannonmenetysté (esimerkiksi < 1h)
Laatukustannus 8 = Lyhvt Laitteen toimimattomuus aiheutta lopputuotteen laatukustannuksia, jotka
W. = 30 ) YWL Mg =2 |vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysti (esimerkiksi < 3h)
9= vikaantumisvali - — - —
imericksi 0 Laitteen toimimattomuus aiheutta lopputuotteen laatukustannuksia, jotka
e&(r)n:r KSID= IMq=3  |vastaavat merkittévéid tuotannonmenetysté (esimerkiksi 3 - 8h)
S wotta Laitteen toimimattomuus aiheutta lopputuotteen laatukustannuksia, jotka
Mq=4 |vastaavat pitkdaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi > 8h)
Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
" My =0  |suhteessa muihin menetyksiin
2 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaavat
S8 Korjaus- tai Mr=1 |hetkellista tuotannonmenetysté (esimerkiksi < 2h)
= - - - - -
i) S |seurauskustannus Keskinkertaiset Ikorjauskustannukset tai s?urau§kust§nt1ukset, jotka
Sw _ M, =2 vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi < 10h)
o = W, = 20 " " "
N g Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaavat
2 Mr=3  |merkittévia tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10- 24h)
Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaavat
M, =4 |pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi > 24h)

Tuotantovaikutukset koostuvat laatukustannuksesta ja arvioidusta tuotannon
menetyksestd. Tuotannon menetykselld tarkoitetaan menetettyé tuotantoaikaa joka
aiheutuu  odottamattomasta  seisokista. Tuotannon menetystd kuvaava
painoarvokerroin esitellddn luvussa 5.3.1. Kerroin on suhteutettu menetettyyn
tuotantoaikaan. Laatukustannuksella tarkoitetaan kustannuksia, jotka aiheutuvat
sellaisista toimenpiteistd, joilla haluttu laatu on saatu aikaiseksi ja samalla on
huomioitu alennus, jolla esimerkiksi laatuvirheen vuoksi valmistettu tuote on
myyty. Laatukustannuksen kerroin on verrannollinen menetettyyn tuotantoaikaan.
Korjaus- tai seurauskustannukset koostuvat laitteen korjauskustannuksista ja
seurauskustannuksista.  Laitteen syntyy

hajotessa korjauskustannuksia.
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Seurauskustannuksia syntyy, kun laitteen vikaantuminen johtaa laitteen
vaurioitumiseen tai mahdollisesti jonkin toisen laitteen vikaantumiseen. Korjaus- ja
seurantakustannus on verrannollinen menetettyyn tuotantoaikaan. (PSK 6800, s. 9
~11)

4.3.1 Tuotannon menetyksen painokerroin
Tuotannon menetyksen painokerroin maarittdmiseen kéytetddn yhtéléa 2. (PSK
6800, s. 6.)

Wp:P1XP2XP3XP4 (2)

Painoarvokertoimet esitelld&n tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Tuotannon menetystd kuvaava arvo W, tulee méaarittdd PSK-standardin kaavaa 2
kayttden. Menetelmd soveltuu tuotantoprosessin Kriittisyyden tarkasteluun.
Menetelmad kéytatettdessa keskitytddn pelkéastddn tuotannon toimintaan, eli
voidaan olettaa tuotantoon liittyvien toimintojen, kuten paineilman, hdyryn ja
séhkon tuotanto toimivat. Standardissa on maédritelty prosessihierarkia ja sen
vaikutus painoarvokertoimiin. Painoarvokertoimet ovat Pi:...P 4 kuvaavat

prosessiteknisten toimintojen riippuvuutta. (PSK 6800, s. 4)

Painoarvokertoimet P1...P4 madritelld&n standardissa esitellyssa
prosessihierarkiassa. Laitoksen painoarvokertoimena on aina 100 %, joten sité ei
tarvitse huomioida. P; kuvaa tuotannonyksikkod. Tuotantoyksikén osuus
muodostuu, yksikdn suhteellisesta osuudesta koko laitoksen tuotannon osuudesta.
Tuotantoyksikdiden painokertoimien summa on 100 %. P, Kuvaa tuotantolinjan
painoarvokerrointa, jonka osuus on puolestaan linjan tuotannon suhteellinen osuus
koko laitoksen tuotannosta. Linjojen yhteenlaskettu painoarvokertoimien summa
on 100 %. P1 ja P> painoarvokertoimia madriteltdessé voidaan kayttadé tuotoksena

joko tuotannon mé&éaraa tai saatavaa tuottoa. (PSK 6800, s. 5)

Ps painoarvokerroin kuvaa prosessin painoarvokerrointa ja P4 painoarvokerroin

kuvaa osaprosessin painoarvokerrointa. Prosessista ja osaprosessista kaytatettavat
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painoarvokertoimet ovat riippuvaisia lahtovirran valttaméattomyydesté palveltaville
kohteille. Mikali prosessista tai osaprosessista aiheutuva katkos pysayttaa
tuotannon on niiden painoarvokerroin 100 %. Ei ole merkitysta ovatko prosessit tai
osaprosessit kytketty rinnan vai sarjaan. Pz ja P4 Prosessituotosta kasitellddn
toteutuneen tuotannon maarané. (PSK 6800, s. 6.)

4.4 Arvioitavien kohteiden maarittdminen

Haminan tuotantoyksikossd arvioitiin  oleellisiksi tarkasteltaviksi kohteiksi
vikaantumisvali, varalaitteen saatavuus, luoksepddsevyys, tuotannon menetys,
laatukustannus  ja korjaus/seurauskustannus. Seuraavaksi esitellaan

arviointikohteet.

Vikaantumisvali (vv). Vikaantumisvélilla arvioidaan laitteen toimintakunnon
kestoa. Vikaantumisvélin tiheyden kasvaessa laitteen saama kerroin kasvaa.
Vikaantumisvéli voidaan jaotella esimerkiksi seuraavasti. Pitkd vikaantumisvali on
yli viisi vuotta, pitkdn vikaantumisvalin kerroin on yksi. Kertoimella kaksi
kuvataan 2-5 vuoden vélill4 tapahtuvaa vikaantumista jota voidaan pitéa pitkahkona
vikaantumisvalind. Lyhyehkolld vikaantumisvélilla vikaantuminen tapahtuu 0,5-2
vuoden valilla tapahtuvaa vikaantumista. Lyhyehkon vikaantumisvalin kerroin on
nelja. Alle puolen vuoden aikana tapahtuvan vikaantumisen kerroin on kahdeksan.

Vikaantumisvélid kutsutaan lyhyeksi vikaantumiseksi. (PSK 6800, s. 7.)

Luoksepéasevyys (W1). Luoksepadsevyys on ominaisuus, jolla kuvataan
helppoutta ja padsya kohteeseen kunnossapitotehtavien suorittamista varten. Tassa
tutkimuksessa luoksepadsevyydelld tarkoitetaan aikaa joka kuluu tyon
aloittamiseen. Tarkoituksena analyysissd on méaéritell4 kuinka paljon valmistelua
tarvitaan  suoritettavan  kunnossapitotyon  aloittamiseen.  Kyseessa  on
kemiantuotantolaitos, jolloin ennen kunnossapitoty®n aloittamista saattaa olla tarve
rakentaa telineitd tai suorittaa tarvittavia puhdistustoité linjastossa. Saatetaan myos
joutua odottamaan kunnostettavan laitteen jaédhtymista riittavan viiledksi, jotta siita

ei aiheudu vaaraa henkilokunnalle. (Mé&ki, 2014)
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Korjaus- ja seurauskustannus. Korjaus ja seurauskustannuksen maarittdminen
voidaan madritelld usealla eri tavalla. Salla Marttosen mukaan on kuitenkin tarkeda
ettd korjauskustannuksien lisdksi on laskettava mukaan tuotannon menetyksesta
aiheutuva kustannus. Téssa tutkimuksessa arvioidaan seurauskustannus menetetyn
tuotantoajan suhteen, jonka avulla tutkimuksen tilaaja voi maaritella rahalliset
kustannukset. Kunnossapidon kustannuksiin voidaan laskea vikaantumisesta
johtuja tuotannon menetys sekd laitteen kunnostamiseen tarvittavien osien ja

tyévoiman kustannukset. (Marttonen, 2014 ; Krishnasamy et al. 2005. s 73.)

Varalaitteen saatavuus (Wsp). Tehtaan varastossa on joillekin tuotannon laitteille
kaytettavissa oleva varalaite tai laitteelle varaosia. Tuotannossa kaytetaan laitteita
joille ei ole tehtaalla varaosia tai varalaitetta. Laitteen vaurioituessa saattaa aiheutua
pitkakin viikkoja kestava tuotannonkatkos koska tarvittava osa tai laite joudutaan
rakentamaan. Varalaitteen saatavuus oli aikaisemmin kehitetyn kriittisyysanalyysin

arviointikohde.

Laatukustannus (Wq). Laatukustannuksessa madritellddn valmistettavan eran
tuotannon menetyksen arvoa. Laiterikon tapahtuessa voidaan laskea tuotannon
menetykseksi, koko valmistusera, puolikas erd, alkupanos, tai alkuvedet. Laitteen

vikaantumisesta ei valttamatta aiheudu lainkaan laatukustannuksia.
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimuksen kokeellinen osa aloitettiin laatimalla tuotantolaitoksen tarpeisiin
pohjautuvien arviointikohteiden, arviointikriteerien ja painoarvojen maéarittely.
PSK 6800-standardissa alustavasti arvioitaviksi kohteiksi valikoitui varalaitteen
saatavuus, luoksepadsevyys, tuotannon menetys, laatukustannus, seka korjaus- ja

seurauskustannus. Seuraavassa luvussa on esitelty lahtokohtaiset arviointikriteerit.

5.1 Arviointikriteerit
Arviointikriteerit  luotiin  keskustelemalla tehtaan henkilokunnan kanssa.
Tarkoituksena on testata nykyisia kriteereitd ja sen pohjalta muokata arviointia.

Tarkoituksena on saada mahdollisimman hyvin tehtaan nykytilaa kuvaava arviointi.

PSK 6800-standardin mukaisesti laitteen kriittisyys maaritellaan kaavaa 1 kéayttaen.
Arviointikohteet on laadittu taulukon 3 mukaisesti. Seuraavaksi esitelldén
arviointikohteiden arviointikriteerit jotka on laadittu taulukon 3 mukaisesti. (PSK
6800, s.7)

Varalaitteen saatavuus (Wsp)

Msp =0 Laite varastossa

Msp =1 Varalaite saatavissa 24h

Msp =2 Varalaite saatavissa 1-7 vrk

Msp =3 Varalaite saatavissa 1-6vko

Msp =4 Ei varalaitetta, varalaite valmistettava erikseen

Luoksepaasevyys (W)

Mi=0 alle 30 min
M =1 30 min — 6h
M =2 6 -12h
M =3 12-24h
M =4 alle 24h
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Tuotannon menetys (Wp)

Mp=0 Ei vaikutusta

Mp=1 Vahainen vaikutus alle 8h
Mp =2 Kohtalainen vaikutus 8-24h
Mp=3 Merkittava vaikutus 24-48h
Mp=4 pitk& vaikutus 48h

Laatukustannus (W)

Mqg=0 Ei aiheuta laatukustannuksia
Mqg=1 Alkuvedet

Mq=2 Alkupanos

Mq=3 Y era

Mq=4 koko erd

Korjaus-/seurauskustannus (W)
M:=0 Alle 8h

M =1 8-24h

M, =2 1-3 vrk

M;=3 3-5vrk

M, =4 Tuotannon menetys yli 5 vrk

Lahtokohtana testille oli saada tietoa menetelmdn soveltuvuudesta Haminan
tuotantolaitokseen. Testien avulla muokattiin arviointikriteereitd ja kehitettiin

analysointimenetelmaa

5.2 PSK-testi 1

16.10.2014 suoritettuun testi 1:lle annettiin kaikille arvioitaville kohteille
painoarvoksi 25. Tuotannon menetyksen painoarvolla (Wp) madritellaan
toimilaitteen kokonaisvaikutus toteutuneeseen tuotantoon. Testiin osallistui
tehtaanjohtaja, kunnossapidon tydnjohto ja kehitysinsindori. Testausvaiheeseen
valittiin tarkasteltaviksi laitekokonaisuuksiksi D 2931 ja TK 2391. Tarkoituksena
oli kokeilla miten arviointi kriteerit toimivat ja kuinka arviointikriteereitd tarvitsee

muokata. Ensimmaisen testin tulokset on esitelty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Testin 1 tulokset 16.10.2014. K tarkoittaa laitteen kriittisyysindeksia,

W, kuvaa laitteen painoarvokerrointa

D2931 W |K TK 2391 W K
HV29304 | 10 85 HV239901 | 100 | 350
P2932A 5 170 L 752501 100 | 225
P2932B 5 170 1239101 100 | 100
L293101 |10 50 1239102 100 |25

Tehdylla testauksella oli tarkoituksena kokeilla kuinka hyvin alkutilanteeseen
suunnitellut kriteerit kuvasivat tehtaan nykyista tilannetta. Testin aikana
keskityttiin ~ kriteerien  toimivuuteen ja  analyysin  tekijat  kertoivat
parannusehdotuksia toimivuuden parantamiseksi. Testin perusteella muutettiin
varalaitteen arvioimiskriteereitda lisadmalla aikavaleja sekd muuttamalla
arvosteluasteikko 0-6. Luoksepadsevyys séilytettiin entisellddn. Tuotannon
menetyksen valintakriteereitd kehitettiin  kuvaamaan nykypdivan tilannetta.
Laatukustannuksessa tarkennettiin alkupanoksen ja alkuveden vélistd eroa.
Korjaus- ja seurauskustannus muutettiin  pelkaksi korjauskustannukseksi.
Korjauskustannuksen  kriteerit maariteltiin  kuvaamaan tehtaan kaytantoa
kunnossapitotoiminnassa. Kriteerien madrittdmisessd kaytettiin - myds apuna

vanhoja tietoja kunnossapitokustannuksista.

5.3 PSK-testi 2

22.10.2014 jarjestettyyn PSK-testi 2:n osallistui kunnossapidon henkil6kuntaan
kuuluvia asentajia ja tyonjohtoa, kehitysinsindori sekd tuotannon tydnjohtoon
kuuluvia henkil6itd. Testissé testattiin samat kokonaisuudet kuin aikaisemmin
16.10. Testissé kaytiin lapi laitekokonaisuudet D 2931 ja TK 2391. Testissa
kaytettiin samoja painoarvoja kuin testissé 1. Toisen testin tulokset on esitelty
taulukossa 5.
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Taulukko 5. Testin PSK-testi 2 tulokset 22.10.2014. K tarkoittaa laitteen

kriittisyysindeksié, W, kuvaa laitteen painoarvokerrointa

D2931 W, |K TK2391 |W, |K
HV29304 | 10 80 HV239901 | 100 | 300
P2932A |5 175 L752501 | 100 |0
P2932B 5 175 L239101 |100 |50
1293101 | 10 25 P2392 100 | 400

Testissa 2 selvisi hyodyllisté tietoa varsinaisen Kriittisyysanalyysin suorittamista
varten. Muutokset tehtiin muuttamalla varalaitteen kohdan 5 ja 6 arvioimiskriteeria.
Hyvéksi kokeiluksi osoittautui asentajien mukana olo arvioinnissa, he antoivat
tarkempaa tietoa korjaukseen kuluvasta ajasta ja auttoivat materiaalivahingon
madrittelysséd. Hyvana apuna Kriittisyysanalyysia tehdessd oli alusta asti pitaa
selke&si madritellyt rajat arvioinneissa. Kriittisyysanalyysin vetdjan on syyté tehda
alusta alkaen selvaksi, mitka asiat tulee huomioida arvioinnissa. Esimerkiksi
kasitelladnkd materiaalivahingon yhteydessa ulkopuolisen tyévoiman kéaytosta
aiheutuvaa kustannusta. Seuraavaan suoritettavaan testiin muutettiin varalaitteen
saatavuutta madrittavia kriteereitd, koska todettiin tuotantolaitoksen nykyisen
laitteiston kohdalla ongelma. Ongelmana on, ettei varalaitetta endd mahdollisesti
valmisteta. Tdmén johdosta valinta kriteeriksi tuli, ei ole olemassa varalaitetta.
Seuraavaan testiin paatettiin muuttaa painoarvoja jotta n&hd&an painoarvon

vaikutus Kriittisyysindeksiin.

5.4 PSK-testi 3

Kolmannessa testissd kéytiin lapi laitekokonaisuudet R3141 ja 6116. Testin
tulosten perusteella kriteereitd ei tarvitse muokata. Uusien kokonaisuuksien
lapikdynnissa saatiin hyvin kokonaiskuvaa analyysin toimivuudesta. Analyysi
I6ytdd tuotannon toiminnan kannalta kriittisia laitteita. Tuotannon menetyksen

painoarvoa (Wp) maériteltdessa kaytettiin yhtaloa 2.
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Taulukko 6. Testin 3 tulokset 29.10.2014. K tarkoittaa laitteen kriittisyysindeksia,

W, kuvaa laitteen painoarvokerrointa

Laite 6216 W,y K Laite R3141 | Wy K
FM 6216 50 100 Vaihde 50 680
H 50 100 Séahkot 50 590
L 50 50 P3136 50 1160
Pesu 50 120 P3137 50 1160
L611401 50 0 Tiivisteyks. | 50 920
L611402 50 0 P 3146 50 480
P6214 50 480

E6218 50 240

Testissé 3 oli muutettu painoarvoja. Painoarvot madariteltiin seuraavasti: Varalaite

30, luoksepéésevyys 10, laatukustannus 30 ja materiaalivahinko 30.

5.5 Lopulliset arviointikriteerit

Lopullisiksi arviointi kriteereihin valikoituivat alla listatut arviointikohteet.
Tarkoituksena oli rakentaa tehtaan nykytilannetta kuvaava tilanne arvioitavien
kohteiden suhteen. Lopulliset arviointikohteet olivat varalaitteen saatavuus,

luoksepéasevyys, tuotannon menetys, laatukustannus, seké materiaalivahinko.
Arviointikohteiden arviointikriteerit on laadittu taulukon 3 mukaisesti. Arviointi
kohteita kaytetddn kaavassa 1, kun maédritetadn laitteen Kriittisyysindeksiéa.

Arviointokohteiden arviointikriteerit esitellaan seuraavaksi.

Varalaitteen saatavuus (Wsp)

Msp =0 Laite varastossa

Msp =1 varalaite saatavissa 24h

Msp =2 varalaite saatavissa 1-7 vrk

Msp = 3 1—4vko

Msp = 4 4 - 12 vko

Msp =5 >12 vko, valmistettava erikseen

Msp =6 Ei ole olemassa varalaitetta



Luoksepaasevyys (W)

M =0
M, =1
M;=2
M =3
M =4

Tuotannon menetys (Wp)
Mp =0
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Laatukustannus (W)
Mq =0
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1
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4

<

q
q
q
q

39

alle 30 min
30 min — 6h
6 —12h
12 — 24h
yli 24h

Ei vaikutusta

Vahainen vaikutus alle 8 h
Kohtalainen 8 - 24 h
Merkittava 24 - 48h

2 pv — 5pv

yli 5 pv

Ei aiheuta laatukustannuksia
Alkuvedet

Alkupanos

nY% era

1erd

Materiaalivahinko (Wmy) (materiaali- ja tyokustannus)

Mmv =0
Mmv =1
Mmy =2
Mmyv =3
Mmv =4

5.6 Varsinainen analyysi

IIman tarjousta

Vah. 1 tarjous

3 tarjousta/vakuumipumppu
Vanhojen tietojen perusteella
MAX

Varsinainen analyysi aloitettiin 19.11.2014. Arvioitavaksi alueeksi maéariteltiin

prosessin alkuosa. Analyysid suoritettiin kdymalla 1&pi laitekokonaisuuksia Pl-

kaavioiden avulla. Prosessin alkuosan nimityksissa kéytetddn tutkimuksen
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yhteydessé Pl-kaavion numerotunnistetta sek& laitetta analysoitaessa Pl-kaavioon
merkittyd positiotunnistetta. Tuotannon menetyksen painoarvokerroin (W)
madriteltiin arvioimalla kuinka moneen tehtaan valmistamaan tuotteeseen kyseisté
laitekokonaisuutta ké&ytetddn. Arvioitavan kokonaisuuden 8541 tuotannon
menetyksen painoarvo on 100, koska laitekokonaisuutta kéytetd&n jokaisen
tehtaassa valmistettavan tuotteen valmistukseen. Jatkotutkimuksessa on syyta
huomioida yhtdlon 2 kéaytté tuotannon menetyksen painoarvokertoimen (Wp)
madrittdmisessd.  Luvussa 5.4 on  kdytetty tuotannon  menetyksen
painoarvokertoimen (Wp) méaarittdmiseen  tarkoitettua  yhtdléd 2.
Analysointipalaveriin varattiin aikaa puolitoista tuntia. Aikataulua pyrittiin
jaksottamaan siten, ettd prosessin alkuosan Pl-kaaviot saatiin késiteltya
kokonaisuudessaan. Analyysipalavereita pidettiin kolme Kkertaa viikossa ja
viimeinen palaveri pidettiin  5.12.2014. Analysointipalavereihin osallistui
hallinnon, tuotannon sek& kunnossapidon henkil9stoé.

5.7 BASF-matriisin tayttaminen

BASF:n laatima laitteen kriittisyyden madrittamiseen kaytettdvadd menetelmaa
taytettiin erikseen. Tdma tehtiin erikseen koska ei haluttu hidastaa PSK 6800
menetelman avulla suoritettua analysointia. Matriisiin maariteltiin arviointiluokat
PSK 6800-standardin arviointi kohteiden mukaisesta pieni, kohtalainen ja korkean
riskin mukaisesti. Vikaantumisvélin madrittamiseen kaytettiin PSK-standardin
mukaista ohjeistusta vikaantumiselle. PSK-standardissa vikaantumisvali oli 8 joka
tarkoitti BASF:n matriisissa korkean luokan mukaista riskid. BASF-matriisi arvioi

erikseen kunnossapidon ja tuotannon menetyksen Kriittisyytta.

BASF:n laatiman kriittisyyden maarittdmiseen kdytetiin valmista ohjelmaa LU-P-
ME 300 Formular 03, jossa lisadmalla kohteiden arvot ohjelma analysoi
kriittisyyden. BASF:n laatiman analyysin madrittelyssa keskitytdédn kolmeen eri
arviointikohteeseen. Menetelmélld arvioidaan vikaantumisvalid, kunnossapidon
kustannusta ja tuotannon menetystd. Kaikki kolme arviointikriteerid ovat myods
kéaytossa PSK 6800 standardin pohjalle kehitetyssa versioissa. BASF:n menetelman
valintakriteerien laadinta suoritettiin PSK 6800:n kriittisyysanalyysissa kaytettyjen

arvojen mukaisesti. Erotuksena menetelmien vélilla kuitenkin oli, ett& korkea riski
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aiheutuu yli 48 tunnin tuotannon menetyksestd. Tehtaan toiminnalle syntyy
ongelmia jos tuotanto pysahtyy yli kahdeksi vuorokaudeksi. Kuvassa 10 on esitelty

versio kunnossapidon kustannusten kannalta kriittisista laitteista.

Kunnossapidon kustannukset

korkea B2
2 >8 0
(0]
<
@ kohtalainen
E
= 3-7
S ] L
X alhainen BO
>

1-2 0

alhainen kohtalainen korkea

<1tarj 1tarjous - >
tarjousta MAX MAX

Kuva 10. Kunnossapidon kustannusten arviointimatriisi.
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6 TULOKSET

Analyysivertailu rajattiin prosessin alkuosaan. Prosessin alkuosasta analysoitiin 26
kokonaisuutta, joissa oli yhteensd 354 laitetta. Analysoitaviksi laitteiksi valittiin
laitteet jotka l&hettdvat tietoa tehtaan jarjestelmaan. PSK-6800 arvioinneissa
kriittisyyden raja-arvoksi maariteltiin tyon ohjaajan DI Pekka Puttosen kanssa 1000
pistettd. Tuloksissa tarkastelun lisaksi analysoidaan kahden laiteryhman laitteita.
PSK 6800 Standardin tuloksia analysoidaan omalla jaottelulla. BASF:n tulosten
analysoinnissa kaytetadn luvussa 5.7 esiteltyd luokittelujakoa. (Puttonen, 2014)

6.1 PSK 6800

Kuvassa 11 on piirakka-diagrammina esitelty jaottelu Kkriittisyyden mukaan.
Luokittelu ryhmiin on tehty kriittisyyden mukaan. Yli 1000 pisteen arvon saavat
laitteet muodostavat kriittisten laitteiden ryhman. 750 - 1000 pisteen ryhmassé ovat
melko kriittiset laitteet. 500 - 750 pisteen ryhmassé ovat kohtalaisen kriittisyyden
laitteet. (Nurmi, 2012, s.1)

Kriittisyysindeksi luokittelu
H>1000 m750-1000 500- 750 250-500 100 - 250 0-100
1% 3%

10 %

11%

50 %

Kuva 11. Laitteet on luokiteltu kriittisyyden mukaisesti.
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Véhaisen kriittisyyden ryhméén kuuluvat laitteet joiden Kriittisyyspisteet on vélilla
250 - 500. Kriittisyyspisteitd 100 - 250 valilla saavat laitteet eivat aiheuta pitkia
katkoksia tuotannon toteutumiselle. Ryhma nimetéddn lievan Kriittisyyden
laitteistoksi. Alle 100 pisteen laitteet muodostavat ei Kkriittisen ryhméan. Ryhmien
nimitykset ovat DI Jyrki Haikaman laatimia. Ryhmien nimet on kehitetty Meri

Nurmen diplomitydssa kéytetyista nimityksista. (Nurmi, 2012, s.1)

PSK 6800 pohjalle laaditulla analysointi menetelmélld saatiin kuvassa 12
taulukoidut tulokset. Liitteessa 1 on tarkemmin esitelty tehdyn analyysin tulokset.
Kuvassa 12 olevat laitteet on lajiteltu kriittisyyden mukaan. Viimeinen sarake jossa
osalla laitteista on merkintd VS, merkintd tarkoittaa jo olemassa olevaa
varasuunnitelmaa. Varasuunnitelmalla tarkoitetaan tilannetta jossa prosessia
muutetaan laitteen vikaantuessa niin, ettei laitteen vikaantumisesta aiheudu pitkaa

tuotannon katkoa.

Toimipaika] wv Sp | q mv
ntunniste | (1...8) | (0...6)]0...9)] plOO oTps 0...49] 0.4 | K
Positio | W —| 30 | 10 |50 T =0 M, [ Mg ™My,
pdikaa - arfhd mlpainoal hdl tUOt Mg EM riittis -+ - - |Sarak ~ [Sara ~ |Sara ~ [EEIE! - |
TKX117101 8 4 0 100 0 0 1 1200 0 0 0 30 VS
TK 1181018 8 4 0 100 0 0 1 1200 0 0 0 30 VS
TK2421 1 5 4 100 5 4 3 900 500 [ 120 | 90 VS
TK2511 1 5 4 100 5 4 3 900 500 [ 120 | 90 VS
TK2251 1 5 4 90 5 4 3 850 450 | 120 | 90 VS
TK2391 1 5 4 100 5 2 3 840 500 60 90 VS
TK8541 1 5 4 100 5 1 3 810 500 30 90 VS
K2131 1 5 4 100 5 0 3 780 500 0 90 VS
TK2521 1 5 4 100 5 0 3 780 500 0 90 VS
TK2271 1 5 4 75 5 4 3 775 375 [ 120 | 90
H117201 1 3 2 100 5 4 1 760 20 500 [ 120 | 30 VS
E1173 1 5 4 100 5 0 2 750 500 0 60 VS
NR2131 1 5 4 100 5 0 2 750 500 0 60 VS
Y117101 1 2 2 100 5 4 1 730 500 [ 120 | 30 VS
P2392A(B) 3 0 1 100 1 2 2 690 100 60 60 VS
P2552 1 4 1 100 5 0 2 690 500 0 60 VS
D 2551 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30
D2552 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30
D2556 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30 VS
D2821 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30
D2781 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30
D2871 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30
D2931 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30
D2861 1 4 3 100 5 0 1 680 500 0 30
P2252 1 2 1 90 5 4 1 670 450 | 120 | 30
E2423 1 4 1 100 5 0 1 660 500 0 30 VS
32424 1 4 1 100 5 0 1 660 500 0 30 VS
X2119 1 3 4 100 5 0 1 660 500 0 30 VS
X2119 1 3 4 100 5 0 1 660 500 0 30
BL2138 1 3 4 100 5 0 1 660 500 0 30 VS
TK2261 1 5 4 50 5 4 3 650 250 [ 120 | 90 VS
TK2301 1 5 4 50 5 4 3 650 250 | 120 | 90 VS
P2352 1 3 1 100 5 0 1 630 500 0 30
SM2424 1 3 1 100 5 0 1 630 500 0 30 VS
SM2555 1 4 1 100 5 0 0 630 500 0 0 VS
D2351 1 3 0 100 5 0 1 620 500 0 30 VS
CV2136 1 3 0 100 5 0 1 620 500 0 30 VS

Kuva 12. PSK 6800 kriittisyysanalyysin tulokset.
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Tuloksissa analysoidaan luokitellut ryhmat ja kasitella Kriittisyyteen vaikuttavat
tekijat. Tuloksissa kaydaan lapi myos kahden laiteryhmaén laitteistot. Laiteryhmié

tarkastellaan arviointikohteiden mukaisesti.

6.1.1 Kiriittiset laitteet

Kriittiset laitteet muodostavat ryhmaén joiden kriittisyysindeksi on yli 1000 pistetta.
Ryhmén laitteet aiheuttavat tuotannon toteutumiselle huomattavia haittoja seka
tyo6llistavat kunnossapidon henkildstod. Ryhmaéssé on kaksi laitetta TKX117101 ja
TK118101B. Kyseisten laitteiden suuri Kkriittisyysindeksi johtuu tihedsta
vikaantumisvalista (vv). Laitteet eivat vikaantuessa aiheuta tuotannon katkoa.
Prosessia on muutettu laitteiden TKX117101 ja TK118101B osalta, joten
arvioinnissa on huomioitu myds aika ennen prosessimuutosta. Tdman johdosta
vikaantumisvali on tihed. Mybhemmin voidaan arvioida tarkemmin
prosessimuutoksen vaikutusta vikaantumisvéliin, koska vikaantumisvélin kerroin 8
antaa molemmille laitteille Kkriittisyysindeksin 1200. Osaindeksien yhteenlaskettu
summa laitteilla TKX117101 ja TK118101B on 150 pistettd. Kriittiset laitteet
muodostavat yhden prosentin kokonaisuuden kaikista analysoiduista laitteista
prosessin alkuosassa. Prosessimuutoksen johdosta ei ole tarvetta suorittaa

jatkotoimen piteita kriittisyysindeksin pienentamiseksi.

6.1.2 Melko kriittiset laitteet

Melko kriittisia laitteita analysoitiin 14 kappaletta, laitteiden kriittisyysindeksi on
750 - 1000 pisteen vélilla Melko Kriittiset laitteet muodostavat neljan prosentin
kokonaisuuden analysoidusta laitteistosta. Kuvassa 13 on esitetty melko kriittisten

laitteiden kriittisyys indeksit.
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Melko kriittiset laitteet
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Kuva 13. Melko kriittisten laitteiden kriittisyyspisteet.

Kriittisyysindeksin suuruuteen vaikuttavia tekijoita on suuri tuotannon menetyksen
painoarvo (p), jonka johdosta tuotannon menetyksen osaindeksi (Tp) on pitkén
aikavalin tuotannonmenetyksella 500 pistettd. Pitkd tuotannonmenetys johtuu siité,
ettda varalaitetta (sp) ei ole saatavana alle viiden vuorokauden.
Tuotannonmenetyksen ja varalaitteen saatavuuden lisdksi osaindeksit saavat suuria
arvoja laatukustannuksessa (q) ja materiaalivahingossa (mv). Luoksepéésevyys (1)
pienen painoarvon vuoksi ole kriittinen tekija melko Kkriittisten laitteiden
luokituksessa. Melko kriittisilla laitteilla on pitkd vikaantumisvali. Pitkan
vikaantumisvalin johdosta voidaan olettaa laitteiden kéayttéian olevan pidempi kuin
kymmenen vuotta. Melko kriittisten laitteiden kohdalla on tirkedd tarkistaa ja
paivittad kunnossapidon huoltosuunnitelmat ajoittain. Analysoinnissa huomioitiin
varalaitteen saatavuuden kestdvan yli 5 vuorokautta, silloin Kyseisissa tilanteissa
kartoitettiin onko olemassa varasuunnitelmaa, jolla mahdollistetaan tuotannon
jatkumisen laiterikosta huolimatta. Kolmella laitteella ei ole olemassa olevaa

varasuunnitelmaa melko kriittisten laitteiden ryhmassa.

6.1.3 Kohtalaisen kriittisyyden laitteet
Kohtalaisen kriittisyyden laitteita 16ytyi 41, jotka muodostivat 11 prosentin
osuuden analysoidusta laitekannasta. Kohtalaisen kriittisyyden laitteiden

kriittisyysindeksin arvovali on vélilla 500 - 750. Kuvassa 14 on esitelty kohtalaisen
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kriittisyyden laitteiden  Kkriittisyys  indeksit.  Laitteiden  tarkemmat

kriittisyysanalyysin tulokset on esitelty liitteessa 1

Kohtalaisen kriittisyyden laitteet
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Kuva 14. Kohtalaisen kriittisyyden laitteiden kriittisyyspisteet.

Y1i 500 kriittisyysindeksipisteen ylittaville laitteille on ominaista suuri tuotannon
menetyksen painoarvo (p). Laitteilla P2311 ja P2392A(B) kriittisyys indeksin
suuruus syntyy vikaantumistiheyden (vv) johdosta. Laitteilla joilla indeksiarvo
saavuttaa yli 500 pistettd johtuu pitkasta tuotannonkatkosta (Tp). Yli 500 pisteen
kriittisyysindeksin laitteilla osaindeksit saavat myds arvioinnissa Kriittisia arvoja.
Indeksiarvot syntyvat varalaitteen saatavuudesta (sp), vaikutuksesta vikaantuessaan
tuotteen laatukustannukseen (q) seka aiheutuneeseen materiaalivahinkoon (mv).
Laitteilla H119901, HV117901 ja HV118901 luoksepaasevyydessa (1) kestaa yli 24
tuntia ja vikaantumisen tapahtuessa korjaamiseen kuluu aikaa vahintddn kaksi

vuorokautta.

6.1.4 Vé&hdisen kriittisyyden laitteet
Véhéasen kriittisyyden laitteita prosessin alkuosassa on 39 jotka muodostavat 11 %
osuuden analysoidusta laitteistosta (Kuva 11). Vahaisen kriittisyyden laitteet
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saavat kriittisyysindeksi arvon véliltd 250 - 500. Kuvassa 14 on esitelty véhaisen
kriittisyyden laitteet.

Véhéisen kriittisyyden laitteille on ominaista pienempi tuotannon menetyksen
painoarvoindeksi (p). Laitteiden joiden tuotannonmenetyksen painoarvo on 100,
eivét vikaantuessaan aiheuta pitk&a tuotannonkatkosta (Tp), tuotannon menetyksen
ollessa alle kaksi vuorokautta. Véahdisen Kkriittisyyden laitteista 24 laitteella
vikaantuminen aiheuttaa yli viiden vuorokauden tuotannon menetyksen. Pienempi
tuotannon menetyksen painoarvo huomioi vaikutuksen kokonaistuotannon

osuuteen.

Laitteet jotka vikaantuvat useammin saavat myds suuremman Kriittisyysindeksin.
Kyseiset laitteiden varalaitteet ovat laitoksella valmiina, joten tuotannon menetys
on ajallisesti lyhyt. Laitteiden P2513A ja P2513B vikaantuessa aiheutuu
laatukustannus (g) jossa koko valmistettava erd menetetadn. VVahaisen kriittisyyden

laiteista 17 laitteen vikaantuessa valmistettava erd menetetaan.
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Toimipaik
an wW sp | o} mv
tunniste (0-100) e <
Positio W 30 10 30 30
Y225101 1 2 1 75 5 0 1 475
P2262 1 2 1 50 5 4 1 470
P2302 1 2 1 50 5 4 1 470
HV242901 1 0 3 100 3 4 0 450
H119200 1 2 1 50 5 4 0 440
TK2411 1 5 4 5 5 4 3 425
P2513A 2 0 1 50 1 4 1 420
P2513B 2 0 1 50 1 4 1 420
P2282 1 2 1 50 5 2 1 410
BL2118 1 3 4 50 5 0 1 410
TK2311 1 5 4 20 5 1 3 410
CV2116 1 3 0 50 5 0 1 370
L119200A 1 3 1 50 5 0 0 350
11192008 1 3 1 50 5 0 0 350
Y119201 1 2 1 50 5 0 1 350
Y226101 1 2 1 50 5 0 1 350
HV 227901 1 0 3 100 2 4 0 350
Y228101 1 2 1 50 5 0 1 350
P2305 1 2 1 50 5 0 1 350
230501 1 3 1 50 5 0 0 350
Y230101 1 2 1 50 5 0 1 350
Liitin 3 0 1 100 1 0 0 330
Liitin 3 0 1 100 1 0 0 330
HV118925 3 0 1 100 1 0 0 330
HV225901 1 0 3 75 2 4 0 300
P1182 1 0 1 100 1 4 2 290
P2312 1 3 1 20 5 1 2 290
P1175A(B) 2 0 1 100 1 0 1 280
F235102 2 0 1 100 1 0 1 280
HV239901 1 0 2 100 2 2 0 280
TK2531 1 5 4 100 0 0 3 280
P2932A 1 4 1 5 5 3 1 275
P2932B 1 4 1 5 5 3 1 275
H230201 1 2 1 50 1 4 1 270
P2272A(B) 1 0 1 100 1 4 1 260
HV226901 1 0 3 50 2 4 0 250
HV228901 1 0 3 50 2 4 0 250
HV230901 1 0 3 50 2 4 0 250
H213102 1 1 2 100 2 0 0 250

Kuva 14. Vahaisen kriittisyyden laitteet.

6.1.5 Lievan kriittisyyden laitteet
Lievan kriittisyyden laitteita havaittiin 92 kpl, laitteet muodostavat 25 prosentin
osuuden analysoiduista laitteista. Kuvassa 15 ja kuvassa 16 on taulukoituna

kriittisyyden mukaan lievén Kriittisyyden laitteet.
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Toimipaik
an
tunniste

Positio
Y252101
Y253101
Y 255101
Y278301
P2422A(B)

Letku
Letku

L239101
F242101

P2312

D2824
Y293201
Y293202

P2873

P2512

J2537
H251101
H251102

D2871

P 1185
Y242101
Y251101
Y251102

P2522
F242102
SM2527

P2822

P2782
SM 2414

D2931
TKX117101
TKX117102
H211102
F211103

P2132

F2133
P2554A[B]

P2553
P2783A[B]
H854101
HV854101
H854301
DX255601

P2826

D2861
L117101
L 118101
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Kuva 15. Kriittisyysindeksi arvo valilla 140 - 250
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120
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Toimipaik
an wW sp | o} mv
tunniste (o) U2 S
Positio W 30 10 30 30
L 119101 1 0 2 100 1 0 0 120
1227102 1 0 2 100 1 0 0 120
TKX241101 1 3 0 5 0 0 1 120
TKX241102 1 3 0 5 0 0 1 120
1242101 1 0 2 100 1 0 0 120
213100 1 0 2 100 1 0 0 120
251101 1 0 2 100 1 0 0 120
E2313 1 3 0 20 0 0 1 120
1252102 1 0 2 100 1 0 0 120
HV252901 1 0 2 100 1 0 0 120
253102 1 0 2 100 1 0 0 120
255201 1 0 2 100 1 0 0 120
255102 1 0 2 100 1 0 0 120
255601 1 0 2 100 1 0 0 120
DX255201 1 4 0 100 0 0 0 120
L2882101 1 0 2 100 1 0 0 120
1278101 1 0 2 100 1 0 0 120
HV117919 1 0 1 100 1 0 0 110
HV239904 1 0 1 100 1 0 0 110
1231101 1 0 1 100 1 0 0 110
H235101 1 0 1 100 1 0 0 110
1239201 1 0 1 100 1 0 0 110
P239201 1 0 1 100 1 0 0 110
1242501 1 0 1 100 1 0 0 110
H242101 1 0 1 100 1 0 0 110
G213103 1 0 1 100 1 0 0 110
H213101 1 0 1 100 1 0 0 110
HV252910 1 0 1 100 1 0 0 110
HV25922 1 0 1 100 1 0 0 110
HV 255904 1 0 1 100 1 0 0 110
HV255914 1 0 1 100 1 0 0 110
HV255929 1 0 1 100 1 0 0 110
HV282104 1 0 1 100 1 0 0 110
HV278904 1 0 1 100 1 0 0 110
Y241101 1 2 2 5 5 0 0 105
P 1192A 1 0 1 50 0 0 3 100
P1192B 1 0 1 50 0 0 3 100
F241201 1 3 1 5 0 0 0 100
Y231101 1 3 1 20 0 0 0 100
T252201 1 0 0 100 1 0 0 100
E2552 1 3 1 100 0 0 0 100
255602 1 0 0 100 1 0 0 100
Y255301 1 3 1 100 0 0 0 100
Y 255401 1 3 1 100 0 0 0 100
E2874 1 3 1 10 0 0 0 100

Kuva 16. Lievan kriittisyyden laitteet Kriittisyys indeksiarvo 100-140.

Lievén kriittisyyden laitteille on ominaista ett4 tuotannon menetyksen painoarvo
(p) vaikuttaa kokonaiskriittisyyteen. Laitteen vikaantuessa valmistettavan tuotteen
valmistus keskeytyy alle kahdeksaksi tunniksi. Todellinen vaikutus tuotannon
toteutumiselle (Tp) on lieva. Laitteet joilla tuotannon menetyksen painoarvo on 100

aiheuttavat ajallisesti lyhyitd tuotannon menetyksid. P&&asiallisesti tuotannon
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menetys on alle kahdeksan tuntia. Y278301, Y255101, Y253101, Y252101 ovat
sellaisia laitteita, joilla tuotannon menetyksen painoarvo on 100. Kyseisten
laitteiden vikaantuessa tuotannolle aiheutuu 8-24 tunnin tuotannon katko. Laitteet
Liitin ja HV118925 vikaantuvat 2-5 vuoden vélein. Laitteiden Kriittisyys on

kuitenkin pieni koska tuotannon menetyksen painoarvo on 25.

6.1.6  Ei kriittiset laitteet

Ei kriittisia laitteita havaittiin 166 kappaletta. Ryhman laitteiden osuus prosessin
alkuosassa on 47 prosenttia. Kuvassa 18 on esitelty luokittain jaotellut laitteet,
laitteet on jaoteltu luokkiin Kriittisyyden mukaan. Kuvassa 19 on esitelty
piirakkadiagrammina  luokkien  prosentuaaliset  osuudet  havainnoinnin

selkeyttamiseksi. Tarkemmat tulokset ovat esitelty liitteessa 1.

Ei kriittisten laitteiden jakauteneisuus
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Kuva 18. Ei kriittisten laitteiden pisteet luokittain.

Kuvassa 18 on esitelty luokat ja laitteiden lukumé&arat. Luokkaan O kuuluu suurin
osa laitteista, joita on yhteensd 83 kappaletta. Toiseksi suurin luokka on laitteilla,
joiden kriittisyysindeksi on kymmenen pistettd. Luokan 10 laitteiden lukumé&ara on
23 kpl. Kolmanneksi suurin luokka on luokan 40 laitteet, jossa on yhteensé 21
laitetta. Neljanneksi suurin luokka on luokka 20, laitteita luokassa on yhteensa 11.
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Seuraavaksi késitell&déan eri luokkien laitteistojen kriittisyyksia ja ominaisia piirteita
Ei kriittisille laitteille.

Ei kriittiset laitteet

m Luokka O m Luokka 10 = Luokka 15 = Luokka 20 = Luokka 25 = Luokka 30 = Luokka 40
m Luokka 45 = Luokka 60 = Luokka 70 = Luokka 75 = Luokka 90 = luokka 95

Kuva 19. Ei kriittisten laitteiden prosentuaaliset osuudet luokittain.

Luokka 0. Luokkaan 0 kuuluvat laitteet, joiden kriittisyysindeksi on nolla. Kyseiset
laitteet muodostavat 50 % osuuden ei kriittisista laitteista (Kuva 19). Laitteet saavat
kriittisyysindeksin nolla, koska kaikkien osaindeksien yhteenlaskettu summa on
nolla. Vikaantumisvalin tiheydelld ei ole vaikutusta laitteen kokonaiskriittisyyteen.

Ryhmaéssa on yhteensa 83 laitetta.

Luokka 10. Ei kriittisten laitteiden - ryhman toiseksi suurin luokka on luokan
kymmenen laitteet. Laitteita luokassa on 23 ja laitteet saavat kriittisyyspisteita
kymmenen. Kymmenen pistettd muodostuu luoksepaasevyydestd joka kestad 30
minuutista kuuteen tuntiin. Laitteella HV287904 tuotannon menetyksen painoarvo
on kymmenen, laitteen vikaantuessa aiheutuu vahdinen tuotannon menetys, tdmén
johdosta kokonaisindeksiarvo on kymmenen pistettd. Laitteella HV286904 on
tuotannon menetyksen painoarvo 0 ja arvioinnissa luoksepéésevyys on ainoa

laitteen Kriittisyyteen vaikuttaja tekija.

Luokka 40. Ei kriittisten laitteiden - ryhméan kolmanneksi suurin ryhma on luokan
40 laitteet. Laitteiden kriittisyysindeksi arvo on 40 ja laitteita luokassa on 21.

Luokan 40 laitteiden vikaantuminen ei vaikuta toteutuvaan tuotantoon. Kymmenen



53

luokan 40 laitteista saa Kriittisyysindeksin osaindeksiksi luoksepéésevyydessé 40.
Laitteiden Y286201 ja Y286202 vikaantuessa aiheutuu vuorokauden pituinen
tuotantokatko prosessin alkuosassa. Téalld hetkella kyseisia laitteita ei kéytetd
tehtaan valmistamiin tuotteisiin, tdmén johdosta tuotannon menetyksen painoarvo

on nolla.

Luokka 20. Luokka 20 on ryhman neljanneksi suurin luokka, luokassa on 11
laitetta. Laitteiden Kkriittisyyspisteet tulevat luoksepadsevyydestd ja tuotannon
menetyksestd. Laitteilla kriittisyysindeksi syntyy tuotannon menetyksestd, tai
tuotannon menetyksen painoarvosta joka on 20.

Muut luokat. Muiden luokkien laitteilla Kriittisyysindeksiarvo johtuu
paasaantdisesti tuotannon menetyksen painoarvokertoimesta ja tuotannon
menetyksestd. Laitteiden P2315 ja E23XX varalaitteen saatavuus kestaa 1-4

viikkoa, laitteiden vikaantuminen ei vaikuta toteutuvaan tuotantoon.

6.2 Ryhman P laitteiden vertailu

Kuvassa 20 on esitelty laitteiden P Kriittisyysindeksit. Laitteet on jaoteltu
kriittisyysindeksin  perusteella.  Laitteiden erot ovat selkeitd, suurin
kriittisyysindeksi on 750 pistettd ja pienin 10 pistettd. Laitteita ryhmassa P on 45.
Yhteistd laitteille arvioinneissa oli luoksepédésevyys, 40 laitteella on
luoksepédésevyys alle 6 tuntia ja viidella laitteella alle 30 minuuttia. Seuraavaksi

laitteita kasitellaan Arviointikriteereiden mukaan.

6.2.1 Vikaantumisvali

Tassd kappaleessa késitelladn vikaantumisvalin eroja laitteiden vélilla&. Ryhmén P
laitteista 39:lla vikaantumisvali on yli kymmenen vuotta. Laitteilla P2311 ja
P2392A(B) vikaantuminen tapahtuu 2-5 vuoden vélein. Vikaantumistiheydesta
johtuvan kertoimen vuoksi laitteiden Kriittisyysindeksit ovat yli 600 pistetta.
Laitteilla P1172, P2513B, P2513A ja P1175A(B) vikaantuminen tapahtuu 5-10

vuoden valein.
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6.2.2 Varalaitteen saatavuus

Laitteen vikaantuessa on syyta selvittdd, miten kauan varalaitteen saaminen
toiminta kuntoon kestdd. 30 laitteella ryhmén P varalaitteen oli saatavilla alle
vuorokaudessa eli laitteen varalaite on tehtaan varastossa. Kuudella laitteella
varalaite saatiin kayttoon 1-4 viikon sisalla. Yli viikon kestdvastd varalaitteen
saatavuudesta aiheutuu yli viiden vuorokauden kestdva tuotannon keskeytys.
Varalaitteen saatavuuden kannalta kriittisimmat kuusi laitetta ovat kertoimella
nelja, joka tarkoittaa varalaitteen saamista tehtaalle 4-12 viikon kuluessa. Vahintaéan
kuukauden kestavasta varalaitteen saatavuudesta aiheutuu vahintédan viiden

vuorokauden mittainen tuotannon menetys.

P2392A(B & 0 1 100 1 2 2 690 0 10 100 60 60 |VS

P2552 1 4 1 100 5 0 2 690 120 10 500 0 60

P2252 1 2 1 90 5 4 1 670 60 10 450 120 30

P2352 1 3 1 100 5 0 1 630 90 10 500 0 30

P2311 3 2 1 20 5 0 1 600 60 10 100 0 30 |VS

P1172 2 0 1 100 1 4 1 520 0 10 100 120 30

P2302 1 2 1 50 5 4 1 470 60 10 250 120 30 |VS

P2262 1 2 1 50 5 4 1 470 60 10 250 120 30

P2513B 2 0 1 50 1 4 1 420 0 10 50 120 30

P2513A 2 0 1 50 1 4 1 420 0 10 50 120 30

P2282 1 2 1 50 5 2 1 410 60 10 250 60 30

P2305 1 2 1 50 5 0 1 350 60 10 250 0 30 |VS

P2312 1 3 1 20 5 1 2 290 90 10 100 30 60 |VS
P1175A(B; 2 0 1 100 1 0 1 280 0 10 100 0 30

P2932B 1 4 1 5 5 3 1 275 120 10 25 90 30

P2932A 1 4 1 5 5 3 1 275 120 10 25 90 30
P2272A(B 1 0 1 75 1 4 1 235 0 10 75 120 30
P2422A(B 1 0 1 100 1 3 1 230 0 10 100 90 30

P1182 1 0 1 25 1 4 2 215 0 10 25 120 60

P2873 1 1 1 10 5 3 1 210 30 10 50 90 30

P2512 1 0 1 100 1 2 1 200 0 10 100 60 30 |VS

P2522 1 0 1 100 1 0 2 170 0 10 100 0 60

P2822 1 4 1 100 0 0 1 160 120 10 0 0 30

P2782 1 4 1 0 0 0 1 160 120 10 0 0 30

P2132 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 100 0 30
P2783A[B] 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 100 0 30
P2554A[B] 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 100 0 30

P2553 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 100 0 30

P2826 1 4 1 100 0 0 0 130 120 10 0 0 0

P1192B 1 0 1 50 0 0 3 100 0 10 0 0 90

P 1192A 1 0 1 50 0 0 3 100 0 10 0 0 90

P 1185 1 0 1 25 1 0 2 95 0 10 25 0 60

P2315 1 3 0 20 0 0 0 90 90 0 0 0 0

P2112 1 0 1 50 1 0 1 90 0 10 50 0 30

P2412 1 0 1 5 1 0 2 75 0 10 5 0 60

P2872 1 1 1 0 0 0 1 70 30 10 0 0 30
P2532A[B] 1 0 1 100 0 0 1 40 0 10 0 0 30

P2425 1 0 1 100 0 0 1 40 0 10 0 0 30

P2415 1 0 1 5 0 0 1 40 0 10 0 0 30

P2525 1 0 0 100 0 0 1 30 0 0 0 0 30

P2255 1 0 0 100 0 0 1 30 0 0 0 0 30

P8543 1 0 0 100 0 0 1 30 0 0 0 0 30
P8542A[B] 1 0 0 100 0 0 1 30 0 0 0 0 30

P28628 1 0 1 0 0 0 0 10 0 10 0 0 0

P2862A 1 0 1 0 0 0 0 10 0 10 0 0 0

Kuva 20. Ryhman P laitteiden kriittisyysindeksit
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6.2.3 Tuotannon menetyksen painoarvo ja tuotannon menetys

Tuotannon menetyksen painoarvolla ja tuotannon menetyksellda Kartoitetaan
laitteen vikaantuessa, vikaantumisesta aiheutuvia seurauksia tuotannon
toteutumiselle. Ryhman P laitteistolla tuotannon menetyksen painoarvot olivat
vélilla 0-100. Ryhmén P laitteista 33 laitteen vikaantumisesta aiheutui alle
kahdeksan tunnin tuotannon menetys. 12 arvioitua laitetta aiheuttavat

vikaantuessaan yli viiden vuorokauden tuotannon menetyksen.

Tuotannon  menetyksen  painoarvo  huomioi  laitteen  vikaantumisen
kokonaisvaikutukseen n&hden. Tuotannon menetyksen painoarvon vaikutuksesta
johtuen laitteet P2552 ja P2352 saavat tuotannon menetyksen Kriittisyyden
osaindeksiksi tadydet 500 pistettd. Laitteella P2252 tuotannon menetyksen
painoarvon kerroin on 90 ja varalaitteen saatavuus kestda 1-7 vuorokautta.
Arvioinnissa laitteen P2252 vikaantuessa tuotannon menetykseksi arvioitiin yli
viisi vuorokautta. Laitteella P2252 tuotannon menetyksen osa-indeksi on 450
pistettd. Neljalla laitteella tuotannon menetyksen osaindeksi on 250 pistettd.
Osaindeksi arvo muodostuu yli viiden vuorokauden tuotannon menetyksesté, joka

tuotannon menetyksen painoarvokertoimella 50 antaa osaindeksiksi 250 pistetta.

Ryhmén P laitteista 12 laitteella on tuotannon menetyksen kriittisyyden osaindeksi
100 pistettd. Kymmenella laitteella tuotannon menetyksen painoarvokerroin on
100, vikaantumisen johdosta tuotanto keskeytyy pisimmillddn kahdeksaksi
tunniksi, laiteiden tuotannon menetyksen osaindeksi on talldin 100 pistetta.
Laitteilla P2312 ja P2311 Tuotannon menetyksen painoarvo on 20. Laitteiden
vikaantuessa aiheutuu pitkdaikainen tuotannon menetys joka on yli viisi

vuorokautta, jolloin tuotannon menetyksen osaindeksiksi on 100 pistetta.

Ryhmassé P, 16 laitetta saa tuotannon menetyksen osaindeksi arvon nolla. Neljélla
laitteella P2782, P2872, P2862A ja 2862P on tuotannon menetyksen painoarvo
nolla. Laitteet joiden tuotannon menetyksen painoarvo on nolla, eivat ole
tutkimusta tehtdessa kaytossa tuotannossa. Laitteista joilla tuotannon menetyksen
osaindeksi saa arvon 0, néista laitteista 12 on tuotannon kaytdssd. Ryhman P

laitteilla tuotannon menetyksen painoarvo vaihtelee valilla 5-100.
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6.2.4 Laatukustannus

Laatukustannuksen arvioinnissa maédritellddn kuinka laitteen vikaantuminen
vaikuttaa valmistettavan erdn toteutumiseen. Ryhmén P laitteista, 29 laitteen
vikaantuminen ei aiheuta laatukustannuksia laitteen vikaantuessa. Neljé arvioitua
laitetta P2782, P2872, P2862A ja 2862P eivét ole kaytdssa tehtaan tuotannossa
tutkimusta  tehtdessd.  Kahdeksan laitetta  aiheuttavat vikaantuessaan
laatukustannuksen, jonka yhteydessa koko valmistettava erd menetetéan.
Laatukustannuksen painoarvo on 30 ja kerroin on neljd, erdn menetyksen
aiheuttama laatukustannuksen osaindeksi on 120 pistettd. Neljalla laitteella
vikaantumisen johdosta tuotannossa puolet erdstd menetetddn, puolikkaan erdn

menetyksesta osaindeksin arvo on 90 pistetta.

6.2.5 Materiaalivahinko

Materiaalivahingolla arvioidaan kunnossapidolle syntyvdd kustannusta laitteen
vikaantuessa. Laitteista 32 kuuluu vikaantuessaan ryhméaan, josta uutta laitetta
hankittaessa on pyydettava vahintddn yksi tarjous. Seitseman laitteista kuuluu
ryhmaan, jossa uuden laitteen hankkimiseen tarvitaan kolme tarjousta ennen uuden
laitteen hankintaa. Ryhmé&n P laitteista suurimman materiaalivahingon
kustannukset — syntyvéat laitteiden P1192A ja P1192B  vikaantuessa.
Materiaalivahingon arviointi perustuu aikaisempien hankintojen perusteella
saatuun tietoon. Laitteet P1192A ja P1192B ovat saman tuotannossa kéytettavan
raaka-aineen laitteistoa.

6.3 Ryhman T, TK ja D laitteiden vertailu

Ryhman T, TK ja D laiteita vertaillaan koska laitteet saavat kokonaisarvioinnissa
suuren Kriittisyyden lukuja. Tutkittavia laitteita ryhmassa on yhteensé 28. Ryhmén
17 laitteella on kriittisyysindeksi yli 600 pistettd. Laitteiden vikaantumisvalia
arvioidessa kaikki laitteet on arvioitu kestdvan yli kymmenen vuotta ilman

vikaantumista. Ryhman laitteiden kriittisyysindeksit on estelty kuvassa 21.

6.3.1 Varalaitteen saatavuus
Ryhmassd T, TK ja D, varalaitteen saatavuus on kriittinen tekija laitteille.

Ainoastaan laitteilla TK1171 ja TK1181 on varalaite saatavissa tehtaan varastossa.
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17 laitteella on varalaite valmistettava erikseen. Varalaitteen saatavuudesta johtuen
valintakriteerin kerroin on 5 ja painoarvo on 30, saavat 17 laitetta varalaitteen
osaindeksiksi 150 pistettd. Laitteella D2556 varalaitteen saatavuudessa kestda 4—12
viikkoa. 30 painoarvokertoimella osaindeksin suuruus on 120 pistettd. Ryhman
laitteista seitsemélle varalaite saadaan tehtaalle 1-4 viikon kuluessa.

6.3.2 Luoksepadsevyys

Luoksepaasevyys ryhmén T, TK ja D laitteilla vaihtelee. Vikaantumisen sattuessa
18 laitteella  kunnossapitotyon  valmistelu  kestdd yli  vuorokauden.
Kriittisyyspisteitd yli vuorokauden luoksepéésevyydesta kertyy 40 pistetta.
Laitteella D2556 vikaantumisen sattuessa vaihtotyo voidaan aloittaa vuorokauden
kuluessa vikaantumisesta. Kahdeksalla laitteella vikaantumisen sattuessa
luoksepéésevyys on arvioitu kestavan alle kuusi tuntia. . Laitteen D2351 vaihto
voidaan suorittaa heti, mutta varalaitteen saapuminen tehtaalle kestaa 1-4 viikkoa.

Laitteide T, TK ja D kriittisyysindeksit
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Kuva 21. Laitteiden T,TK, ja D kriittisyysindeksit

6.3.3 Tuotannon menetys ja tuotannon menetyksen painoarvo

Laitteiden TK2531 ja D2824 vikaantuminen ei vaikuta toteutuvaan tuotantoon.
Laitteen D2861 Kriittisyysindeksi on ryhmén pienin, laitteen vikaantuessa ei
aiheudu tuotannon menetystd. Tuotannon menetystd vikaantumisesta ei aiheudu
koska tuotannon menetyksen painoarvo on nolla. Laitteista 24:114 vikaantumisesta
aiheutuu yli viiden vuorokauden tuotannon menetys. Pitkd tuotantokatko syntyy
koska tehtaalla ei ole varalaitetta varastossa. Kahdella laitteella TK1711 ja TK1811
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on varalaite valmiina tehtaalla. Laitteen vikaantuessa kunnossapitotyon
aloittamiseen ja asennukseen kuluvan ajan vuoksi tuotannonmenetysté aiheutuu 2-
5 vuorokautta.  Tuotannon menetyksen painoarvo huomioi vikaantumisen
vaikutuksen kokonaiskriittisyyteen. 14 laitteella tuotannon menetyksen osaindeksi
on téydet 500 Kriittisyyspistettd. Yli viiden vuorokauden tuotannonkatkon
aiheuttavilla laitteilla painoarvo méérittelee kokonaisvaikutuksen toteutuvaan

tuotantoon. Laitteilla D2861 ja D2391 tuotannon menetyksen painoarvo on viisi.

6.3.4 Laatukustannus

Laitteiden vikaantuminen aiheuttaa erisuuruisia kustannuksia valmistettavaan
tuotteeseen. Laatukustannuksen painoarvo arvioinnissa on 30. Kymmenella
laitteella vikaantuminen aiheuttaa koko erdn menetyksen. Osaindeksi suuruus on
koko eran menetyksessa 120. Laitteilla TK2391, TK2281, TK8541 ja TK2311
vikaantuessa menetetddn alkuvedet tai alkupanos. 14 laitteella vikaantuminen ei
vaikututa valmistettavan erdn laatukustannuksiin. Laitteiden vikaantuessa ei
arvioutu yhdenkéaan laitteen kohdalla, etta vikaantuessa puolikas erd menetettéisiin
ryhman T, TK ja D laitteiden kohdalla.

6.3.5 Materiaalivahinko

Materiaalivahingon painoarvo arvioinnissa on 30. Ryhman T, TK ja D laitteista 16
materiaalivahingon  suuruus luokitellaan  vanhojen tietojen perusteella
muodostettuun arviointiluokkaan. N&m@ laitteet saivat arvioinnissa kertoimeksi 3
ja osaindeksi painoarvolla kerrottuna on 90 pistettd. Laitteet TK1171 ja TK1181
vikaantuessa aiheuttaa suuren kustannuksen materiaalivahingossa. Arvioinnissa
suuren kustannuksen kohdalla kaytetddn MAX-merkintdd luokittelussa. Laitteen
TK2531 vikaantuessa on uutta laitetta hankittaessa pyydettavd véhintadn kolme
tarjousta. Yhdeksén laitteen kohdalla on uuden laitteen hankinnassa pyydettava

vahintaan yksi tarjous.

6.4 BASF Risk-based Maintenance concept
BASF:n laatimassa Risk-based Maintenance concept:ssa Kkriittisyyttd maaritellaan
tuotannon menetyksen ja kunnossapidon kustannuksen nékékulmasta. Molemmissa

versioissa maéaritelldén todennakdisyys vikaantumiselle. Tuotannon menetysta
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arvioidaan vikaantumisesta aiheutuvan tuotannon keskeytyksen pituutena.
Kunnossapito kustannuksia maaritelladn vikaantumisesta aiheutuvan kustannuksen
perusteella. Arvioinnissa kaytetadn BASF:n laatimaa LU-P-ME 300 Formular 03
ohjelmaa.

6.4.1 Tuotannon menetys

Vikaantumisen vaikutusta tuotannon menetykseen arvioitiin vikaantumistiheydella
sekd vikaantumisesta aiheutuvana tuotannon menetyksend. Laitteita arvioitiin 354
kappaletta. Laitteet jaoteltiin kriittisyyden mukaan kolmeen ryhmaan. Kriittisen
ryhmaén laitteet luokitellaan arvioinnissa AO ja Al ja ovat kuvassa 20 esitetty
punaisella. Keltaisella esitetyt melko kriittiset laitteet saavat luokituksessa arvon
BO, B1 ja B2. Arvioinnissa ryhman ei kriittiset laitteet, on merkitty vihrealla varilla
kuvassa 22. Ei Kkriittiset laitteet arvioidaan C2 ja C1. Ohjelmalla arvioidaan
vikaantumisesta syntyvéan tiheyden ja haitan mukainen suuruus joiden perusteella

ohjelma méarittelee laitteen kriittisyyden.

Tuotannon menetys

©  high [ B2

(] r

s 8 [ 2

é’ midde | G2 | B1

g r 3.7 r 3 F 0

§ v €21 €1 BO
> "12 [264[ 5 [ 79

low middle  high
F L3 F
<24h 24-48h >48h
Vahinko

Kuva 22. Kriittisyys luokittelu tuotannon menetyksen kannalta analysoituna.

Kriittiset laitteet AO ja Al

BASF:n laatimassa Kriittisyysanalyysissd  kriittiseksi laitteeksi tuotannon
toteutumisen kannalta luokiteltiin laite P2311 (Kuva 22). Laitteen kriittisyyteen
vaikuttavat vikaantumisvali ja vikaantumisesta aiheutuva pitka tuotannon menetys.
Laite vikaantuu alle viiden vuoden vélein ja aiheuttaa vikaantumisellaan yli kahden

vuorokauden tuotannon menetyksen.
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Melko kriittiset laitteet B2, B1 ja BO

Melko Kkriittisia laitteita tuotannon toteutumisen kannalta arvioitiin 81 laitetta.
Kaksi laitteista TKX117101 ja TK118101B arvioitiin luokka B2. Luokassa B2
laitteen Kkriittisyyteen vaikuttavat tiheda vikaantuminen, seka vikaantumisen
aiheuttama lyhyt vaikutus tuotannon toteutukseen. Laitteen vikaantuminen
tapahtuu alle puolen vuoden valein. Tuotantolaitoksella on tehty prosessimuutos
kyseisten B2 luokan laitteiden toimintakunnon parantamiseksi. Kuvassa 23 on

listattuna ryhman laitteet

Luokkaan BO, kuuluu prosessin alkuosassa 79 laitetta. Ryhman BO laitteilla
vikaantuminen on véahéistd, vikaantumisvédli on yli 5 vuotta. Laitteiden
vikaantuminen aiheuttaa pitkan tuotannon katkon joka on yli kaksi vuorokautta.
Matriisissa ei maaritelld syntyvad tuotannon menetystd. Arvioinnissa tuotannon
menetys syntyy, kun tehtaalla ei ole kyseisen laitteen vikaantuessa varalaitetta.
Varalaitteen saatavuudesta aiheutuu pitkéa aikainen tuotannon menetys. Kuvassa 23

on esitelty kriittisyysluokan BO laitteet.
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Materiaalivahinko Tuotannon menetys -
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Functional location Description high high - lhigh - - T S~ 8~
G117502 low low high BO r X
L117501 low low high BO r X
E1173 low middle |high BO r X
TKX117101 high low. low B2 | B2 r X
HV117901 low |low high BO | r | x
Y117101 low low high BO r X
H117201 low low high BO r X
ITK 118101B| high low low B2 | B2 r X
HV118901 low |low high B0 | r [ x
H118502 low low high BO r X
1118501 low Jlow high BO r X
E 1183 low middle |high BO r X
TK 1191 low middle [high BO r X
H119901 low low high BO r X
H118201 low low high BO r X
H118501 low low high BO r X
Y118101 low low high BO r X
L119200A low low high BO r X
L119200B low low high BO r X
Y119201 low low high BO r X
H119200 low low high BO r X
TK2251 low middle [high BO r X
P2252 low low high BO r X
Y225101 low low high BO r X
TK2261 low middle |high BO r X
P2262 low low high BO r X
Y226101 low low high BO r X
TK2271 low middle |high BO r X
Y227101 low low high BO r X
TK2281 low middle |high BO r X
Y228101 low low high BO r X
P2282 low low high BO r X
P2305 low low high BO r X
L230501 low low high BO r X
TK2301 low middle [high BO r X
Y230101 low low high BO r X
P2302 low low high BO r X
D2351 low low high BO r X
P2352 low low high BO r X
SM2353 low low high BO r X
TK2391 low middle |high BO r X
Y239101 low low high BO r X
TK2411 low middle |high BO r X
Y241101 low low high BO r X
SM 2414 low low high BO r X
E2423 low low high BO r X
J2424 low low high BO r X
TK2421 low middle |high BO r X
SM2424 low low high BO r X
X2119 low low high BO r X
BL2118 low low high BO r X
CV2116 low low high BO r X
K2111 low middle |high BO r X
NR2111 low middle [high BO r X
BL2138 low low high BO r X
CV2136 low low high BO r X
K2131 low middle |high BO r X
NR2131 low middle [high BO r X
TK2511 low middle |high BO r X
Y251301 low low high BO r X
Y251302 low low high BO r X
P2312 low middle |high BO r X
TK2311 low middle [high BO r X
P2312 low low high BO r X
TK2521 low middle [high BO r X
D 2551 low igh BO r X
D2552 low igh BO r X
D2556 low igh BO r X
P2552 low h BO r X
SM2555 low igh BO r X
D2821 low igh BO r X
D2781 low igh BO r X
D2871 low igh BO r X
P2873 low igh BO r X
D2931 low igh BO r X
P2932A low igh BO r X
P2932B low igh BO r X
Y293201 low low high BO r X
Y293202 low low high BO r X
D2861 low low high BO r X
TK8541 low middle [high BO r X

Kuva 23. B2 ja B1 kriittisyysluokkien laitteet
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Ei kriittiset laitteet C2 ja C1

BASF:n laatiman Kkriittisyysanalyysin ei Kriittisia laitteita analyysissé arvioitiin
tuotannon menetyksen kannalta 272 laitetta. Suurimman ryhméan muodostaa
kriittisyydeltdan C2 luokan laitteet. Ryhmaén C2 analysoitiin 324 laitetta. Laitteet
on esitelty tarkemmin liitteessd 2. Laitteiden vikaantuessa, vikaantuminen ei
aiheuta pitkda tuotannon katkoa joka on alle vuorokauden kestavé katkos. Laitteet

vikaantuvat minimissaan kahden vuoden vélein.

Materiaalivahinko Tuotannon menetys ~
c

i=4 o~

2 high B2 ¢ high | B2 2|=

) r ) r % 7 ©

£ > 2 £ = [2 o | & 218

2 middle c2 B1 £ made (G2 | B1 = = 5 |3

R 38 [ 1 2 "7 [8[o0 i | 8§ | E |2 2|

€ = ° ]

8 low c2 c1 | BO § w [c2|c1]| Bo 3 E s |2|e |28

= r r r = r r r =4 = = =

s 12 317 29 2 S "12 [264f 5 [ 79 g 5 £ § 3|22

=< 154 k]

low middle high low  middle  high s = = 2 g < _%

v o v v 4 v c & =

<ltarjous 1t-MAX >MAX <24h  24-48h  >48h 32 3 o | =

x @

Vahinko Vahinko low low low kS * 2|2
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TK1171 low high middle BO Cl r X

TK 1181 low high middle BO C1 r X
P2412 low low middle | €2 | C1 r
HV241901 low low middle c2 | c r
HV242901 low |Tow middle c2 C1 r

Kuva 24. Luokan C1 Kriittiset laitteet tuotannon menetyksen kannalta.

Kuvassa 24 on esitelty tuotannon menetyksen kannalta kriittisyysluokan C1 laitteet.
Ryhmaéssd C1 on viisi laitetta. Laitteille ominaista on pitka yli viiden vuoden
vikaantumisvali ja vikaantumisen aiheuttama tuotannon menetys on alle kaksi
vuorokautta. Tehtaalla on laitteille olevassa vara-laitteet ja korjaaminen onnistuu

nopeasti.

6.4.2 Kunnossapidon kustannukset

Vikaantumisen aiheuttamaa kustannusta ja sen riskid kunnossapidolle maéaritellaan
matriisissa vikaantumisvélin ja kunnossapidon kustannuksen avulla. Laitteet
jaotellaan kolmeen rynmaa. Kriittiset (A-ryhmé), Melko kriittiset (B-ryhma) seké
Ei kriittiset (C-rynmd) laitteet. Kunnossapidon kustannukset on jaoteltu
kustannusten mukaan kolmeen osaan. Ryhmét on jaoteltu kustannusten mukaan.
Véhéisen riskin muodostavat laitteet joiden vikaantuessa on uutta laitetta
hankittaessa tehtdvd kolme tarjousta. Kohtalaisen riskin kunnossapidon

kustannuksille muodostavat vanhojen tietojen perusteella mééritellyt kustannukset.
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Korkean riskin muodostavat laitteet joiden kunnossapidon kustannukset
vikaantuessa ovat tehtaan kunnossapidon kustannuksissa huomattavat.
Vikaantumisvélin arviointikriteerit ovat samat kuin tuotannon menetysta
arvioidessa. Kuvassa 25 on esitelty kunnossapidon riskit-matriisi. Kunnossapidolle
aiheutuvia kriittisen ryhman laitteita ei arvioinnissa 16ytynyt. Kriittiset laitteet
kuuluvat luokkiin A0, Al ja A2.

Materiaalivahinko

g high B2

)] r

< >8 2

g middle Cc2 B1

E 3-7 i 3 [’ 1

g low C2 Cl | BO

s 7 1-2 " 317 [ 29 2
low middle high

F F

F
<ltarjous 1t -MAX >MAX
Vahinko

Kuva 25. Kunnossapidon kustannusten mukaisesti luokitellut laitteet.

BO, B1 ja B2 luokkien laitteet

Analysoinnissa luokkiin BO, B1 ja B2 analysoitiin viisi laitetta. Luokkaan Bl
analysoitiin laite P2392A(B), laite vikaantuu 2-5 vuoden valein ja aiheuttaa
kohtalaisen kustannuksen kunnossapidolle. Luokkaa BO analysoitiin laitteet
TK1171 ja TK1181, laitteilla on pitkd vikaantumisvéli. Laitteiden TK1171 ja
TK1181 vikaantuessa aiheutuu tehtaan kunnossapidolle suuri kustannus. Kuvassa

26 on esitelty luokkien B0 ja B2 kunnossapidon kannalta kriittiset laitteet.
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@
Vahinko Vahinko low low low ¥ = % o
middie [middle [middle | & | & | ¥ | S
Functional location ~ |Description - high | - |high - |high  ~ T ~ = ~ | -
TK1171 low high middle BO | C1 r X
TKX117101 high low low B2 B2 r X
TK 1181 low high middle BO | C1 r X
ITK 1181018, high low. low B2 B2 r X
P2392A(B) |middle [middle |low B1 c2 r

Kuva 26. Luokkien B0, B1 ja B2 kriittisyyden laitteet.

B2 luokan kriittiset laitteet ovat TKX117101 ja TK 11801B. Laitteet vikaantuvat
alle puolen vuoden vilein. Laitteet vikaantuessaan aiheuta suurta kunnossapidon

kustannusta. Tehtaalla on vikaantumisen ehkéisemiseksi muutettu prosessia.

Luokkien C2 ja C1 laitteet

Luokkien C2 ja C1 muodostavat analyysissa suurimman ryhman, laitteita ryhmissa
on yhteensa 348 laitetta. Luokassa C2 on 324 laitetta, joiden vikaantuessa aiheutuu
tehtaan kunnossapidolle vahdinen kustannus. Laitteelle P2311 tapahtuu
vikaantuminen 2-5 vuoden vélilla, laite P2311 sai luokituksen AOQ tuotannon
menetyksen arvioinnissa. C2 laitteet on esitelty tarkemmin liitteessa 2.
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E1173 [ low middle |high BO | r X
P 1185 low middle |low r
E 1183 low middle |high BO r X
TK 1191 low middle |high BO r X
P1182 low middle |low r
P 1192A Jlow |middle [low r
P1192B |low lﬂddle low r
TK2251 low middle |high BO r X
TK2261 llow  [middle [high BO | r X
TK2271 low middle |high BO r X
TK2281 low middle |high BO r X
TK2301 low middle |high BO r X
TK2391 low middle |high BO r X
TK2411 low middle |high BO r X
T241201 low middle |low r
TK2421 llow  [middle [high BO | r X
K2111 |low middle [high BO | r | x
NR2111 low middle |high BO r X
K2131 llow  [middle [high BO | r X
NR2131 low middle |high BO r X
TK2511 low middle |high BO r X
P2312 low middle |high BO r X
TK2311 low middle |high BO r X
TK2521 low middle |high BO r X
P2522 low middle |low r
TK2531 Jlow |middle [low r
P2552 low middle |high BO r X
D2824 low middle |low r
TK8541 low middle |high BO r X

Kuva 27. Luokan C1 kriittisyyden mukaisesti luokitellut laitteet.

Luokkaan C1 Kkuuluvien laitteiden vikaantumisvali on pitkd yli 5 vuotta.
Vikaantuessaan laitteet aiheuttavat kunnossapidolle kohtalaisen kustannuksen.
Kustannusten suuruus on madritelty vahojen tietojen perusteella. Luokan C1 29

laitetta on taulukoituna kuvassa 27.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelussa on tarkoituksena selvittéé kehitettyjen analyysien vahvuudet
ja heikkoudet. Tarkoituksena on loytaé yhtaldisyydet analyysien vélilla. Ensiksi
kaydaan lapi PSK-6800, seuraavaksi analysoidaan BASF Risk-based Maintenance
concept. Lopuksi laaditaan yhteenveto molemmista analyyseista 16ytyvista

yhtendisyyksisté ja eroista.

7.1 PSK 6800 Standardi

PSK-6800 standardin tuloksista voidaan todeta, ettd tuotannon menetyksen
painoarvolla ja vikaantumisvalillda on suurimmat tekijat méariteltdessa laitteen
kriittisyyttd. Luoksepadsevyys on Kriittisyyden madarittelyssa pienin Kriittisyyteen
vaikuttava tekija. Seuraavaksi kasitelladn PSK-6800 standardin Kkriittisyysanalyysin

arviointi kohteita.

Vikaantumisvali (vv). Vikaantumisvéli on kriittinen tekija kokonaisindeksin
madrittamisessé. Vikaantumisvali on osaindeksien summan kerroin. Tutkimuksessa
kaytiin 1api 354 laitetta. 340 laitteella vikaantumisvéli on yli kymmenen vuotta.
Seitseman laitetta pysyy toimintakunnossa véhintaan viisi vuotta. Viidella laitteella
vikaantuminen tapahtuu 2-5 vuoden kuluessa. Kahdella laitteella vikaantuminen
tapahtuu alle puolen vuoden valein. Tutkimuksen alueena on prosessin alkuosa
jossa vikaantuminen on vahaistd. Laitteiden toimintaymparistét ovat léhes
optimaaliset. Kaésiteltdvat aineet ovat pddosin nesteen muodossa, eikd niiden

koostumuksissa ole eroja. (Haikama, 2015)

Varalaitteen saatavuus (sp). Vara-laitteen saatavuus luokiteltiin varalaitteen
saatavuuden mukaan. Tutkimuksen yhteydessa ei arvioitu yhdellekaan laitteelle,
ettei laitteella olisi varalaitetta olemassa. Kuvassa 28 on esitelty kuuden
valintakriteerin prosenttiosuudet. Suurin luokka oli laitteet joilla oli varalaite
tehtaan varastossa (valintakriteeri 0), laitteita oli yhteensd 238 laitetta ja ne
muodostivat 67 prosentin osuuden. 26 laitteen vikaantuessa varalaitteen saa

tehtaalle viikossa ja kymmenen laitteen kohdalla voidaan laite saada toimintaan 24
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tunnin kuluessa. 80 laitteella varalaitteen saatavuudessa kestdd yli viikon

(valintakriteerit 3,4 ja 5).

Varalaitteiden saatavuus
5 6%
4;5%

3;12%

2;,7%

e

. 0,
0;67 % ;3%

Kuva 28. Varalaitteen valintakriteeri ja prosenttiosuus.

Luoksepaasevyys. Laitteista 273:1la on luoksepaasevyys alle kuusi tuntia. 109
laitteella korjaus voidaan aloittaa heti laitteen vikaantuessa ja 164 laitteen
korjaaminen voidaan aloittaa alle kuudessa tunnissa. 12 tunnin luoksepaéasevyys on
42 laitteella. Kahdeksan laitteen kohdalla luoksepaasevyys on alle vuorokauden. 31

laitteen vikaantuessa luoksepédésevyys kestaa yli vuorokauden.

Taulukko 7. Laitteet tuotannon menetyksen mukaisesti lajiteltuna.

Tuotannon Laitteiden Ikm
menetys

0 165

1 88

2 17

3 4

4 3

5 7

Tuotannon menetyksen painoarvo (p) ja tuotannon menetys (Tp). 80 laitteen
vikaantuessa aiheutuu yli kahden vuorokauden tuotannon menetys. Suurin

yksittdinen tekija yli viiden vuorokauden tuotannon menetyksen kohdalla on
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varalaitteen saatavuus. Kolmella laitteella (H119901, HV117901, HV118901)
tuotannon menetys aiheutuu luoksepédédsevyydestd ja tuotannon uudelleen
toimintaan saamiseen kuluvasta ajasta. Tuotannon menetyksen painoarvo huomioi
todellisen vaikutuksen toteutuvaan tuotantoon kriittisyysindeksié arvioitaessa. 165
laitetta eivéat vikaantuessaan aiheuta tuotannon menetysta koska osalla laitteista on
varalaite vieressa valmiina. Laitteiden vikaantuessa ei vikaantuminen vaikuta
toteutuvaan tuotantoon. 88 laitetta vikaantuessaan aiheuttavat alle kahdeksan
tunnin tuotannon katkon. 17 Laitteen vikaantuessa saadaan tuotanto toimintaan 24
tunnin kuluessa. Neljan laitteen vikaantuminen aiheuttaa kaksi vuorokautta

kestavan tuotannon katkon.

Painoarvo (W). Arviointikohteiden painoarvot ovat laatukustannuksella,
varalaitteella ja materiaalivahingolla 30. Luoksepé&&sevyyden painoarvo on
kymmenen. Luoksepadsevyytta ei pidetd yhta kriittisend tekijand, tdiman johdosta
luoksepéasevyyden Kriittisyyden osaindeksit saavat maksimissaan 40 pistetta.
Tuotannon menetyksen painoarvo huomioi laitteen kokonaisvaikutuksen

toteutuvaan tuotantoon.

Taulukko 8. Laatukustannuksen jakauma

Laatukustannus | Laitteiden Ikm
0 296

1 8

2 8

3 6

4 36

Laatukustannus (q). Laitteen vikaantuminen aiheuttaa kustannuksia
valmistettavan tuotteen laatuun. Laatukustannuksen jakaumat on esitelty taulukossa
8. Laatukustannuksella pyritddn selvittdm&in vikaantumisen vaikutusta
yksittaiseen eréan. 296 laitetta eivét vikaantuessaan vaikuta valmistettavan tuotteen

laatuun. Joko alkuvedet tai alkupanos menetetéén 16 laitteen vikaantuessa. Puolikas
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erd menetetddn kuuden laitteen vikaantumisen yhteydessd. 36 laitteen

vikaantuminen johtaa valmistettavan eran menetykseen.

Taulukko 9. Materiaalivahingon mukaisesti jaotellut kriittisyydet.

Materiaalivahinko | Laitteiden Ikm
0 229

1 93

2 12

3 18

4 2

Materiaalivahinko. Materiaalivahingolla mééritellaan kunnossapidolle aiheutuvaa
kustannusta. Materiaalivahingon tulokset on esitelty taulukossa 9. Kahden laitteen
vikaantuessa aiheutuvat suuret kustannukset kunnossapidolle. 12 laitteen
hankinnassa on pyydettéva vahintadn kolme tarjousta uutta laitetta hankittaessa. 18
laitteen vikaantuminen aiheuttaa kustannukset jonka valintakriteeri on kolme,
valintakriteeri on méaaritelty vanhojen tietojen perusteella. 93 laitteen hankintaan on
pyydettava vahintdan yksi tarjous. 229 laitetta voidaan hankkia ilman, ettd niista
taytyisi pyytéé ilman tarjousta. Valintakriteerien O ja 1 laitteet muodostavat suuren

osuuden, 322 laitetta.

PSK 6800-standardin etuna on tuotannon painoarvon madrittdminen ja
hyddyntdminen. PSK 6800 arvioi vikaantumisen kokonaisvaikutusta toteutuvaan
tuotantoon. Painoarvon  avulla  laitteen  kriittisyyttd  tarkastellaan
kokonaisvaikutukseen néhden. Samalla arviointikohteiden maéarittelyssé voidaan
tarkemmin jaotella ja tarkentaa valintakriteereitd. Vikaantumisvalia kaytetdan
osaindeksien summan kertoimena jolloin jokainen laite saa kriittisyysindeksin.
Kokonaisindeksi saa arvon nolla jos osaindeksien summa on nolla. Kriittinen raja-
arvo méaritelld&n saatujen tulosten perusteella. Tuotannon kannalta Kriittiset

laitteet voidaan madritella kun kriittisyyden raja-arvo on méaritelty.
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7.2 BASF Risk-based Maintenance concept

Menetelmdssa maéritelld&n tehdaskohtaisesti ominaiset tunnusluvut arviointia
varten. Kriittisyysanalyysissa arvioidaan tuotannon menetyksen, kunnossapidon
kustannuksen sek& vikaantumisen avulla laitteen Kriittisyyttd tuotannon
toteutumiselle. Menetelmdsséd arvioidaan kunnossapidon kustannuksen ja

tuotannon menetyksen kannalta kriittisia laitteita.

Tuotannon menetykselle Kriittiset laitteet. Tuotannon menetykselle Kriittinen
laite on P2311 joka kuului kriittisyydeltdan luokaan AOQ. Laitteen Kriittisyys syntyy
pitkasta tuotannonmenetyksesta ja vikaantumistiheydestd. Luokan BO laitteita oli
TKX117101 ja TK 118101B, joiden Kriittisyys muodostuu vikaantumistiheydesta.
80 Laitetta vikaantuessaan aiheuttaa pitkan tuotannon menetyksen. 268 laitetta
vikaantuessaan aiheuttaa vikaantuessaan vahéisen tuotannon menetyksen. Viidell&
laitteella vikaantuminen aiheuttaa 24-48 tunnin tuotannon menetyksen.
Menetelmassa laitteiden luokittelu on jaoteltu kolmeen aikavaliin, jolloin

yksittéisten erojen tutkiminen Kkriittisyysanalyysin avulla on haasteellista.

Kunnossapidon kustannusten kannalta kriittiset laitteet. Téssé tutkimuksessa
analysoitujen laitteiden kohdalla, kahden laitteen vikaantuminen aiheutti suuren
kustannuksen kunnossapidolle (TK1171 ja TK1181). Laitteiden vikaantuminen
pitkéalla aikavélilla lieventdd kunnossapidon kustannuksille aiheutuvaa riskia. 29
laitetta aiheuttavat vikaantumisellaan kohtalaisen kustannuksen ja laitteiden
vikaantuminen tapahtuu harvoin. Laite P2392A(B) aiheuttaa kohtalaisen
kustannuksen ja vikaantuminen tapahtuu 2-5 vuoden valilla. 322 laitetta aiheuttavat
vikaantumisen kannalta véhdisen kustannuksen kunnossapidolle. Ei Kriittisia

laitteita C1 ja C2 on yhteensa kunnossapidon kustannusten kannalta 349 laitetta.

7.3 Yhteenveto analyyseista

Tutkimuksessa Kriittisyyden madarittdmiseen kehitetyt menetelmat 1oytavat
tuotannon toteutumisen kannalta Kriittiset laitteet. Kehitetyissa analyyseissa
kriittisyyden maéérittdmisen kannalta Kkriittiset tekijat ovat vikaantumisvli,

tuotannon menetys sekd kunnossapidolle aiheutuva kustannus. Seuraavaksi
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kasitellaan vikaantumisvalid, tuotannon menetysté ja materiaalivahinkoa kohtaa ja

lopuksi tarkastellaan tuotannon laiteita.

Vikaantumisvéli on analyyseissa kriittisyyden kannalta merkittava tekija. BASF:n
laatimassa menetelméssa tulisi kayttdd hyodyksi SAP-jarjestelméén tallennettua
vikahistoriaa. Vikahistoriaa on alettu péivittamaan vasta vuonna 2007 ja vuonna
2014 on alustavasti  kunnossapito-ohjelma rakennettu tehtaalle. Téssa
tutkimuksessa kéytetyt vikaantumisvélin arvioinnit suoritettiin hiljaista tietoa
hyddyntéen ja arviointi perustui kokemusperaiseen arviointiin. BASF:n laatimassa
kriittisyysanalyysissé on syyté tarkastella kriittisesti vikaantumisvalin luokittelua.
Kriittisten laitteiden kohdalla on syytd tehda tarkastuksia vikaantumisvalin

tarkentamiseksi.

PSK-6800 standardin huomioima tuotannon menetyksen paino-arvo arvioi
vikaantumisen aiheuttamaa kokonaisvaikutusta toteutuvaan tuotantoon. BASF:n
laatiman menetelmén avulla méaritettdva tuotannon menetys ei huomioi
kokonaisvaikutusta tehtaan tuotantoon. Prosessin alkuosassa, jokainen yksikko on
analysoitava erikseen ja vaikutus kokonaistuotantoon on tarkedd kyeta

huomioimaan arviointia tehdessa.

Laitteen P2311 kriittisyysluokittelu BASF:n mallissa on Al joka tarkoittaa kriittista
laitetta. PSK 6800 antaa laitteelle kriittisyysindeksin 600. PSK 6800 huomioi
tuotannon menetyksen painoarvon, joka laitteella P2311 on 20, tdmén johdosta
kokonaiskriittisyysindeksi on 600. Laitteen P2311 kokonaiskriittisyys indeksi olisi
1800, laite olisi 100 painoarvokertoimella laskettuna tuotannon toteutumisen
kannalta kriittinen laite, kun kriittisyyden raja-arvo on tutkimuksessa kaytetty 1000
pisteen raja. Kuvassa 29 on esitelty laitteen Kriittisyysindeksit 100 ja 20

painoarvoilla

b



72

T0|m|p_a|kan W sp Lp o q MV

tunniste 100) P K

Positio W 30 10 30 30 M | Mg | My
 EH B B e 5 H EEEE B EFEEEeE
P2311 3 2 1 20 5 0 1 600 60 10 [100| © 30
P2311 3 2 1 100 5 0 1 1800 60 10 [500| © 30

Kuva 29. Laitteelle P2311 lasketut Kriittisyysindeksit kun tuotannon menetyksen

painoarvot ovat 20 ja 100.

Tuotannon menetys johtuu varalaitteen saatavuudesta joka on pisimmillaén kest&a
viikon. Kyseinen aika vara-laitteen saatavuudessa on myds huomioitava

Kriittisyytta arvioitaessa kun kunnossapito-ohjelmaa péaivitetaan.

BASF:n laatimassa analyysissa on pitkan tuotannon menetyksen rajaksi arvioitu 48
tuntia, joka on myos otettava huomioon kriittisyytta arvioitaessa. Yksi syy pitkan
vikaantumisvalin laitteiden aiheuttamaan tuotannonkatkoon on varalaitteen
saatavuus. Yli kahden vuorokauden tuotannonkatko syntyy kun laitteen varalaitetta
ei ole saatavissa tehtaalle kahden vuorokauden kuluessa vikaantumisesta. Kolmella
laitteella H119901, HV117901 ja HWV118901, tuotannon menetys syntyy
kunnossapitotyon aloittamiseen ja uudelleen kayttéonottamiseen kuluvasta ajasta.
Kyseiset laitteet olivat tutkimuksen ainoat laitteet, joilla tuotannon menetys

arvioitiin PSK 6800-standardilla 2 — 5 vuorokauden mittaiseksi.

Materiaalikustannus on BASF:n laatimassa kriittisyysanalyysissa oleellinen tekijéa.
Sen johdosta PSK 6800-standardin pohjalle kehitetyssd menetelmdssé on tarkeaa
huomioida materiaalivahinko. Kohtalaisen kriittisyyden laitteita
materiaalivahingon kannalta BASF:n analyysissa oli TK 118101B, TKX117101 ja
P2392A(B). Laitteet TK 118101B ja TKX117101 olivat Kkriittisia tihedn
vikaantumisvalin johdosta. Laitteiden kohdalla on prosessia muutettu, joten

tarkempaa analyysia ei ole hyodyllista laitteiden kohdalta tehda.
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Toimipaikanf | sp | Lp ©- q | mv
tunniste 100) P K
Positio w | 30 [ 10 30 30 M, [ Mg [Mp,
X = = = = = = = K | = - [l - [ ~ (Y -~
P2392A(B) 3 0 1 100 1 2 2 690 0 10 | 100 | 60 60

Kuva 30. Laitteen P2392A(B) PSK 6800-standardin  mukainen
kriittisyysluokittelu.

PSK 6800-standardilla Laite P2392A(B) (Kuva 30) on kohtalaisen kriittisyyden
laite. BASF:n kriittisyysanalyysissa on syyté tarkastella kohtalaisen kunnossapidon
kustannuksen maarittelyd. Nyt kaytetty 1 tarjouksen luokittelu saattaa olla liian

pieni kun maaritelladn tuotantolaitokselle kohtalaisen kustannuksen minimiarvoa.

Materiaalivahinko Tuotannon menetys

high
>8

middle
37

yksen (automatic)

low
1-2

Vikaantumistiheys

Vikaantumistiheys
~

vikaantumisvali
Materiaalivahinko
Tuotannon menetys

Riski kunnossapidolle

~ |Merkityksellinen (r )/ Merkityksetén (n )

g
5|3
low middle high low middle  high S &
r r r r r r & &
<ltarjous 1t.-MAX >MAX <24h  24-48h  >48h = =
— [
Vahinko Vahinko low low low X o
Z
middle |middle |middle = s
Functional location ~ |Description - |high  ~lhigh ~lhigh ~ T - | 8§~
P2392A(B) | | middle |[middle [low B1

Kuva 31. Laitteen P2392A(B) BASF:n laatiman kriittisyysanalyysin mukainen
kriittisyysluokittelu.

Laitteen P2392A(B) kunnossapidollinen kustannus on BASF:n (Kuva 31.)
laatimassa analyysisséd kohtalainen, vikaantumistiheyden ja vikaantumisesta
aiheutuvan kustannuksen johdosta. Laitteen P2392A(B) kohdalla on syyta suorittaa
jatkotoimenpiteitéd vikaantumisesta ja kustannuksien suuruudesta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Kehitetyt menetelmét I0ytavat tuotannon toteutumiselle kriittiset laitteet. Kuitenkin
on huomioitava etté tarkastelussa kaytiin l&pi tehtaan prosessin alkuosa. Laitteet
ovat optimaalisessa ymparistossd toiminnan kannalta. Kaytettdvien aineiden
koostumuksen ja toimintaympériston johdosta laitteilla vikaantuminen on véhaista.
Tuloksissa on huomioitava ettd prosessin alkuosan laitekokonaisuudet ovat
toimilaitteiltaan ja kokonaisuuksiltaan yhtenevid.  Jatkotutkimuksessa olisi
hyodyllistd tarkastella kriittisesti saatuja tuloksia sek& suorittaa vertailua tdmén
tutkimuksen tuloksiin. On huomioitava ettd vikaantumisvali on todennakdisesti
joidenkin laitteiden kohdalla selvasti pidempi kuin kymmenen vuotta.
Vikaantumisvéli on huomioitava laitteiden kunnossapito-ohjelmia suunniteltaessa

ja paivitettaessa.

BASF:n kehittdamé Risk-based Maintenance concept ei huomioi vikaantumisen
aiheuttamaa kokonaisvaikutusta toteutuvaan tuotantoon, vaan on Kkyettdva
analyysia tehdessé arvioimaan vaikutus tuotannon menetykseen. Menetelmén
kayttd vaatii ettd tehtaan tietojarjestelmdstd saadaan tietoa vikaantumisesta.
Hiljaisen tiedon varassa suoritettava analysointi on haastavaa. Jos tehtaalla olisi
taltioituna vuodesta 2002 laitteiden vikahistoria, olisi analysoinnin suorittaminen
nopeaa. Tuotannon menetyksen arvioinnissa on huomioitava vikaantumisen
aiheuttama katkos. Arviointikriteerien laadinta kohtalaisen ja kriittisen vaikutuksen
kannalta on oleellinen tekija arvioinnissa. Yli viiden vuorokauden vikaantuminen
johtuu varalaitteen saatavuudesta. Paasaantoisesti yli 48h vikaantuminen kestéa yli
viisi vuorokautta. Sen johdosta on BASF:n mallissa syytd kayttdd 48 tuntia

Kriittisena rajana pitkélle tuotannon katkolle.

PSK-6800 standardi I0ytd4 tuotannon toteutumisen kannalta Kriittiset laitteet.
BASF:n laatiman analysointimenetelmé&n  vuoksi on tdrkedd pohtia
materiaalivahingon painoarvon nostamista suhteessa muihin arviointi kohteisiin
PSK-6800 standardia kaytettdessd, koska kunnossapidon kustannukset ovat

kriittinen tekij& BASF:n laatimassa menetelméssd. PSK-6800 standardin etuna on
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tuotannon menetyksen painoarvon huomioiminen vikaantumisen yhteydessa. PSK-
6800 standardin etuna on valintakriteerien ja arviointikohteiden paivittdminen
tehtaan tarpeita vastaaviksi. Painoarvoilla voidaan tasapainottaa Kriittisyyteen

vaikuttavia tekijoita.

Kehitetyt menetelmat 16ytavét tuotannon toteutumisen kannalta Kriittiset laitteet.
Analyyseissa ei kasitella turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvia riskeja. Riskeja ei
arvioida menetelmissda, koska BASF ohjesddnndon mukaan ympdristoon ja
turvallisuuteen liittyvét riskit on analysoitava prosessiturvallisuuden ndkdkulmasta.
Kriittisyysanalyysin  yhteydessd onkin tirkedd arvioida ymparistoon ja

turvallisuuteen liittyvat riskit, niihin kehitetyilla tydkaluilla.

Tehtyjen  kriittisyysanalyysien  tuloksista  voidaan  todeta, = Haminan
tuotantolaitoksella syntyva yli kahden vuorokauden mittainen tuotannon menetys
johtuu vara-laitteen saatavuudesta. Vara-laitteet joita ei ole varastossa tai tehtaalla

aiheuttavat tuotannolle pitkén tuotannon menetyksen.
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Liite 1. PSK 6800 laitearviointi 1(7)
T0|m|p_a|kan W sp Lp o q MV
tunniste 100) P K
Positio W 30 10 30 30 M, | Mg [ Mpy
TKX117101 8 4 0 100 0 0 1 1200 0 0 0 30 [P™
TK 118101B 8 4 0 100 0 0 1 1200 0 0 0 30 [PM
TK 1191 1 5 4 100 5 4 3 900 500 | 120 | 90
TK2271 1 5 4 100 5 4 3 900 500 | 120 | 90
TK2421 1 5 4 100 5 4 3 900 500 | 120 | 90 |vs
TK2511 1 5 4 100 5 4 3 900 500 | 120 | 90 |vs
TK2391 1 5 4 100 5 2 3 840 500 | 60 | 90 |vs
TK8541 1 5 4 100 5 1 3 810 500 | 30 | 90 |vs
K2131 1 5 4 100 5 0 3 780 500 | 0 90 [vs
TK2521 1 5 4 100 5 0 3 780 500 | 0 90 [vs
TK2251 1 5 4 75 5 4 3 775 375 | 120 | 90 |vs
H117201 1 3 2 100 5 4 1 760 20 | 500|120 | 30 [vs
Y118101 1 3 2 100 5 4 1 760 20 | 500 | 120 | 30 [vs
E1173 1 5 4 100 5 0 2 750 500 | 0 60 [vS
E 1183 1 5 4 100 5 0 2 750 500| 0 60
NR2131 1 5 4 100 5 0 2 750 500 | 0 60 [vS
Y117101 1 2 2 100 5 4 1 730 60 20 | 500 | 120 | 30 [vs
H118201 1 2 2 100 5 4 1 730 60 20 | 500|120 | 30 [vs
H118501 1 2 2 100 5 4 1 730 60 20 | 500|120 | 30 [vs
P2392A(B) 3 0 1 100 1 2 2 690 0 10 [100| 60 [ 60 |VS
P2552 1 4 1 100 5 0 2 690 10 [500]| o 60 [vS
D2556 1 4 3 100 5 0 1 680 30 |500[ o 30 [vs
E2423 1 4 1 100 5 0 1 660 10 [500| o 30 [vs
32424 1 4 1 100 5 0 1 660 10 [500| o 30 |vs
X2119 1 3 4 100 5 0 1 660 500| 0 30 [vs
BL2138 1 3 4 100 5 0 1 660 500| 0 30 [vs
TK2261 1 5 4 50 5 4 3 650 250 | 120 | 90 |vs
TK2301 1 5 4 50 5 4 3 650 250 | 120 | 90 |vs
P2352 1 3 1 100 5 0 1 630 10 [500| o 30
SM2424 1 3 1 100 5 0 1 630 10 [500]| o 30 [vs
D 2551 1 3 1 100 5 0 1 630 10 [500]| o 30
D2552 1 3 1 100 5 0 1 630 10 [500]| o 30
SM2555 1 4 1 100 5 0 0 630 10 [500]| o 0 |[vs
D2821 1 3 1 100 5 0 1 630 10 [500]| o 30
D2781 1 3 1 100 5 0 1 630 10 [500| o 30
D2351 1 3 0 100 5 0 1 620 0 [500]| o 30 [vs
CV2136 1 3 0 100 5 0 1 620 0 [500]| o 30 [vs
G117502 1 2 1 100 5 0 1 600 | 60 10 [500]| o 30 [vs
1117501 1 3 1 100 5 0 0 600 10 [500]| o 0 |[vs
1118501 1 3 1 100 5 0 0 600 10 [500]| o 0
Y227101 1 2 1 100 5 0 1 600 | 60 10 [500| o 30
SM2353 1 3 1 100 5 0 0 600 10 [500]| o 0 |[vs
P2311 3 2 1 20 5 0 1 600 60 10 [100]| o 30
P2252 1 2 1 75 5 4 1 595 60 10 [375| 120 [ 30
HV117901 1 0 4 100 4 4 1 590 0 400 | 120 | 30
HV118901 1 0 4 100 4 4 1 590 0 400 | 120 [ 30
TK2281 1 5 4 50 5 2 3 590 250 [ 60 | 90 |vs
TK1171 1 0 4 100 3 4 4 580 0 300 | 120 | 120 |vs
TK 1181 1 0 4 100 3 4 4 580 0 300 [ 120 | 120
Y251301 1 2 2 100 5 0 0 580 60 20 |500[ o 0 |[vs
Y 251302 1 2 2 100 5 0 0 580 60 20 |500 [ o 0 |[vs
H118502 1 2 1 100 5 0 0 570 60 10 [500]| o 0 |[vs
Y239101 1 2 1 100 5 0 0 570 60 10 |500| o 0 |[vs
H119901 1 0 4 100 4 4 0 560 0 400 | 120 | ©
K2111 1 5 4 50 5 0 3 530 250 | 0 90 [vs
P1172 2 0 1 100 1 4 1 520 | o 10 [100 | 220 [ 30
NR2111 1 5 4 50 5 0 2 500 250 [ o 60 |vs
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Liite 1. PSK 6800 laitearviointi 2 (7)
T0|m|p_a|kan W sp Lp 0 q MV
tunniste 100) P K
Positio W 30 10 30 30 M, | Mg [ Mpy
Y225101 1 2 1 75 5 0 1 475 60 10 [375]| o 30 [vs
P2262 1 2 1 50 5 4 1 470 60 10 [ 250 | 120 [ 30
P2302 1 2 1 50 5 4 1 470 60 10 [ 250 | 120 [ 30
HV242901 1 0 3 100 3 4 0 450 0 30 |300f120 | o0 |[vs
H119200 1 2 1 50 5 4 0 440 60 10 [250 | 120 | o
TK2411 1 5 4 5 5 4 3 425 25 [120 | 90 [vs
P2513A 2 0 1 50 1 4 1 420 0 10 | 50 | 120 [ 30
P2513B 2 0 1 50 1 4 1 420 0 10 | 50 | 120 [ 30
P2282 1 2 1 50 5 2 1 410 60 10 [250| 60 [ 30
BL2118 1 3 4 50 5 0 1 410 250 | 0 30 [vs
TK2311 1 5 4 20 5 1 3 410 100 | 30 | 90
CV2116 1 3 0 50 5 0 1 370 0 [250]| O 30 [vs
L119200A 1 3 1 50 5 0 0 350 10 [250| o 0
1192008 1 3 1 50 5 0 0 350 10 [250| o 0
Y119201 1 2 1 50 5 0 1 350 60 10 [250| o 30 [vs
Y226101 1 2 1 50 5 0 1 350 60 10 [250| o 30
HV 227901 1 0 3 100 2 4 0 350 0 30 |200f120| o
Y228101 1 2 1 50 5 0 1 350 60 10 [250| o 30
P2305 1 2 1 50 5 0 1 350 60 10 [250| o 30 [vs
1230501 1 3 1 50 5 0 0 350 10 [250| o 0
Y230101 1 2 1 50 5 0 1 350 60 10 [250| o 30
Liitin 3 0 1 100 1 0 0 330 0 10 [100]| o 0
Liitin 3 0 1 100 1 0 0 330 0 10 [100]| o 0
HV118925 3 0 1 100 1 0 0 330 0 10 [100]| o 0
HV225901 1 0 3 75 2 4 0 300 0 30 |150 [ 120 | o
P1182 1 0 1 100 1 4 2 290 0 10 [ 100 | 220 [ 60
P2312 1 3 1 20 5 1 2 290 10 [100]| 30 | 60
P1175A(B) 2 0 1 100 1 0 1 280 0 10 [100]| 0 30
F235102 2 0 1 100 1 0 1 280 0 10 [100]| 0 30
HV239901 1 0 2 100 2 2 0 280 0 20 | 200 | 60 0
TK2531 1 5 4 100 0 0 3 280 0 0 90
P2932A 1 4 1 5 5 3 1 275 10 [ 25| 90 [ 30 |vs
P2932B 1 4 1 5 5 3 1 275 10 [ 25| 90 [ 30
H230201 1 2 1 50 1 4 1 270 60 10 | 50 | 120 [ 30
P2272A(B) 1 0 1 100 1 4 1 260 0 10 [100 | 220 [ 30
HV226901 1 0 3 50 2 4 0 250 0 30 [100 120 | o
HV228901 1 0 3 50 2 4 0 250 0 30 |100 120 | o
HV230901 1 0 3 50 2 4 0 250 0 30 [100[120| o
H213102 1 1 2 100 2 0 0 250 30 20 200 o 0
Y252101 1 1 1 100 2 0 0 240 30 10 [200]| o 0 |[vs
Y253101 1 1 1 100 2 0 0 240 30 10 [200]| o 0
Y255101 1 1 1 100 2 0 0 240 30 10 [200]| o 0
Y278301 1 1 1 100 2 0 0 240 30 10 [200]| o 0
P2422A(B) 1 0 1 100 1 3 1 230 0 10 [100]| 90 | 30
Letku 2 0 1 100 1 0 0 220 0 10 [100]| o 0
Letku 2 0 1 100 1 0 0 220 0 10 [100]| 0 0
1239101 1 0 2 100 2 0 0 220 0 20 200 o 0
F242101 1 3 1 100 0 4 0 220 10 | o [220| o
P2312 1 3 0 20 5 0 1 220 0 [100]| o 30
D2824 1 5 1 100 0 0 2 220 10 | o 0 60
Y293201 1 3 1 5 5 3 0 215 10 | 25 | 90 0 |[vs
Y293202 1 3 1 5 5 3 0 215 10 | 25 | 90 0
P2873 1 1 1 10 5 3 1 210 30 10 [ 50 | 90 [ 30
P2512 1 0 1 100 1 2 1 200 0 10 [100| 60 [ 30 |vs
J2537 1 4 4 100 0 0 1 190 0 0 30
H251101 1 0 2 50 2 2 0 180 0 20 | 100 | 60 0
H251102 1 0 2 50 2 2 0 180 0 20 | 100 60 0
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Liite 1. PSK 6800 laitearviointi 3(7)
T0|m|p'a|kan W sp Lp o q MV
tunniste 100) P K
Positio w 30 10 30 30 M, | Mg | My
D2871 1 3 1 10 5 0 1 180 10 50| o 30
P 1185 1 0 1 100 1 0 2 170 0 10 [100| o 60
Y242101 1 2 1 100 1 0 0 170 60 10 [100| o 0
Y251101 1 2 1 100 1 0 0 170 60 10 [100| o 0
Y251102 1 2 1 100 1 0 0 170 60 10 [100]| o 0
p2522 1 0 1 100 1 0 2 170 0 10 [100]| o 60
F242102 1 0 1 100 0 4 1 160 0 10 | o [120] 30
SM2527 1 4 1 100 0 0 1 160 10| 0 0 30
p2822 1 4 1 100 0 0 1 160 10| 0 0 30
p2782 1 4 1 0 0 0 1 160 10| 0 0 30
SM 2414 1 3 1 5 5 0 1 155 10 25] o 30 |vs
D2931 1 3 1 5 5 0 1 155 10 25] o 30
TKX117101 1 4 0 100 0 0 1 150 o | o 0 30
TKX117102 1 4 0 100 0 0 1 150 0| o 0 30
H211102 1 1 2 50 2 0 0 150 30 20 [100| o 0
F211103 1 3 1 50 1 0 0 150 10 |50 o 0
p2132 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 |100| © 30
F2133 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 J100| © 30
P2554A[B] 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 |100| © 30
P2553 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 J100| © 30
P2783A[B] 1 0 1 100 1 0 1 140 0 10 |100| © 30
H854101 1 0 1 100 1 1 0 140 0 10 [100| 30 | ©
HV854101 1 0 1 100 1 1 0 140 0 10 |100| 30 | ©
H854301 1 0 1 100 1 1 0 140 0 10 |100| 30 | ©
DX255601 1 4 1 100 0 0 0 130 10| 0 0 0 |vs
P2826 1 4 1 100 0 0 0 130 10| 0 0 0
D2861 1 3 1 0 5 0 1 130 10| 0 0 30
1117101 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
L 118101 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
L 119101 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1227102 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
TKX241101 1 3 0 5 0 0 1 120 0| o 0 30
TKX241102 1 3 0 5 0 0 1 120 0| o 0 30
1242101 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1213100 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1251101 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
E2313 1 3 0 20 0 0 1 120 0| o 0 30
1252102 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
HV 252901 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1253102 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1255201 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1255102 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1255601 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
DX255201 1 4 0 100 0 0 0 120 0| o 0 0 |vs
12882101 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
1278101 1 0 2 100 1 0 0 120 0 20 [100| o 0
HV117919 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
HV239904 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 J100| o 0
1231101 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
H235101 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 J100| 0 0
1239201 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
P239201 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| 0 0
1242501 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
H242101 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
G213103 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
H213101 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
HV252910 1 0 1 100 1 0 0 110 0 10 [100| o 0
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Liite 2. BASF LU-P-ME 300 Formular 03

Materiaalivahinko Tuotannon menetys I~
i 0
s o [TB2 5 .
£ 8 2 £ & £
% 3 - £ 2|
2 middle Bl H 5 < S < |3
2 7 37 1 2 a K £ o 2 | 7
g < E = s ] =18
§ ow BO g 2 g s lsle|2|2
> 1-2 2 > € g £ 3 5 3
low middle high low  middie high E = 2 g E E
v . v v v = & ]
<ltarjous 1t-MAX >MAX <24h  24-48h  >48h 2 32 =
Vahinko Vahinko low low low X = B ﬁ
middle |middle |middle | & | = | £ [ 3
Functional location Description high high - |high ~ 7 - [ ‘hd
Liitin middle |low low r
Letku low low low r
G117502 low low high BO r
HV117919 low low low r
L117501 low low high BO r X
P1175A(B) low low low’ r
T117501 low. low low r
P117501 low low low r
FI17501 low low low r
E1173 low middle |high BO r X
T117301 low low low r
FI117502 low low low r
TK1171 low high middle BO r X
L117102 low low low r
T117102 low. low low r
T117101 low low low r
L117101 low low low r
TKX117101 low low low r
TKX117101 high low low B2 B2 r X
TKX117102 low low low r
HV117901 low low high BO r X
P1172 low low low. r
T117201 low. low low r
P117201 low low low r
Y117101 low low high BO r X
H117201 low low high BO r X
TK 1181 low high middle BO r X
T118101 low low low r
T118102 low low low r
L 118101 low low low r
L 118102 low. low low r
[TK 118101B| high low low B2 | B2 r X
HV118901 low low high BO r X
Liitin middle |low low r
Letku low low low r
HV118925 low low low r
H118502 low. low high BO r X
1118501 low low high BO r X
P 1185 low. middle |low r
T118501 low low low r
P 118501 low low low r
E 1183 low middle |high BO r X
TK 1191 low middle |high BO r X
T119101 low low low r
T119102 low low low r
L 119101 low low low r
L 119102 low. low low r
H 119102 low low low r
G119101 low low low r
H119901 low low high BO r X
P1182 low middle |low r
T118201 low low low r
P118201 low low low r
H118201 low low high BO r X
H118501 low. low high BO r X
Y118101 low low high BO r X
HV119901 low low low r
L119200A low low high BO r X
P 1192A low middle |low r
T119200A low low low r
Hv119990B low low low r
HV 119909 low low low r
11192008 low. low high BO r X
P11928 low middle |low r
T1192008 low low low r
HV119916 low low low r
Y119201 low low high BO r X
H119200 low low high BO r X
Letku low low low r
P2255 low low low. r
T225201 low low low r
HV225901 low low low r
TK2251 low middle |high BO r X
T225101 low low low r
1225102 low low low r
L225101 low low low r
P2252 low low high BO r X
Y225101 low low high BO r X
HV226901 low low low r
TK2261 low middle |high BO r X
L226102 low low low r
T226101 low low low r
1226101 low low low r
P2262 low low high BO r X
Y226101 low low high BO r X
T226201 low low low r
HV 227901 low low Jlow T

1(4)
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2(4)

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

low middle |high
TK2271 low low low
1227102 low low low
T227101 Jow low _[low
1227102 oW low high
Y227101 low low low
P2272A(B) low low low
T227202 low middle |high
TK2281 ow ow low
T228101 low ow low
1228101 low ow low
1228102 low low low
HV228901 low low high
Y228101 ow ow high
P2282 low ow low
1228201 low ow low
G230501 Tow low high
P2305 low low low
T230501 oW low high
1230501 low middle |high
TK2301 low low low
T230101 low low low
1230101 jow ow __[low
1230102 low ow low
T230201 low ow low
H230201 Tow low high
Y230101 low low low
HV230901 low low high
P2302 Tow low high
D2351 low low low
HV239904 low low low
1231101 ow ow high
P2352 o ow high
SM2353 low ow low
F235102 low low low
H235101 low low low
letku low ow low
G239202 low ow low
1239201 middle [low low
P2392A(B) low middle |high
TK2391 low low low
T239101 low low [low
1239101 low low low
HV239901 low low high
Y239101 low low low
1239102 jow ow __[low
P239201 low ow low
Letku low ow low
G241501 low low low
P2415 low low low
1241501 low low low
1241501 low middle |high
TK2411 low low low
1241101 low low low
1241102 low low low
1241101 low low low
TKX241101 B low low
TKX241102 low low middle
P2412 low low low
1241201 oW ow high
Y241101 low ow low
F241201 low ow low
F241202 low low low
H241201 low low high
SM 2414 ow. ow middle
HV241901 low ow low
letku low ow low
G242501 low low low
1242501 ow ow [low
P2425 low ow low
T242501 o ow high
E2423 Tow low high
J2424 low low low
T2424401 ow middle [high
TK2421 low low low
1242101 low low low
1242102 low low low
T242101 low low middle
HV242901 low low low
P2422A(B) low low low
T242201 low low low
Y242101 low low low
F242101 ow ow low
F242102 low ow low
H242101 ow ow high
SM2424 Tow low high
X2119 low low high
BL2118 jow low high
Cv2116 low middle |high
K2111 low middle |high
NR2111 low low low
1211100 jow ow __[low
1211102 low ow low
T211101 low ow low
G211103 low low low
H211101

BO

x [ [x =[x <
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H211102 low low low r
P2112 low low low r
F2113 low low low r
F211101 low low low r
F211103 low low low r
BL2138 low low high BO r X
CV2136 low low high BO r X
K2131 low middle |high BO r X
NR2131 low middle |high BO r X
1213100 low low low r
1213102 low low low r

1213101 low low low r

G213103 low low low r

H213101 low ow low r

H213102 low ow low r
P2132 low ow low r
F2133 low low low r
TK2511 low middle |high BO r X
1251101 low low low r
1251102 low low low r

T251101 low low low r
P2512 low low low r

7251201 jow ow Jlow T

H251101 low ow low r

H251102 low ow low r

Y251101 low low low r

Y251102 low low low r
P2513A low low low r
P25138 low low low r

P251301A low low low r

P251301B low low low r

Y251301 low ow high BO r X

Y251302 low ow high BO r X
Letku low ow low r

G231202 low low low r
F231201 low low Jlow T
P2311 middle |low high r X
1231103 low ow low r
P2312 low ow high BO r X
TK2311 low middle |high BO r X

T231101 low low low r
1231101 low low Jlow T
1231102 low low low r

P231102 low low low r
E2313 low low low r
P2315 jow ow Jlow 3
E23XX low ow low r

1231102 low ow low r

H231101 low low low r

H231102 low low low r

Y231101 low low low r

1231104 low low low r

H231103 low low low r
P2312 low low high BO r X
letku low low low r

G252501 low low Jlow T

HV252910 low low low r

L252501 low low low r
P2525 low low low r

T252501 low ow low r

F252101 low ow low r

FVK 252101 low ow low r

SM2527 low low low r
TK2521 low middle |high BO r X

HV25922 low ow low r

L252101 low ow low r

1252102 low ow low r

T252101 low low low r

HV252901 jow low Jlow T

TKX252101 low low low r

P2522 low middle |low r

T252201 low low low r

FVK252102] low low low r

F252102 low ow low r

Y252101 low ow low r

H252201 low ow low r
Letku low low low r

L253201 low low low r

P2532A[B] low low low T

1253201 low low low r

G253204 low low low r

G253203 low low low r
TK2531 low middle |low r

L253102 low low low r

L253101 low low low r

T253101 low low low r
J2537 low low low r

HV253901 low ow low r

G253205 low ow low r

Y253101 low ow low r

F253101 low low low r
D 2551 low ow high BO r X
D2552 low ow high BO r X
D2556 low ow high BO r X

P2554A[B] low low low r
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P2553 low Jlow Jlow r
P2552 low middle |high BO r X
E2552 low low low r
SM2555 low low high BO r X
HV255904 low low low r
HV255914 low low low r
HV255929 jow ow Jlow T
L255201 low ow low r
1255102 low ow low r
L255601 low low low r
L255602 low low low r
T255401 low low low r
1255301 low low low r
T255201 low low low r
F255101 low low low r
F255401 low ow low r
Y255101 low ow low r
DX255201 low ow low r
DX255601 low low low r
F255301 low low low r
Y255301 low ow low r
Y255401 low ow low r
D2821 low ow high BO r X
HV282104 low low low r
12882101 low low low r
P2826 low ow low r
1282501 low ow low r
F282502 low ow low r
F282501 low low low r
H282301 jow low Jlow T
D2824 low middle |low r
1282402 low low low r
1282403 low low low r
P2822 low low low r
T282201 low ow low r
D2781 low ow high BO r X
HV278904 low ow low r
L278101 low low low r
P2782 low low low r
T278201 low low low r
P2783A[B] low low low r
Y278301 low low low r
D2871 low low high BO r X
HV287904 low ow low r
L287101 low ow low r
P2872 low ow low r
T287201 low low low r
P2873 low low high BO r X
T287301 low ow low r
E2874 low ow low r
D2931 low ow high BO r X
HV293904 low low low r
1293101 low low Jlow T
P2932A low low high BO r X
P29328 low low high BO r X
Y293201 low low high BO r X
'Y293202 low low high BO r X
D2861 low ow high BO r X
HV286904 low ow low r
1286101 low ow low r
P2862A low low low r
P2862B low low low r
T286201 low ow low r
1286202 low ow low r
P286201 low ow low r
P286202 low low low r
Y286201 low low low r
286202 low low low r
TK8541 low middle |high BO r X
1854101 low low low r
1854102 low low low r
H854101 low ow low r
HV854101 low ow low r
P8542A[B] low ow low r
P8543 low low low r
F854302 low low low r
H854301 low low low r




