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Kunnossapitoa on ryhdytty pitimaan kehitettdvissa olevana kohteena, eika pelkéstédéan
pakollisena kustannuserdnd. Tdman ansioista on havaittu, ettd kunnossapidolla on
merkittdva vaikutus yrityksen toiminnan kannattavuuteen ja kilpailukykyyn. Nykyisin
pyritddn saavuttamaan tehokkaasti toimiva kunnossapito, jossa mahdollisimman pienill&
kustannuksilla voidaan saavuttaa riittdvan suuri laitteiden kayttévarmuus.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli luoda UPM Kymin paperikone 8:n tuotantolinjan
jalkipaan kriittisimmille laitteille kunnossapito-ohjelma, joka on luotu RCM-menetelméa eli
luotettavuuskeskeistd kunnossapitomenetelmda hyddyntéen. Tuotantolinjan laaja
vastuualue ja vanheneva laitekanta on tuottanut kunnossapidolle haasteita. Talla hetkella
tuotantolinjalla suoritetaan paljon reagoivaa kunnossapitoa ja kaytettavyystavoitteisiin ei
olla paasty kunnossapidon osalta. Uusien kunnossapito-ohjelmien tavoitteena on parantaa
tuotantolinjan kaytettavyyttd ja kunnossapidon suunnitelmallisuutta eli vahentaa reagoivaa
kunnossapitoa.

Tarkasteltavat  laitteet ~ valittiin ~ laitteista  aiheutuneiden  suunnittelemattomien
kunnossapitoseisokkien, toteutuneiden kunnossapitotilausten lukumaaréan, toteutuneiden
kunnossapidon kustannuksien ja toteutuneiden asentajien tydtuntien perusteella. Valituille
laitteille suoritettiin Kkriittisyysanalyysi, jossa tarkasteltavan alueen toimintopaikat jaettiin
kriittisyysluokkiin.  Kriittisyysluokat ~ kuvaavat  toimintopaikkojen  Kriittisyyttéa
kaytettavyyden, laatutekijoiden, turvallisuusvaikutusten, ympdristévaikutusten ja
kunnossapidon kannalta.

Kriittisyysluokittelun jalkeen toimintopaikkojen laitteille suoritettiin vikavaikutusanalyysi,
jonka tarkoituksena oli tunnistaa kohteiden seurauksiltaan vakavimmat vikamuodot.
Vikavaikutusanalyysi suoritettiin laitteiden Kkriittisille komponenteille. Kunnossapito- ja
huolto-ohjelma kehitettiin tarkeimpien vikamuotojen ehkaisemiseksi ja havaitsemiseksi.
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Today, maintenance is a subject that can be developed and not only a mandatory cost subject.
As aresult, it has been found that maintenance is have a significant impact on the company’s
profitability and competitiveness. Nowadays, efforts are being made to achieve efficient
maintenance in order to minimize costs and achieve enough availability.

The objective of the research was to create a maintenance program for production line of the
paper machine 8 of UPM Kymi paper mill. The maintenance program has been utilized RCM
method. The production line has created many challenges for maintenance. There is a lot of
reactive maintenance on the production line, and availability targets cannot be reached. The
aim of the new maintenance programs is to improve the availability of the production line
and reduce reactive maintenance.

The devices to be examined was selected for the following reasons: amount and duration of
maintenance unplanned shutdown, number of maintenance work orders, maintenance costs
and based on the hours worked by installers. The selected devices were subjected to a
criticality analysis and categorized into criticality categories. The criticality categories
describe the criticality of the devices in terms of availability, quality factors, safety impacts,
environmental impacts and maintenance impacts.

After the criticality analysis, the devices were subjected to failure mode and effect analysis.
Failure mode and effect analysis solved the most serious types of equipment failure. The
maintenance program was developed to prevent and detect major malfunctions.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty UPM-Kymmene Oyj:n Kymin paperitehtaalle.

Diplomity0 oli erittdin antoisa ja opettava kokemus seka aihe oli erittadin mielenkiintoinen.
Haluan erityisesti Kiittda tyon tarkastajaa kunnossapitopéallikkdd Anssi Koivulaa, joka on
mahdollistanut diplomityon seka antanut ohjausta ja tukea. Haluan myos erikseen kiittaa
tyon tarkastajaa professori Juha Varista. Liséksi haluan kiittada kaikkia muita, jotka ovat
olleet, jollain tavalla osallisena tyon eri vaiheissa.

Henry Ojala
Lappeenranta 13.11.2019



SISALLYSLUETTELO
THVISTELMA
ABSTRACT
ALKUSANAT
SISALLYSLUETTELO
LYHENNE-JA SYMBOLILUETTELO
1 JOHDANTO .ttt b et e et e e st e e sbe e e beesbeeenbee s 9
1.1  Tutkimustavoitteet ja -ONgelMmat ..........cccveieiieiicie e 9
1.2 TUtKIMUSKYSYMYKSEL .....cceiiiiiieiicie et 10
1.3 TutkimuSmENEteIMAL ...........ccooeiiiiiiciee s 10
1.4 KohdeyrityKSen eSITEIY .......cccceiiiiiii e 11
1.5 TULKIMUKSEN FAJAUS.....c.eeiveeeeiieiticite ettt ste et ste e s este et e esaeeaesneeenas 11
2 KUNNOSSAPITO YLEISESTI ..ot 12
2.1 Kunnossapidon KUSTANNUKSEL...........ccoiiiiiiiiiieieie e 14
2.2 Kayttovarmuus ja tuotannon kokonaisteNoKKUUS .............ccceviiiiicieniicniine 17
2.3 KUNNOSSAPITOIAJIT ...t 20
2.3. 1 HAEIMOKOIJAUS ...veiieiieiieeeste sttt bbbttt 20
2.3.2  EhK&ISEVEA KUNNOSSAPITO ... .oviiiiiiiiiiiieiieie e 21
2.3.3 Parantava kunnossapito ja Kunnostaminen .............ccocevvveeieieneieneneseseniens 22
2.4 KUNNOSSAPITOSTIATEGIAL......cveiueeiieiieieitesie sttt 23
241 TPIM et 25
2.4.2 Tuotanto-omaisuuden hoitaminen, Asset Management...........c.cccocvveviveeiveenne. 27
3  VIKAANTUMINEN JA KUNNOSSAPIDON SUUNNITTELU.......c.ccccveiiiee 33
3.1 ViKaantumismAallit.........coooviiiiiiiiiii e 34

3.2 Vikaantumisen syyt ja toimet vikaantumisia vastaan ...........cccceeveereniennneniennnn 36



3.3 Ehkaisevéan kunnossapidon suunnittelun periaatteet............cccoeveveienicniniinnennns 37
3.4 Yleisimmat riskianalyysimenetelmat.............cccooviiiiiiii i 39
3.4.1 Vika- Ja VaIKUtuSANAIYYSI......c.coiiiiiiiiieiccee s 39
3.4.2 Vika-, vaikutus- ja KriittiSyySanalyysi .........cccccevvuerveiesiieneennsieseeseseesaenien 40
3.4.3 PSK 68000 Laitteiden KriittisyysIUOKIttelU............cccoviieieiiiii e 40

4 LUOTETTAVUUSKESKEINEN KUNNOSSAPITO, RCM......ccceiiiiieiiie 43
4.1  RCM -analyysin vaiheet ja pAAMAEAraL ............ccoceiieeiiiie e 44
4.2  RCM-prosessissa kaytetyt vikojen seuraukset ja niiden hallinta......................... 45
4.3  Tyotehtdvien suunnittelu RCM-periaatteiden mukaisesti..........c.cccvevevverieennenn, 46

5 PK8-TUOTANTOLINJAN KRIITTISTENLAITTEIDEN TUNNISTAMINEN

JA KUNNOSSAPIDON NYKYTILANNE .....oooiiii e 51
5.1  PK8B-TUOTANTOIINA....c.eiiiieiiiiiieeee e 51
5.2  UPM Communication Papers Kunnossapitostrategia. ...........ccoeveerereneresennnnnns 52
5.3  Kunnossapito-organisaatio ja kunnossapidon nykytilanne............cccccccocnininnne 52
5.4  Kiiittisten laitteiden ValiNta ..o 55

6 KUNNOSSAPITO-OHJELMAN TOTEUTUS ..o 63
6.1  KriittisyysIUoKIttelun tOtBULUS. .......cceeiiiieie e 63
6.2  KriittisyysluoKittelun tUIOKSEL............cceieeiiiecece e 65
6.3 VIKAVAIKUTUSANAIYYSI....cciuiiiiieieie ettt 67
6.4 Kunnossapito-ohjelman teKo .........c.ooveiiiiiiiic e 69

T TULOKSET .ottt ettt b ettt e et e ne e e 71
7.1 Kriittisten laitteiden tuNNISTAMINEN..........coiiiiiiee s 71
7.2 Kunnossapitostrategian arviointi ja kehitysendotukset..............ccoooevviiiinnnnnns 73
7.3 Huolto-ohjelman kéyttéonotto ja kunnossapidon jatkuva kehittdminen ............. 78

8  JOHTOPAATOKSET ...ocoieceeeeetee ettt ettt se sttt seses 80

LANAEIUBTEEIO ... s 83

LITTEET



Liite I: Esimerkit kriittisyysanalyysista

Liite 1I: Esimerkit vikavaikutusanalyysistéa



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

K Kaytettavyys

KNL, OEE Tuotannon kokonaistehokkuus

L Laatukerroin

MDT Keskimaardinen seisokkiaika

MES Tuotannonohjausjarjestelma

MTBF Keskimaardinen vikavéli

MTTR Keskimé&éardinen korjausaika

N Toiminta-aste

PSK Standardisointiyhdistys

RCM Luotettavuus keskeinen kunnossapito
RTF Kéyttd hajoamiseen asti

SAP Toiminnanohjausjarjestelma

SFS Suomen standardiliitto

TPM Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito
VVA Vika- ja vaikutusanalyysi

VVKA Vika-, vaikutus- ja Kkriittisyysanalyysi



1 JOHDANTO

Teollisuudessa esiintyva kova kilpailu edellyttad yritysten jatkuvaa kehittymistd. Koneiden
halutaan pydrivan yha nopeammin, pidempéén ja samalla huolloille varattuja korjausaikoja
lyhennetdan. Tama aiheuttaa kunnossapidolle paineita yllapitaa laitteiden kunto riittavén
luotettavalla tasolla, joten kunnossapidon toimintatapoja joudutaan jatkuvasti kehittamaan.
Kunnossapidon kehittdmiseksi on kehitelty erilaisia menetelmia, joilla pyritddn vastamaan
nykyaikaisiin vaatimuksiin. Yksi téllaisista menetelmistda on RCM (Reliability Centered
Maintenance) eli luotettavuuskeskeinen kunnossapito, jolla pyritddn madrittelem&én
kustannustehokkaimmat ~ ja  kayttokelpoisimmat  kunnossapitotehtavat  riskien
minimoimiseksi. RCM -menetelméé hyddyntéen pyritdén saavuttamaan tehokkaasti toimiva
kunnossapito, jolloin pystytddn parantamaan tuotantolaitteiden kaytettavyyttd ja
luotettavuutta. Nain tuotantokatkoksista ja tuotantolaitteiden heikkenemisistd syntyvat
menetykset saadaan minimoitua. Nykyisin myds kunnossapidon ja tuotannon henkil6stén
yhteistyotd vaaditaan tuotantolaitoksilla entistd enemman. Perinteinen ajattelutapa miné
kaytin, sind korjaat” on alkanut tulla tiensd pddhédn ja nykyéddn tuotantohenkildstonkin
odotetaan osallistuvan entistd enemman kunnossapidollisiin  téihin, kuten koneen
toimintakunnon valvomiseen ja toiminta edellytysten vaalimiseen. Tassa tutkimuksessa
pyritdan kehittamaadn UPM Kymin paperikone 8:n tuotantolinjan kunnossapitotoimintaa

RCM -menetelmé&a hyodyntéen.

1.1 Tutkimustavoitteet ja -ongelmat

Taman tutkimuksen paatavoitteena on selvittdd UPM Kymin paperikone 8:n tuotantolinjan
kunnossapidon ja kdyntiasteen kannalta kriittisimmat kohteet tuotantolinjan jalkipaén
laitteista ja suunnitella naille laitteille ennakkohuoltosuunnitelmat RCM -tydkalua
hyddyntéen.  Talla  hetkelld  tuotantolinjalla ei  ole olemassa kattavia
ennakkohuoltosuunnitelmia ja osittain tdmén takia linjalla suoritetaan paljon reagoivaa
kunnossapitoa. Liséksi kunnossapidolle asetettuihin kaytettdvyystavoitteisiin on ollut
haasteellista paasta lahivuosina. Lopullisten tulosten ansiosta toivotaan, ettd kunnossapidon
ja kaytettdvyyden kannalta tuotantolinjan Kkriittisimmét kohteet ja niiden laitteet
tunnistettaisiin. Kohteille luotujen ennakkohuoltosuunnitelmien toivotaan helpottavan

kunnossapitoresurssien keskittdmistd, sinne missa niitd eniten tarvitaan ja parantavan
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kunnossapito-organisaation tehokkuutta, tekemé&lld kunnossapitoasentajien tyOpéivista
suunnitellumpia ja aikataulutetumpia. Tamén liséksi kayttohenkiloston roolia laitteiden
toimintakunnon yllapitdmisessa pyritdédn kasvattamaan luomalla kéyttdjille soveltuvia
laitteiden tarkastuskierroksia. N&iden toivotaan johtavan suunnittelemattomien seisokkien
madran ja yllattavien laiterikkojen vahenemiseen, jolloin tuotantolinjan k&ytettavyys ja

tuottavuus paranisi.

1.2 Tutkimuskysymykset
Paatavoitteen tayttymisen todentamiseksi tutkimuksessa pyritddn vastaamaan seuraaviin
kunnossapidon kehittamiseen liittyviin tutkimuskysymyksiin.

e Miten kunnossapidon toimintaa pitdisi kehittdd kéytettavyysasteen parantamiseksi?

e Miten pystyttaisiin siirtyd reagoivasta kunnossapidosta enemman ennakoivaan ja
ehkaisevaan kunnossapitoon?

e Miten edelld esitetyt voitaisiin  toteuttaa  ilman, ettd  nykyiset

kunnossapitokustannukset kasvavat?

1.3 Tutkimusmenetelmét

Tutkimusmenetelmind kaytetddn tietokannoista, haastatteluista ja tehtaalla tehdyistéa
havainnosta koostuvaa aineistotriangulaatiota. Tutkimuksen ydin on tietokannat, jotka
tarjoavat  koneiden laitetiedot, varaosatiedot, vikahistoriatiedot seka tiedot
suunnittelemattomista  seisokeista. ~ Tutkimuksen  aikaisilla  ryhmahaastatteluilla
kunnossapidon ja tuotannon kokemuspohjainen tieto tuotiin esiin. Haastattelut koostuvat
yhdessd yrityksen tuotannon ja kunnossapidon henkiloston kanssa  kaydyista
kriittisyysanalyysipalavereista. Tehtaalla tehtdvd havainnointi sekd tyontekijoilta
kyseleminen antavat ndkemyksen olemassa olevan dokumentaation ja todellisen tilanteen
yhtymakohdista ja poikkeavuuksista. Kuvassa 1 on esitetty aineistotriangulaatiota

havainnollistava kuva.



11

7\
A%

/ \
/N
/// \\
/ Tietokannat \

/ + SAP N
/ + DIARY \
/ + GMES \
/ « Valmistajien \
o laitekansiot \

2% / \
7 \ Tutkimuksen \

V4 X aineisto / \
/ ™ /
/ \
/ \ P \
Haastattelut i Havainnointi \\
« Kiriittisyysana- \ *+ Tehtaalla \
7 lyysipalaverit / tehtava \

\ \
/ ¢ Pvokinet / tarkastelu \\
kyselyt / \
Sof \

Kuva 1. Aineistotriangulaatiossa esitetyt tutkimusmenetelmét ovat tietokannat, haastattelut

p.

ja havainnointi

1.4 Kohdeyrityksen esittely

UPM syntyi vuonna 1995, kun Kymmene Oy, Repola Oy ja sen tytéryhtid Yhtyneet
Paperitehtaat Oy yhdistyivat. Konsernin juuret sijoittuvat kuitenkin jo 1870-luvulle, jolloin
ensimmadiset puuhiomot, paperitehtaat ja sahalaitokset kaynnistyivat. (UPM Biofore).
Nykyisin UPM-Kymmene Oyj on biometsateollisuusyritys ja silla on tuotantoa 12 eri
maassa. Sen liikevaihto on nykyisin noin 10 miljardia ja se tyollistdd yhteensd 19100

tyontekijaa. (Tietoa meistd 2018.)

1.5 Tutkimuksen rajaus
Tutkimus on rajattu koskemaan UPM-Kymmene Oyj:n Kymin paperitehtaan paperikone 8:n
tuotantolinjan jalkipéata. Tyossa otetaan huomioon vain mekaaniset ja hydrauliset laitteet

seka sahkdmoottorit.
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2 KUNNOSSAPITO YLEISESTI

Mikkonen kirjoittaa (Mikkonen et al. 2009, 152), ett4 kunnossapitoa suoritetaan kohteisiin,
joilla on jokin haluttu toiminto seka suorituskykyvaatimus ja kunnossapidon tehtédvéna on
varmistaa, ettd nama& molemmat toteutuvat. Standardissa PSK 6201 on madritelty

kunnossapito seuraavasti:

”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttda kohde tilassa tai palauttaa se

tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (PSK

6201, 2).

Nykyaikaisessa kunnossapidossa koneen kayttajalla on padvastuu omasta koneestaan. Talla
pyritdén siihen, ettd kdyttdja “omistaisi” oman henkil6kohtaisen tuotantolaitteistonsa, jolloin
tuotantolaitteistoa huollettaisiin todennakdisemmin kuin omaa omaisuutta. Samalla pyritaan
siihen, ettd kunnossapito-osaston laitteistojen kayttajia opastava rooli kasvaa. (Jarvioé 2007,
18) Jarvio kayttdékin (Jarvio & Lehtid 2012, 17) kunnossapidosta termid tuotanto-
omaisuuden hoitaminen ja toteaa laitteiden toimintakunnon olevan jokaisen henkil6n
vastuulla, joka on kyseisen tuotanto-omaisuuden kanssa tekemisissa. Néin jokainen ryhma
osallistuu laitteiden toimintakunnon yllapitdmiseen omalla tavallaan. KayttdhenkilGiden
vastuulle jd& koneiden asianmukainen kayttd, toimintakunnon valvominen ja
toimintaedellytysten  vaaliminen, kun kunnossapito-osasto vastaa Vvaativimmista

toimenpiteistd, kuten korjaukset ja vaativa kunnonvalvonta.

Kunnossapidon oleellisin tehtdvd on aina ollut pitd4 tehtaan py6rat pyorimassa.
Kunnossapidon rooli, painopisteet ja merkitys ovat kuitenkin vaihtuneet vuosikymmenten
kuluessa. Aikaisemmin kunnossapitoa pidettiin pakollisena kustannuksena, johon ei juuri
voitu vaikuttaa ja kunnossapitotoiminta on ollut paéaséantoisesti korjaavaa kunnossapitoa.
Nykyisin kuitenkin kunnossapidon vaikutus tuotannon tehokkuuteen, laatuun ja
kustannuksiin on havaittu, jonka myo6td ehkdisevdn, mittaavan ja automaattisen
kunnossapidon osuudet ovat kasvaneet ja samalla korjaavan kunnossapidon osuus on

vahentynyt. Tamé kehitys on esitetty kuvassa 2. Muutos on mahdollistanut suuremmat
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tuotantomaérat ja paremman laadun, mutta se on samalla padsaantoisesti kasvattanut
kunnossapidon kokonaiskustannuksia. Oleellista kuitenkin on, etta

kunnossapitokustannukset valmiissa tuotteessa pienenenevét. (Jarvioé 2007, 11-14).

100 % -
Automaattinen

80 % Mittaava

60 %

40 %

20 %

0 %
1960 1970 1980 1990 2000

Kuva 2. Kunnossapidon trendien kehitys (mukailtu Aalto 1997, 17)

Kunnossapidon tehokkuutta ja laatua mitataan usein tunnusluvuilla. Tunnuslukujen avulla
pystytdén kertomaan, kuinka hyvin tavoitteet on saavutettu, arvioimaan kunnossapitoa eri
nékokulmista ja vertailemaan muihin vastaaviin yksikoihin. (PSK 7501, 32). Tunnuslukujen
on syytd olla mahdollisimman konkreettisia, jotta jokainen yrityksen henkilostosta
ymmartdd oman tyonsa merkityksen tunnuslukujen mittareissa. Liiketoiminnan
toimintamallit ohjaavat kunnossapidon liiketoimintaa ja liiketoiminnan tuottavuus syntyy
tuottojen ja kustannusten erotuksena. Tuotantolaitoksen tehtdva on tuottaa hyodykkeita
mahdollisimman tuottavasti, mikd on myds kunnossapito-osaston térkein padmaara. (Jarvioé
& Lehtit 2012, 179)
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2.1 Kunnossapidon kustannukset

Kunnossapidon  kustannukset =~ muodostavat ~ merkittdvan ~ osan  teollisuuden
kokonaiskustannuksista. Kunnossapitokustannusten osuus teollisuudessa vaihtelee
paasaantoisesti valilla 15 — 40 %, mutta joillakin teollisuuden aloilla ne voivat olla jopa 70
%. (Mobley 2002, 1) Kunnossapidon kustannukset voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin
kustannuksiin. Suorat kustannukset koostuvat palkoista, varaosista, hankintakustannuksista,
varastointikustannuksista, materiaaleista, alihankinnasta ja muista kunnossapidon
yleiskustannuksista, jotka ovat helposti seurattavissa. Kunnossapitoyhdistyksen
suorittamassa tutkimuksessa (2005) selvitettiin  Suomessa suorien Kkustannusten
jakaantuminen koneiden kunnossapidossa. Tutkimuksessa jaettiin suorat kustannukset
kolmeen osioon, jotka olivat omat ty6t, materiaalit ja ostetut palvelut. Omaan ty6hdn on
laskettu palkkakustannukset, resurssit (tilat, koneet, tyokalut, jne.) ja padoma- seka
yleiskustannukset. Materiaaliosuus pitaa sisalladn varaosat sekd aineet ja tarvikkeet, jotka
ovat ostettu erillisind. Ostettuihin palveluihin kuuluvat alihankittu tyd ja ndiden urakoihin
sisaltyvat materiaalit. (Jarvio & Lehtid 2012, 33) Kuvassa 3 on esitetty suorien kustannusten

jakaantuminen.

Sijoitus koneiden kunnossapitoon

m Omat tyot37% = Ostetut palvelut 35 % Materiaalit 28 %

Kuva 3. Koneiden kunnossapidon kustannusten jakaantuminen Suomen teollisuudessa
(mukailtu, Jarvié & Lehtio 2012, 33)
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Kuvassa 4 on esitetty jadvuorimallina suorien ja epasuorien kustannusten jakaantuminen.
Pinnan alla on esitetty epasuoria kustannuksia, joita ovat muun muassa huono laatu,
tuotantokatkokset, hylky ja hidastunut kdyntinopeus. Ndma epdsuorat kunnossapidon
kustannukset katsotaan johtuvan tehottomasta ja riittdmattomasta kunnossapidosta ja niiden
vaikutus kokonaistulokseen on selvasti suoria kustannuksia suurempi, mutta niiden vaikutus

kokonaistulokseen on vaikeammin méaritettavissa. (Al-Najjar & Alsyouf 2004, 643)

Henkilosto
Suorat kustannukset Yleiskustannukset
Varaosat
Alihankinta
Materiaalit
Hankintakustannukset

Helppo mitata

Pieni vaikutus
tulokseen

C——

Hylky Huono laatu Hallitsematon resurssien kaytto

Hidastunut kéyntinopeus  Ylimitoitettu kayttoomaisuus

Epésuorat
kustannukset

Elinlaankustannuksien nousu  Lyhyet pysahdykset

Vaikea mitata Uudelleen tekeminen Tapaturmat

Suuri vaikutus tulokseen Epasuhtainen rahoitusomaisuus

Epasuhtaiset varastot
Tuotantovakuutukset

Ylityokustannukset

Kuva 4. Kunnossapidon kustannukset jadvuorimallina (mukailtu Jarvio & Lehti6 2012, 180-
181)

Perinteinen ongelma on ollut, ettd on keskitytty pelké&stddn suorien kustannusten
seuraamiseen, vaikka niiden kokonaisvaikutus kannattavuuteen on suhteellisen pieni. T&ma
on vahvistanut virheellistd kasitystd, ettd kunnossapito on pelkéstdan kustannuserd, eika
kehitettavissé oleva kohde, jolla voidaan parantaa itse tuotannon tehokkuutta ja laatua. (Al-
Najjar & Alsyouf 2004, 643) Kirjallisuudessa on nimetty kunnossapidon kuusi suurta
tappiotekijaa: (Nakajima 1989, 28-30)

e Laiteviat

o Asetukset ja sdadot
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e Tyhjakaynti ja pienet tuotantokatkokset
e Alentunut tuotantonopeus
e Prosessihaviot (laatuvirheet ja uusintatyd)

e Kaynnistyshaviot

Né&iden kuuden suuren tappiotekijan seka tehottoman kunnossapidon vaikutus esitettyihin
epasuoriin kustannuksiin on merkittdvd. Né&iden lisdksi hairidtilanteiden puutteellista
dokumentointia pidetddn yhtend suurimpana kunnossapidon ongelmista, silla se estda
hairididen todellisiin ongelmiin puuttumisen ja kasvattaa tehottoman kunnossapidon
osuutta, koska puutteellisen dokumentoinnin takia laitevikoihin reagoiminen on hitaampaa.
Nain puutteellinen dokumentointi kasvattaa merkittdvasti kuuden suuren tappiotekijén

osuutta, mika johtaa epasuorien kunnossapidon kustannuksien kasvuun.

Kun laitteet kayvat tehokkaasti ja varmasti toimitus varmuus paranee, kiertonopeus kasvaa
sekd wvalmis- ja vélivarastojen tarve véhenee. Nd&iden ansiosta saavutetaan
kokonaisuudessaan alhaisempi kustannustaso ja pienempi sitoutuneen pddoman maara, mika
johtaa parempaan kannattavuuteen ja voittoon. Oikein hoidettu kunnossapito ei ole siis
pelkkd kustannuslaji. (Lapinleimu et al. 1997, 361) Kunnossapidon vaikutus yrityksen
tulokseen on kuitenkin valillinen ja sen vaikutusketju on varsin pitk&, minka takia tuottojen
nakeminen tuloksesta vaatii kokemusta ja ammattitaitoa. (Jarvid 2007, 16) Kunnossapidon
vaikutuksia kannattavuuteen ja kilpailukykyyn selventdd kuva 5, jossa havainnollistetaan
kuinka tehokkaan kunnossapidon ja tuotannonohjauksen ansiosta mahdollistetaan suurempi

voitto.
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Tehokas Korkea Kohtuqlhset Hyva sidotun
: —» . N —* kunnossapitokustan > vr
kunnossapito kaytettavyys i padoman tuotto
nukset
Tehokas iset -
. —» Korkea kayttoaste —» valmistuskustannuk
tuotannonohjaus ; set Korkeat tuotot
h 4 l
Airioto Hyva — Hyvia kannatt
Haimoton tuotanto toimitusvarmuus _,| Hyva kannattavuus
ja kilpailukykyisyys
|
v v
Pienet raaka-aine ja Pienet varmuus ja
vilivarastot vilivarastot
[ |
h J b
Alhamen vaihto- . Kcufkea padoman VOITTO
omaisuus kiertonopeus

Kuva 5. Kunnossapidon vaikutus yrityksen kannattavuuteen ja voittoon (mukailtu lahteesta

Jarvio & Lehtio 2012, 27)

2.2 Kayttdvarmuus ja tuotannon kokonaistehokkuus
Tuotantolaitoksen tehokkuutta voidaan mitata yksinkertaisesti toteutuneen tuotannon

maarélla, mika on méaritelty kuvassa 6. (Jarvio 2007, 31)

Toteutunut tuotanto

Tekninen

suorituskyky Kayttévarmuus

Kuva 6. Tuotantolaitoksen tehokkuus ja sen osatekijat (PSK 7501 2010, 6)

Toteutunut tuotanto riippuu sen teknisistd ominaisuuksista ja kayttévarmuudesta. Teknisilla
ominaisuuksilla tarkoitetaan koneen huippu nopeutta sekd suurinta mahdollista kdynnissa
oloaikaa. Kayttovarmuudella tarkoitetaan kohteen olevan siind tilassa, ettd se kykenee

tarvittaessa suorittamaan tietyissé olosuhteissa vaaditun toiminnon, kun vaaditut resurssit
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ovat saatavilla. (PSK 9101 2018, 2) Ka&yttbvarmuus voidaan jakaa kolmeen siihen

vaikuttavaan osatekijéan:

e toimintavarmuus, joka kuvaa kohteen kykya suoriutua vaaditusta toiminnosta
vaaditun ajanjakson ajan

e kunnossapitovarmuus, joka kuvaa kunnossapito-organisaation kykya suoriutua
vaaditulla ajanjaksolla vaaditusta tehtavéstéa tehokkaasti

e kunnossapidettavyydelld kuvataan, kuinka helposti kohde on pidettdvissa ja
palautettavissa tilaan, jossa pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon. (PSK 6201
2011, 8)

Kéyttovarmuutta voidaan mitata koneelle jalkikateen ja sitd voidaan muun muassa
havainnollistaa toteutuneella kdyntiajalla. (PSK 6201 2011, 8) Kayttévarmuus muodostuu
kayttd- ja kunnossapitohenkiloston yhteisvaikutuksen tuloksesta (Jarvio & Lehtid 2012,
195). Kayttévarmuuden mittareita kdytetddn toiminnan johtamiseen, joiden avulla voidaan
esimerkiksi asettaa tavoitteita, tehda vertailua eri yksikoiden valilla tai pyrkia l6ytamaan
yrityksen parannusta vaativat kohteet. Kayttovarmuuden hallinnan kannalta yleisesti

kaytettyja kdyttovarmuuden mittareita ovat:

o Kokonaiskaytettavyys

e Kunnossapidollinen ominaiskaytettavyys

e Hairioton kaytettavyys

e Kunnossapidosta johtuva toiminnallinen kaytettavyys

e Toimintavarmuus

e Tuotannon kokonaistehokkuus, KNL

o Keskimaaréinen vikaantumisvali, MTBF

e Keskimaaréinen hairiétoipumisaika, MTTR (PSK 9101 2018, 3)

Mittareita kaytetddn tyokaluina, kun yrityksen kunnossapitostrategiaa valitaan tai kun
suunnitellaan yksittdisten laitteiden kunnossapitoa. Kunnossapidolle tunnuslukumittariston

rakentamisen ongelmana on, ettd kunnossapidon tulos muodostuu pa&osin kunnossapidon
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epésuorista kustannuksista. Tdman takia kunnossapitoa on haastava mitata yksinkertaisilla
ja yksiselitteisilla tunnusluvuilla. (Aalto 1997, 50-51)

Tuotannon  kokonaistehokkuutta ~ (KNL)  pidetddan  kunnossapidon  ulkoisista
tavoitemuuttujista yhtena tarkeimpéna. (PSK 6201 2011, 5) Tuotannon kokonaistehokkuutta
sovelletaan aina prosessin ominaispiirteiden mukaan ja se pitaa siséllaédn kaytettavyyden
(K), toiminta-asteen (N) ja laatukertoimen (L). (Jarvio & Lehti6 2012, 20-22) Kéytettavyys
tarkoittaa, ettd kohde on siiné tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa suorittamaan vaaditun
toiminnon tietyissa olosuhteissa olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavalla.
Tunnuslukutarkastelussa kaytettavyydella tarkoitetaan keskimééaraista kéytettavyytta tietylla
aikavalilla. (PSK 6201 2011, 5) Kaytettavyyttd mitattaessa huomioidaan ainoastaan se aika,
jolloin ké&yttémiehistd on ollut tehtaalla tai laitos on ollut korjausseisokissa. Standardin PSK

7501 mukaan kaytettavyys lasketaan kaavan 1 mukaisesti

_ KAYNTIAIKA )
"~ KAYNTIAIKA+SEISOKKIAIKA

Toiminta-asteella tai nopeudella (N) tarkoitetaan, kuinka lahelld tuotantolinjan teoreettista
parasta mahdollista nopeutta pystytddn ajamaan. Teoreettisen huippunopeuden
maadrittdminen on kuitenkin usein vaikeaa silla siihen vaikuttavat monet tekijat, kuten
tuotejakaumat, raaka-aineen laadut tai yms., joten ratkaisut valitaan aina
tuotantolinjakohtaisesti. Kun teoreettinen maksimisuorituskyky on valittu, niin voidaan
laskea toiminta-aste standardin PSK 7501 mukaisesti. (Jarvio & Lehtid 2012, 20-22)
Toiminta-asteen (N) laskenta esitetty kaavassa 2.

TUOTANTOMAARA

N = . @)

"~ NIMELLISTUOTANTOKYKY * TUOTANTOAIKA

Laatukertoimella (L) pyritddn mittaamaan sitd, kuinka suuressa osassa tuotantomadrasta on
jonkinlaisia laadullisia puutteita. Laatutekijoihin paastaan parhaiten kasiksi, kun suoritetaan
laitoksen sisdistd laadunvalvontaa, jossa jokainen osaprosessi on asiakas edelliselle
osaprosessille ja valvoo vastaanottamansa tuotteen laatua ja raportoi tastd edelliselle
osaprosessille. (Jarvio & Lehtio 2012, 23-24)  Standardissa PSK 7501 on laskettu

laatukerroin kaavan 3 mukaisesti
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__ TUOTANTO-HYLATTY TUOTANTO 3)
- TUOTANTO )

L

Né&illd tunnusluvuilla pyritddn seuraamaan hairiokehitystd ja kunnossapidon vaikutusta
luotettavuuden saamiseksi.  Yksittdiset tunnusluvut eivat kuitenkaan riitd antamaan
kokonaiskuvaa kunnossapidosta, vaan siihen tarvitaan useamman tunnusluvun

samanaikaista tarkastelua. (Aalto 1997, 50-51)

2.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan esittdd kunnossapitolajeittain. Kunnossapitolajit voidaan jakaa
kahteen paaryhmaan suunniteltuun kunnossapitoon ja hairiokorjaukseen. Suunniteltu
kunnossapito on ennen vikaantumista tapahtuvaa kunnossapitoa ja se pitda siséallaén
ehkdisevan kunnossapidon, kunnostamisen ja parantavan kunnossapidon. Héiriokorjausta
suoritetaan vikaantumisen jalkeen, joko valittémana tai siirrettynd korjauksena. Kuvassa 7

on esitetty PSK 7501 -standardin mukaiset kunnossapitolajit.

Suunniteltu
kunnossapito

— T N

Ehkéisevé K tami Parantava Vélittdmat Siirretyt
kunnossapito unnostaminen kunnossapito korjaukset korjaukset

Hairiékorjaus

Y

Jaksotettu K ont Kuntoon perustuva
kunnossapito unnonvaivonta suunniteltu korjaus

Kuva 7. Kunnossapitolajit standardia (PSK 7501 2010, 32) mukaillen.

2.3.1 Hairiokorjaus
Héiridkorjaus on kunnossapitomuodoista yksinkertaisin ja helpoiten havaittavissa. Usein
vikaantuminen aiheuttaa prosessin pysahtymisen ja vaatii valitonta korjausta. Tammaoinen

vikaantuminen tulee yritykselle usein kalleimmaksi, koska vikaantumisesta saattaa syntya
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tuotantomenetyksid, joista aiheutuvat kustannukset ovat usein selvasti suuremmat, kuin
vauriosta aiheutuneesta korjauskustannukset. Osan héiriékorjauksista on mahdollista siirtaa
korjausseisokeille, jolloin ylimaaraisia tuotantomenetyksia ei synny. (Aalto 1994, 28; ABB

2000, 3) Standardissa PSK 7501 hairiokorjaus maaritell&an seuraavasti:

”Héirido on vika, joka estdd kohteen toiminnan suunnitellulla tavalla. Héiriokorjaus on
hairion poistamiseksi suoritettua kunnossapitoa. Hairion aiheuttaman seisokin aikana tehty

muu kunnossapito on seisokkikunnossapitoa.” (PSK 7501, 16)

2.3.2 Ehkéiseva kunnossapito

Ehkéiseva kunnossapito on ennakoivaa kunnossapitoa ja sen tarkoituksena on ehkaisevalla
toimenpiteilla estdd yllattavat vauriot ja niistd johtuvat yllattavat kayttokatkokset. (ABB
2000, 3) Standardissa PSK 7501 standardissa maéritelladn ehk&isevan kunnossapito

seuraavasti:

”Ehkéisevd kunnossapito koostuu jaksotetusta kunnossapidosta, kunnonvalvonnasta ja
kuntoon perustuvasta suunnitellusta korjauksesta. Kunnonvalvontaan kuuluvat visuaalinen

ja automaattinen tarkkailu, tarkastus ja toiminnallinen testi.” (PSK 7501, 16)

Ehkéisevan kunnossapidon maéaardn optimoinnilla voidaan vaikuttaa merkittavasti
kunnossapidon ja tuotantolaitoksen kokonaiskustannuksiin. Ehkaisevdédn kunnossapitoon
kuuluu jaksotettu kunnossapito, kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunniteltu korjaus.

(PSK 7501 2010, 32) Nama pitavat sisalladn muun muassa seuraavat toiminnat:

e toimintaolosuhteiden vaaliminen
e tarkastukset
e suunniteltu korjaaminen

e modernisoinnit. (Jarvié & Lehtid 2012, 96)

Systemaattisuuteen perustuva jaksotettu kunnossapito on ehkaisevan kunnossapidon yksi

tarkeimmisté tyokaluista. Se on madritelty PSK 6201 -standardissa seuraavasti:
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”Ehkéisevin kunnossapidon toimenpide, joka tehddin suunnitelluin jaksotuksin esimerkiksi
kayttd- tuntien, kalenteriajan, tuotantomadrén tai energian kéayton mukaisesti ilman
edeltdvid toimintakunnon tutkimusta.” (PSK 6201 2011, 22)

Jaksotusten aikavalit kayttdjat suunnittelevat usein kohteen valmistajan kanssa ja luo
kohteille omaan jdrjestelmaan sopivat huoltomenettelyt. Naistd kertyvia tuloksia ja
kokemuksia pyritdédn kerddméan ja analysoimaan, jotta huoltoja ja niiden jaksojen véli
voidaan kehittdd jatkossa. (Aalto, 1997, 31) Analyysien avulla pyritddn pienentdméaén
vikaantumisien hajontaa ja kasvattamaan keskimaaraisia vaihtovaleja. (Lapinleimu et al.,
1997, 370) Jaksotettujen huoltojen suunnittelussa on hyva kayttaad keskimééaraista vikavalia
eli MTBF (Mean Time Between Failure). Keskiméardinen vikavali lasketaan PSK 7501 -

standardin mukaan kaavalla 4.

KOKONAISAIKA
MTBF = —— . (4)
HAIRIOIDEN LUKUMAARA

Kunnonvalvontaa voidaan tehdé kohteen toimiessa tai seisokin aikana. Kunnonvalvonnan
avulla pyritddn havainnoimaan laitteen kuntoa ja havaitsemaan vikaantumiset erilaisten
tekniikoiden avulla, joita ovat muun muassa vérahtelyanalyysit, 6ljyanalyysit seka IR-
kuvaus. (ABB 2000, 3)

Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla tarkoitetaan tuotantolaitteen toiminnan hallintaa
etsimélld vikoja, jotka eivat ole vield pysdyttidneet laitetta. Havaittujen vikaantumisien

ansiosta pystytaan suorittamaan kohteiden suunniteltua korjausta. (PSK 6201 2011, 23)

2.3.3 Parantava kunnossapito ja kunnostaminen

Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on joko parantaa koneen epéluotettavuutta
uudelleensuunnittelulla tai korjauksilla, kasvattaa koneen suorituskykyd, jossa usein
uusitaan kone seka valmistusprosessi tai uusia alkuperdisia osia uudenlaisiksi, joilla ei
varsinaisesti pyritd nostamaan laitteen suorituskykya. (Jarvido 2012, 51) Parantavassa
kunnossapidossa kaytetddn usein juurisyyanalyysid, jonka avulla pyritddn l0ytdmaan
vikaantumisen syy ja poistamaan se. Tavoitteena poistaa vian aiheuttamat seuraukset ja estaa

vian toistuminen tulevaisuudessa (ABB 2000, 3) Parantava kunnossapito seka vikojen
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analysointi on ehkaisevad kunnossapitoa, mutta niitd ei kannata sisallyttdd ehkaisevan
kunnossapidon joukkoon, koska ne ovat luonteeltaan kertaluontoisia investointitoitd” ja
niiltd puuttuu jatkuva saéannéllinen toiminta. (Jarvié 2007, 58) Standardissa PSK 6201:2011

maadritell&&n parantava kunnossapito seuraavasti:

”Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai

kunnossapidettavyyttd muuttamatta kohteen toimintoa.” (PSK 6201 2011, 23)

Kunnostamisella tarkoitetaan kohteen kunnostamista korjaamolla.  Se maéritellaan
standardissa PSK 6201 seuraavasti:

”Kuluneen tai vaurioituneen kdytdstd pois otetun kohteen palauttaminen kayttokuntoon

korjaamolla.” (PSK 6201 2011, 23)

2.4 Kunnossapitostrategiat

Kunnossapitostrategia maaritetddn, kun tehdd&n kunnossapitotoiminnan suunnittelu.
Kunnossapitostrategialla tarkoitetaan toimintamallia, jonka avulla pyritddn saavuttamaan
kunnossapidolle asetetut tavoitteet. Kunnossapitostrategiassa maéaritellddn kunnossapidon
vaatimat henkildresurssit, kunnossapidon tilat ja valineet, laitteiston teknisen tiedon
hallinnan seké& kunnossapidon materiaalitoiminnot (PSK 6201 2011, 13). Kayttévarmuuden
merkitys on kasvanut tuotantolaitoksissa entistd oleellisemmaksi asiaksi. Laitteiden
vikaantumisista johtuvat tuotantokatkokset aiheuttavat padsaéntdisesti aina suurimmat
menetykset ja kustannukset, joten uusia tehokkaampia kunnossapitomenetelmid on etsittava
ja niitd kehitettdvd. Kunnossapitostrategialla voidaan vaikuttaa kunnossapidon
kustannuksiin, ja uutta laitetta tai konetta hankittaessa huomioimalla koneen vaikutus
kayttovarmuuteen ja kunnossapidettavyyteen (ABB, 2004, 1). Lisaksi Grondys toteaa, etté
tehokkaan  varastonkierron  varmistamiseksi  yritykselld on  oltava  selke&

kunnossapitostrategia (Grondys ym. 2014, 194).

Laitteiden kunnossapitostrategia voi perustua esimerkiksi vikatilanteisiin reagoivana,
ennakoivana tai ennustavana kunnossapitona. Kehittyneemmissa kunnossapitostrategioissa
kuitenkin yhdistelldadn edelld mainittuja kunnossapitostrategioita ja niitd sovelletaan

laajempiin  kokonaisuuksiin.  Liséksi  kehittyneemmissd kunnossapitostrategioissa
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organisaatiolla on mahdollisuus analysoida tarkemmin laitteistonsa kuntoa ja kehittd
kunnossapitoa tuotetun tiedon avulla, organisaatiolle valitun strategian ohjaamana. (Manzini
etal. 2010, 71-72.)

Kehittavéalla kunnossapidolla pyritdédn kunnossapidon jatkuvaan kehittdmiseen ja
muokkaamiseen. Jatkuvaan kehitykseen pdaastdadn kyseenalaistamalla jatkuvasti
kunnossapitoon liittyvida asioita, toimintamalleja ja miettimalld niiden soveltuvuutta
tuotantolaitokselle. Lisaksi taytyy kyseenalaistaa syvéaédn juurtuneita tapoja ja tottumuksia.
(Fedele 2011, 12) Tammaoisia pidemmalle kehitettyja kunnossapitostrategioita ovat muun
muassa luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM) ja kokonaisvaltainen tuottava
kunnossapito (TPM). (Manzini et al. 2010, 71-72.)

Jarvio (Jarvio, 2012, 112) jakaa kunnossapitostrategioiden toimintamallit kolmeen eri
kategoriaan. Ensimmadiseen kategoriaan kuuluu laatujohdannaiset strategiat, jotka
keskittyvat tyotehtavien oikein suorittamiseen jo ensimmaisella kerralla. Tahan kategoriaan
kuuluu muun muassa Six sigma. Toisessa kategoriassa keskitytddn pitkalti motivoimaan
kayttajad huolehtimaan koneestaan ja rakentamaan tiivistd yhteistyGtd yrityksen eri
osastojen kesken. Tahan kategoriaan kuuluva kunnossapitostrategia on muun muassa paljon
kaytetty TPM. Kolmannessa kategoriassa pyritdan  valitsemaan  tehokkaat
kunnossapitostrategiat laitteille ja tdhan kuuluva kunnossapitostrategia on muun muassa
RCM. Néiden liséksi on kehitelty Asset Management, joka perustuu kolmannen kategorian
periaatteisiin, mutta siind huomioidaan markkinatilanteesta johtuvat laitteiden kayttdasteen

muutokset, jotka otetaan huomioon kunnossapitotarpeissa.

Kaikissa kunnossapitostrategioissa ovat omat hyvat ja huonot puolensa. Kun yrityksen
kunnossapitostrategiaa laaditaan, niin on hyva tuntea muiden kunnossapitostrategioiden
perusteet, sill4 néistd voi saada oppia yrityksen kunnossapitosuunnitelmaa suunniteltaessa.
(Jarvio, 2007, 50) Robson jakaa artikkelissaan kunnossapitomenetelmat taulukon 1
mukaisesti. Taulukossa otetaan huomioon myds jokaisen menetelman toimintatapa, hyodyt

ja haitat.



Taulukko 1. Kunnossapitomenetelmien toimintapa, hyoédyt ja haitat (muokattu l&hteesta

Robson et al. 2013, 109)
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Eunnosszapito- | Toimintatapa Hyodyt Haitat

menetelmat

ETF Laitteen kriittisyys Yhsinkertainen Viat estintyvat
mBgritelty matalalesi. Seon | toumintatapa ja ei zatunnaisesti.
helppo korjata ja vaadi merkittavia
vikaantimizesta ei athendu | resursseja.
merkittavid seuranksia.

Emnakoiva Laitteita korjataan tai Yhsinkertaizia ja Oikean korjausvalin

kunnossapito | vathdetzan sEanndllisesti. korjasmizeen migrittiminen hanlkalaa.
Vikavalit tunnetaan ja helppe kouluttaa Liian aikainen korjaus
voidaan havaita. henlol&stoa. vie ailcaa ja resursseja.

Liian myShiinen voi
johtas vaurioon.

Euntoon Pyritain havaitzemaan Viltytdsn pahotlta | Joidenlkin kohteiden

perustuva oirehtivat viat ennaldooon, jaylatyksellisilta | mittaaminen mahdotonta

lunnossapito jotta laitteet voidasn korjata | vahingoilta, sekd ja usein mittansvilinest
ennalboon. tuotanncn kalliita.
menetylksilts.

TPM Pyitidn eliminoimaan kaikls | Kasvattaa Aikaa vievEs ja aluksi
vikaantumiset puottumalla | tuotannon ja hyyddyt vorvat olla pienet
jo pienimpiinkin lunnoszapidon panoksiin nihden.
vajavuuksiin. vhteistySta. Helppojen hucltotdiden

Yhsinkertainen jakaminen tuotannolle
lzhestymistapa. voi olla haastavaa.
Puhtaat koneet {2

selvit ohjeet

todminnan

yllapitamiselle

ECM Madritetddn laitteen Enttain menestynyt | Aikaa vievd Prioriteetit
mahdollizet toimintatapa tiytyy olla kunnossa
vikaantumistavat ja niiden lentokonetecllisuud | Erittiin analyyttinen ja
kriittisyydet. essa vaatii, ettd henkildstd on

koulutettu hyvin

Juurisyy- Laitteen hajotessa etsitidn | Kunnossapidon Eealtiivinen

analyysi juurisyy laitteen resursseja saadaan | toimintatapa. Vaatii
hajoamizelle ja poistetaan kohdistettua paljon resurzseja.
zen toistumisen laitteisiin, jotka
mahdollisuus jatkossa hajoavat. Joz

toiminta jatkuvas
vikaantumisten
MAErE pienenes
merkittvisti-

Taman tyon strategiakonseptiksi on valittu RCM. RCM-kunnossapitostrategiaa kasitellaan

tarkemmin omassa luvussa 6.

2.4.1 TPM
Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito (Total Productive Maintenance, TPM) on
Japanista l&htoisin oleva kunnossapitokonsepti. TPM yhdistdé useat kunnossapitostrategiat
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ja sen avulla pyritddn parantamaan tuotannon kayttoastetta, tuotteiden laatua ja toiminnan
turvallisuutta. TPM-strategian onnistuessa saadaan siis parannettua laitteiden tuottavuutta,
vahennettya laatupoikkeamia ja pidennettya laitteiden kayttoikédd (Fedele 2011, 12-13;
Manzini et al. 2010, 73.)

TPM-strategian keskeisid paddmaéaria ovat seuraavat asiat:

e Tuotantomenetysten ja -virheiden havaitseminen ja poistaminen

o Kayttadjdkunnossapidon merkityksen kasvattaminen ja vain haastavimpien korjaus-
tai huoltotoimenpiteiden siirtdiminen kunnossapito-osastolle. Tamén tavoitteen
saavuttamiseksi tulee laatia suunnitelma kayttajakunnossapito-ohjelmasta.

e Suunnitelmat ennakoivasta kunnossapidosta ja kunnonvalvonnasta. Taman kohdan
tavoitteena on erityisesti parantaa vikatilanteisiin reagoimista ja ennustaa
tuotantolaitteen vikaantumisia.

o Kayttgjien kunnossapitotaitojen, kykyjen seké laitteiston hallinnan kehittdminen

e Kasvattaa tuotannon ja kunnossapidon tiivista yhteistyota

(Fedele 2011, 40; Manzini et al. 2010, 74-75.)

TPM-filosofia eroaa erityisesti muista sen takia, ettd siind yritetddn maksimoida kayttajien
tehokkuus ja laatu. Tamén takia TPM on lahtokohtaisesti enemmaén tuotantostrategia kuin
kunnossapitostrategia. (Mikkonen et al. 2009, 32) Kayttdjien aktiivisella osallistumisella
koneiden tarkastukseen saadaan aikaiseksi merkittdva tarkastusvoima, jolloin pienemman
kunnossapito-osaston rasitus véhenee. Tastd kéytetddn nimitystd kayttdjien itsendinen
kunnossapito. (Nakajima 1989, 21) TPM-strategiassa pyritddan nolla hajoamisiin
korostamalla &killisten, toiminnan pysahdyttavien héirididen poistamisen lisaksi

perehtymaélld toimintaa hidastavien, piilevien vikojen todellisiin syihin. (Nakajima 1989, 7)

Nakajima (1989, 210) on kehittdnyt seitseméan kohdan jarjestelman, jolla itsendiseen

kunnossapitoon tulisi paasta:

Perusteellinen puhdistaminen
Likaantumisen aiheuttajien poistaminen

Puhdistus- ja voitelustandardit

A w0np e

Perusteellinen tarkastaminen
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5. Itsendinen tarkastaminen
6. TyOpaikan organisointi ja siivous

7. Taydellinen itsendisen kunnossapito-ohjelman implementointi

TPM:n soveltamista kaytdntoon hyoddynnetddn OEE (Overall Equipmen Effectiveness) -
mittaria eli KNL-mittaria. OEE tarjoaa numeeriset mittarit tuotantolaitteiden arvioimiselle
kaytettdvyyden, tehokkuuden ja laadun osalta. (Manzini et al. 2010, 74-75) Kun
kunnossapito suoritetaan oikea-aikaisesti ja se on hyvin mitoitettu tuotantolaitteille ovat
koneiden kaytettdvyys parempi seka tuotteet ovat laadullisesti hyvaksyttyja. Koneiden
virheet ja pysahdykset nakyvat siis OEE-arvon laskuna. (Manzini et al. 2010, 75-76)

2.4.2 Tuotanto-omaisuuden hoitaminen, Asset Management

Tuotanto-omaisuuden hoitamisen (Asset Management) paddmadrand on pitda tuotanto-
omaisuus siind kunnossa, ettd liiketoiminnalliset tavoitteet saavutetaan mahdollisimman
pienilla kustannuksilla. Jotta paamaariin paastaan on huomioitava koko kunnossapidettavien
kokonaisuus liiketaloudellisista, tuotannollisista ja kunnossapidollisista nakdékulmista.
Liséksi kaikkien tuotanto-omaisuuden hoitamisen liittyvien osa-alueiden tdytyy olla
kunnossa, kuten padivittdisen tyoskentelyn hallinta, ehkaisevan kunnossapidon hallinta,
toimiva yhteistyd yrityksen eri osastojen vélilla sekd koneiden on toimittava luotettavasti. (
Jarvio, 2012, 122)

Kunnossapidon nakdkulmasta tuotanto-omaisuuden hoitamisen paétavoitteet ovat yrityksen
tuottokyvyn yllapito ja parantaminen, omaisuuden arvon sailyttdminen ja markkina-arvon
optimointi sekd toimintaan liittyvien ympéristo- ja turvallisuustavoitteiden saavuttaminen.
(Mikkonen, 2009, 86) Tuotanto-omaisuuden hoidosta voidaan kayttdd SAMI-yhtion
(Strategic Asset management INC.) kehittdmaa viisi tasoista pyramidia, jossa jokaiselle
omat vaatimuksensa kunnossapidon johtamisen, hallinnan ja toiminnallisuuden suhteen.
Pyramidissa tavoitteena on saavuttaa lopulta ylin taso eli huippu suorittamisen kulttuuri.

Kunnossapidon tasoja kuvaava pyramidi on esitetty kuvassa 8.
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Huippu-
suoritus-
kulttuuri

Taso 5
Huippusuorituskykykulttuuri

Taso 4

Luotettavuuden hallinta

Laitestandardi-
RAM Sointi, optimoinx
Elinjakso- | Verkottuminen,
analyysit kumppanuus
Lean Tuotanto- M,
kunnossapito oma_lst_luden
haaliminen

Taso 3

Organisaation hallinta

Laitteiden

Konekohtaiset

Vikojen
/ eheys KP-ohjelmat (SCRM)  analysointi \ Taso__2_ )
Proaktiivinen kunnossapito
Kuntoon perustuva | Seisokkien ja Vikahistorian
kunnossapito Vuosihuoltojen suunnittelu hyddyntiminen
Ehkiisevs JOHTAMIS- :‘;;m:::m"hn
kunnossapito JARJESTELMA ho i e telms Taso 1
ohjausjarjestelma Suunniteltu kunnossapito
Tyon mdaaritys, Suunnittelu Tyon suorittaminen Seisokkien
priorisointi Ja ajoittaminen ja tulosten arviointi hallinta

Kuva 8. Kunnossapidon tason (mukailtu SAMI Corporation, 2012)

Tasolla 1 kunnossapidon toiminnan perustana toimii johtamisjarjestelma ja sen avulla

johdetaan ja hallitaan kunnossapidon toimintoja. Taso pitdd sisalladan suunnitelmallisen

kunnossapidon hallinnan menetelmat ja tehtdvat. Kunnossapidontoimintaa ohjaa valittu
kunnossapitojérjestelmd, jota yritys on sitoutunut kayttdmaan kaikilla kunnossapitolajien

alueilla. (Jarvio, 2007, 94) Taulukossa 2 on esitetty tason 1 kriteerit aloittajalle ja

huippuosaajalle.
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Taulukko 2. Taso 1 suunnitelmallisen kunnossapidon arviointi (mukailtu Jarvid, 2012, 123)

Aloittaja Huippuosaaja
Taso 1 e Kunnossapitoa ohjaavat o Kaikki tyotehtavat
Suunniteltu héiriotyot _ prior_isoituja o
e Kunnossapito on e Suurin osa tyotehtavista on
kunnossapito korjaamista suunniteltuja ja
e Tyodtilausjérjestelmé on aikataulutettuja (70 - 80 %)
tehoton e CMMS tdydessa kayt0ssa,
e Palveluaste on heikko integroituna hankinnan ja
e Yhteistyd ei toimi kayton varastojen kanssa
kanssa e JOT, varaston kierto min. 2x

Kéayttajat tilaavat ja
tarkastavat tyot

e EH-reitit suunniteltu ja se
toimii

e Asiakaspalvelu on heikkoa

Tasolla 2 kunnossapito on muuttunut enemman ennakoivan kunnossapidon suuntaan, joka
edellyttdd  kunnossapidon  toiminnan  muuttamista  jarjestelmésidonnaiseksi  ja
analyyttisemmaksi.  Toiminnanohjausjérjestelmd kasvattaa  kaikkien  osa-alueiden
informaatiota ja mahdollistaa paremmin kunnossapitotoimien tehokkuuden arvioinnin.
Samalla pystytdaan ohjaamaan kunnossapidon toimintaa kattavilla mittareilla. (Jarvié 2007,

94) Taulukossa 3 on esitetty tason 2 kriteerit aloittelijalle ja huippuosaajalle.
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Taulukko 3. Taso 2 suunnitelmallisen kunnossapidon arviointi (mukailtu Jarvié 2012, 123)

Aloittaja

Taso 2 o Kaikki tyGtehtavat
priorisoituja
e Suurin osa tyOtehtéavista
kunnossapito on suunniteltuja ja
aikataulutettuja (70 - 80
%)

e CMMS taydessa
kaytossa, integroituna
hankinnan ja varastojen
kanssa

e JOT, varaston kierto
min. 2x

o Kayttdjat tilaavat ja
tarkastavat tyot

e EH-reitit suunniteltu ja
se toimii

Proaktiivinen

Huippuosaaja

Kunnonvalvonta perustuu
riskianalyyseihin

Ennustavilla menetelmilla
minimoidaan korjaukset,
seisokkiajat sekad kustannukset
Proaktiivisia toimintoja
kaytossa

EH-data tallennettu
toiminnanohjausjarjestelmaan

Tasolla 3 kunnossapidon ja tuotannon henkiloston yhteistyd tiivistyy. Kunnossapidon

toimintaa keskittyy enemman haastavampiin kunnossapito- ja kunnonvalvontatdihin, kun

tuotantohenkilostd ottaa paaasiallisen vastuun yksinkertaisemmista kunnossapitotdista.

(Jarvio 2007, 94) Taulukossa 4 on esitetty tason 3 kriteerit aloittelijalle ja huippuosaajalle.

Taulukko 4. Taso 3 organisaation hallinnan arviointi (mukailtu Jarvié 2012, 123)

Aloittaja
Taso 3 e Koulutus erillad&dn KP-
Organisaation t0|m|nna_lsta .
_ e Laatuohjelmat eivét
hallinta paranna toiminnan laatua

e Puutteellinen tiimien
valinen yhteisty0

e Toimintaeiole
systemaattista tai
jarjestaytynytté

Huippuosaaja

Tiimit toimivat
itseohjautuvasti
Jatkuva parantamisen
kulttuuri

Kéaytolla ja kunnossapidolla
yhteiset yhteisty6- ja
kehitysohjelmat
Kannustusjarjestelmét
toimivat
Kunnossapitdjien ja
kayttajien osaaminen
korkealla tasolla
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Tasolla 4 pyritddn kehittdmaan prosesseja, laitteita ja menetelmid, jotta saavutettaisiin
mahdollisimman korkea luotettavuus prosessille, saataisiin kasvatettua laitevikojen
ennustettavuutta ja viritettyd koneet mahdollisimman tehokkaiksi. (Jarvio 2007, 95)

Taulukossa 5 on esitetty tason 4 kriteerit aloittelijalle ja huippuosaajalle.

Taulukko 5. Taso 4 sisaan rakennetun luotettavuuden arviointi (mukailtu Jarvié 2012, 123)

Aloittaja Huippuosaaja
Taso 4 e RCM on otettu kayttoon e Prosessin elinjakson
L uotettavuuden tulokset_to_mastl o hallinta o
_ e Ammatilliset raja-aidat ¢ Raportointi perustuu
hallinta hankaloittavat resurssien taloudellisten tekijoiden

yhdistelya
Analysoitaessa puuttuu
pikkutarkkuus
Alihankkijoiden méaraa
pienennetaan

selvittamiseen
Kunnossapitotietoa
kaytetaan
trendianalyyseissa ja
ennustamisessa
Alihankkijat osallistuvat
luotettavuuden
kehittdmiseen

Tasolla 5 tuotanto-omaisuuden hallintamenettelyt ovat kéyttssa ja tuotantokapasiteetti,
kaytto ja kaytettdvyys on optimoitu. Toimintaa kehitetddn jatkuvasti kunnossapidon seké&
yrityksen johdon toimesta. Toimintateho on asetettu vastaamaan markkinoiden kysynt&a.
Yrityksen johto, kunnossapidon henkildstd ja tuotannon henkildstd toimivat tiiviisti
yhteistydssa. (Jarvio 2007, 95) Taulukossa 6 on esitetty tason 5 kriteerit aloittelijalle ja

huippuosaajalle.
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Taulukko 6. Taso 5 huippusuorituskykykulttuurin arviointi (mukailtu Jarvio 2012, 123)
Aloittaja

Taso 5 o
Huippusuoritus-
kykykulttuuri

Yrityksen ja
kunnossapidon johdot
eivét pysty linjaamaan
toiminnan tavoitteita
Tuotantotavoitteet
lyhytjanteisia
markkinatilanteiden
takia

Huipputehoja ei
saavuteta, koska
esimerkiksi sisdisia
Kitkoja

Huippuosaaja

Toiminnanohjausjarjestelmét
ovat integroituneet
Tuotantokoneet
automatisoituja ja varustettu
automaattisilla kunnossapito-
ominaisuuksilla

Elinjakso analyysit ja
elinjakson pidentdminen
Automatisoitu ja imuohjattu
tuotantojarjestelma
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3 VIKAANTUMINEN JA KUNNOSSAPIDON SUUNNITTELU

Vikaantuminen on tapahtuma tai tapahtumaketju, joka aiheuttaa laitteissa vikoja, kun laite
ei kykene suorittamaan toimintoaan vaaditulla tavalla on se vikatilassa. Vika ei ole koskaan
syy, vaan vika on aina jonkin asian seuraus. (Jarvid & Lehtié 2012, 72-75) Nykyéaan
kunnossapidon on tarkedmpaa estda laitteiden vikaantuminen kuin korjata vikoja. Kun
laitteet ovat oikein suunniteltu ja valmistettu sek& niitda kaytetddn ja yllapidetdan
asianmukaisesti oikeissa olosuhteissa laitteiden rikkoontumisia ei pitaisi tapahtua.
Laiterikkoja voidaan védhentdd merkittavasti, kun vikojen kehittymisketjuihin paéstéan
kasiksi tarpeeksi aikaisin. Viat jaotellaan hairiéihin ja vaurioihin. Hairiéssa kohde ei ole
rikki mutta korjaustarve on syntynyt ja kohdetta taytyy esimerkiksi sééatad. Vauriossa kohde
on jo kerennyt rikkoutua ja se korjataan korjaavan kunnossapidonkeinoin. Vaurioiden ja
hairididen perusteella pystytadn maarittdmaan komponenttien vikavali seka vaurioitumisten

perusteella eliniké.

Reagoivaa kunnossapitoa on vaikea johtaa, jotta kunnossapito-organisaatio toimisi
tehokkaasti ja tuottavasti, on sen oltava hallittua ja systemaattista. Hyvan kunnossapidon
yksi tunnusmerkeistd on, ettd 80 % tyokuormasta tiedetddn jo kolme viikkoa etukateen,
jolloin kunnossapitoty6t ovat pédasiassa suunniteltuja ja aikataulutettuja. Ehkéisevan
kunnossapidon suunnittelua pidetddn kunnossapidon erédéné vaikeimpana osa-alueena ja sen
yksi suurimmista haasteista on tyén tekemisen kirjavuus. Toéiden tarkalla suunnittelulla
pystytdan kuitenkin yhtendistamé&an kunnossapitdjien tyotavat, jolloin tdiden tekeminen
perustuu kokemusperéiseen suunnitteluun ja yhtendiseen ohjeistoon. N&in pystytéan
valttdmaan tilannetta, jossa jokainen kunnossapitaja toimii pelké&stddn oman osaamisensa ja
kokemuksensa puitteissa, minka ansiosta myos kokeneempien kunnossapitotyontekijéiden
tyotaakka keventyy, kun kunnossapitoty6t voidaan jakaa tasaisemmin kaikille
kunnossapidontyontekijoille. Edellisen liséksi koulutetut kunnossapitotyontekijat voivat
my0s keskittyd vaativimpiin tehtéviin, kun ké&yttohenkilostd on helpompi kouluttaa
tekemddn hyvin suunnitellut helpommat rutiinity6t. Hyvin suunniteltujen toiden ansiosta
tyot sujuvat jouhevammin, téiden véliin jd&vat viiveet véhenevit ja laitteiden vikaantuminen

saadaan parempaan hallintaan. (Jarvio & Lehtié 2012, 96-100)
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3.1 Vikaantumismallit
Perinteisen kasityksen mukaan laitteiden vikaantumisen ja elinidn on ajateltu noudattavan
kuvassa 9 esitetyn kylpyammeen muotoista A-vikaantumismallia, josta voidaan erottaa
kolme eri vaihetta:

1. Alkuajan vikaantumiset

2. Vakiintunut taajuus

3. Kulumisesta ja ikadntymisesta johtuva vikaantuminen. (Birolini 2010, 6-7.)

Pelkastddn talld& oletuksella ei  kuitenkaan saatu vikaantumisia hallintaan.
Lentokoneteollisuudessa vaihdettiin séannollisesti perati 85 % lentokoneen osista, mutta
vikaantumisia esiintyi silti, joten vikaantumiset eivat voineet noudattaa pelkéstdan A-
vikaantumismallia. Nykyisin on I0ydetty seitseman erilaista vikaantumismallia, joista kolme
vikaantumismallia A, B ja C perustuu aikaan tai tyojakson méaardan ja kolmessa
vikaantumismallissa D, E ja F katsotaan vikaantumisen olevan satunnaista. Seitsemas G-
vikaantumismalli on suhteellisen uusi malli, jota on havaittu etenkin tietokoneen
oheislaitteissa. (Jarvio & Lehtid 2012, 76-78) Laitteiden vikaantumismallit on esitetty

kuvassa 9, jossa vaaka-akseli esittdd aikajanaa ja pystyakseli vikatapahtumien maéaraa.
[1] [2]
NI ﬂ
Ve
B _// E
c
\__ F .\ G

Kuva 9. Vikaantumismallit (mukailtu, Jarvio & Lehtio 2012, 97)

Kaikki vikaantumismallit mukailevat A-vikaantumismallin vaiheita pienin eroin.
Vikaantumismalleilla A ja F vikatiheys on suurempi elinkaaren alussa ja ndiden

vikaantumisen todennakdisyys laskee nopeasti. Vikaantumiset alussa ovat kuitenkin



35

satunnaisia ja johtuvat usein materiaalin heikkoudesta, asennusvirheistd tai
tuotantoprosessista. D-vikaantumismallilla vikaantuminen on taas ensimmaisessé vaiheessa
epatodennakdisempad. Toisessa vaiheessa kaikkien muiden vikaantumismallien paitsi C ja
G vikatiheys on vakioitunut. N&istd molemmilla vikaantumisen todennékoéisyys kasvaa
lineaarisesti. Kolmannessa vaiheessa vikaantuminen kiihtyy, kuten vikaantumismalleilla B,

A ja G on esitetty. (Birolini, 2010, 6-7.)

Useat tutkimuslaitokset ovat tutkineet kuuden ensimmaisen vikaantumismallin esiintymisté
eri vuosikymmenilla lentokoneteollisuuden, laivateollisuuden ja sukellusveneteollisuuden

aloilla ja néisté on saatu kuvan 10 mukaiset tulokset. (Jarvié & Lehtid 2012, 76-78)

Vikaantumismallit UAL 1968 Broberg 1973 MSP 1982 Submepp 2001

A 4% 3% 3% 2%

B 2% 1% 17% 10 %

C 5% 4% 3% 17 %

D 7% 11% 6 % 9 %

E 14 % 15% 42 % 56 %

F 68 % 66 % 29% 6 %
Siviililentokoneet | Siviililentokoneet Laivat Sukellusveneet

Kuva 10. Vikaantumismallien esiintyminen eri tutkimuslaitosten tutkimuksissa

Teollisuudessa vikaantumisten oletetaan noudattavan parhaiten lentokoneteollisuudessa
mitattuja lukuja. Naista noin 80 % on satunnaisia vikoja eli D-, E- ja F-mallin vikoja.
Satunnaisesti  vikaantuville malleilla kannattaa soveltaa kunnossapitostrategiana
kunnonvalvontaa, tarkastuksia ja voitelua. RCM -asiantuntijan Moubryn mukaan vikojen
esiintyminen jakaantuu seuraavasti: ennustettavia vikoja on 10-20 %, oireiden perusteella
ajoissa loytyvié vikoja 30-40 % ja lopuissa vikaantumista ei voida ennakoida (Jarvido &
Lehtio 2012, 78-80) Néistd ennustettavista vioista puolet ovat sellaisia, ettd ennakoivien
menetelmien kayttd ei ole mieleké&std, joten ennakoivan kunnossapidon keinoin voidaan
Ioytdd vain noin 10 % vioista. (Jarvioé 2007, 47-48) Brittildinen TPM-asiantuntija Peter
Willmott esittas, ettd vioista voidaan poistaa 40 % pitdamalla koneen toimintaymparisto ja
olosuhteet asianmukaisena, 20 % paivittaisilla tarkastuskaynneilld seka kayttaméalla konetta
oikein, 25 % toimivalla ennakkohuolto-ohjelmalla ja kunnonvalvonnalla sekd 15 %

korjaamalla koneen rakenteita ja komponenttien luotettavuutta. (Jarvié & Lehti6 2012, 92)
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Edelld esitetyt tulokset kyseenalaistavat aikaan tai kdyton mé&&arddn perustuvan
kunnossapidon. NyKyisissa kunnossapitostrategioissa kuten TPM -kunnossapitostrategiassa
laitteiden tarkastaminen on jatkuvaa, jolloin vikaantuminen pyritddn havaitsemaan
mahdollisimman ajoissa. RCM -kunnossapitostrategiassa pyritdédén myos etsiméan vian

oireita ja vikaantumisia. RCM -tarkastusvalit mitoitetaan reagointiajan mukaan.

3.2 Vikaantumisen syyt ja toimet vikaantumisia vastaan
Japanilaiset TPM:n kehittdjat ovat tutkineet laitteiden vikaantumisia perusteellisesti ja

heidan mukaansa laitteiden vikaantumiselle on olemassa viisi paasyyta:

o laitteita ei kdytetd oikealla tavalla ja alkaviin vikojen oireisiin ei reagoida

e vian oireet tulkitaan vaarin ja kunnossapito toteutetaan vaarin

o laitteen ik&antymisen myoté esiintyvét toimintakyvyn heikkenemisia ei havaita, ne
hyvaksytéan tai niit4 ei korjata

o laitteiden kayttdolosuhteet eivat ole optimaalisia. Laitteiden likaantuminen usein
aiheuttaa laitteiden ylimé&éaraista lampenemisté tai liikeratojen muutoksia

o laitteen suunnittelussa on epdonnistuttu ja laite ei sovellu prosessiin
(Jarvi6 2007, 48)

Vian oireiden lukeminen on yleensd hankalaa ja niita saatetaan tulkita vaarin. Monesti
alkavia oireita pidetddn vain vanhenemiseen liittyvind ilmidina tai niita ei pideta riittavan
vakavina, jotta niihin kannattaisi reagoida. Myos tarkastukset saattavat olla liian
yleisluontoisia sek& likaisiin ja vaikeasti paastaviin tarkastuspisteisiin ei haluta menné.
Monet laiterikot aiheutuvat tdmmodisistd piilevistd laitevioista. Piilevat viat saattavat
vaikuttaa “normaaleilta”, mutta ovat usein koneen rikkoontumisen suurin syy, kun niité ei
hoideta ajoissa. Piilevét viat voidaan jakaa fyysisiin ja psykologisiin piileviin vikoihin.
Fyysiset piilevat viat voivat aiheutua puutteellisista tarkastuksista, huonosta vikojen
analysoinnista tai vaikeasti tarkastettavista kohteista. Psykologiset piilevat viat johtuvat, etta
viat jatetddn tietoisesti huomioon ottamatta, vaikka ne tunnistettaisiin, ongelmat
aliarvioidaan ja ongelmaan ei reagoida riittavdn hyvin. Naiden liséksi kunnossapidon
toiminta saattaa olla painottunut p&&osin korjausten tekemiseen, jolloin vikojen oireiden
selvittdmiseen ei olla kunnossapidon osalta panostettu. Puuttumalla edelld mainittuihin

kohtiin voidaan parantaa laitteen luotettavuutta. Puuttumalla pelkéstdén tekniikoihin ja
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laitteiden rakenteellisiin muutoksiin ei voida saavuttaa laitteen vikaantumattomuutta.
Hairioton laitteen toiminta voidaan saavuttaa, kun pystytdan toteuttamaan seuraavat viisi

valttamatonta toimintaa jatkuvasti ja tarkasti:

o ylldpidetddn laitteen toimintakuntoa (puhdistus, voitelu, suuntaukset, liitosten
Kiristdminen)
e noudatetaan laitteelle suunniteltuja kéyttdolosuhteita
e palautetaan laitteen toiminnot uutta vastaavaan kuntoon
e muutetaan suunnittelusta johtuvat virheet
e Kkehitetddn kaytto ja kunnossapitotaitoja.
(Jarvio & Lehtio 2012, 81-83)

3.3 Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelun periaatteet

Suunnitellun kunnossapidon on arvioitu olevan jopa 10 kertaa kustannustehokkaampaa kuin
suunnittelematon kunnossapito. (Jarvio & Lehti6 2012, 103) Liséksi suunnitellun
kunnossapitotydn on todettu olevan 4-10 kertaa tehokkaampaa kuin suunnittelemattoman
kunnossapitotyon. (Jarvio 2007, 60) Yksi kunnossapidon tehtdvd on vahentéa
kunnossapidon tarvetta ja kaiken kunnossapidon toiminnan tavoitteena on tdhdaté laitoksen
ja tuotantoprosessin mahdollisimman hairiéttémaan ja kustannustehokkaaseen toimintaan.
Tavoite pitaa sisalladn kunnossapito-ohjelman optimoinnin eli pyrkia tekeméaan oikeita

asioita oikeaan aikaan ja laadukkaasti. (Laine 2010, 39)

Kunnossapitotoimenpiteiden suunnittelu perustuu normaalisti laitteen aikaisempiin
vikaantumiskokemuksiin, varaosien kayttoméaariin ja koneen valmistajan suosituksiin.
(Mikkonen et al. 2009, 146.) Usein laitteen parissa tyoskennelleet henkil6t osaavat antaa
luotettavimman né&kemyksen kyseisen laitteen vikaantumistavoista. Jokaisessa edelld
mainituista suunnittelun perusteissa ovat kuitenkin omat ongelmansa ja ne voivat jopa ohjata

kunnossapidon toimintaa vaaraan suuntaan. (Mikkonen et al. 2009, 154)

Vikahistoriatieto ja varaosahistoriatieto kertoo juuri kyseisen laitteen ongelmat ja viat
kyseisessa toimintaympaéristossa. Vikaantumiskokemukset ovat usein subjektiivisia, tiedot
ovat usein puutteellisia ja raportointi on ollut heikkoa. Lisdksi vikojen tulkinnassa ja

analysoinnissa on saatettu epdonnistua. Edella mainitun takia vikahistoriatietoihin on syyta
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suhtautua kriittisesti. Niiden avulla voidaan kuitenkin analysoida ja suorittaa toimenpiteitéa
ongelmakohtiin. (Laine 2010, 130.)

Usein valmistajien ohjeissa on tavoiteltu ylikorostettua varmuutta ja madritetyt huolto-ohjeet
seké huoltovalit ovat ylimitoitettuja. N&in valmistajat ovat halunneet varmistaa laitteensa
moitteettoman toiminnan. (Jarvié & Lehtid 2012, 100) Lisaksi laitevalmistajilla on harvoin
ollut kdytossa laitteiden kdyttddataa, jolloin huolto-ohjelma on vain insinddrien paras arvaus
varaosien todennakoisestd kestosta. Varaosa- ja huoltoliiketoiminta voi muodostaa myds
merkittdvan osan laitevalmistajan liikevaihdosta, jolloin se voi kannustaa huolto-ohjelmien
ylimitoitukseen. (Laine 2010, 124)

Ennakkohuoltoa varten on térked tunnistaa laitteen vikaantumiset ja vikaantumisten
vaikutukset. Vikaantumiset, jotka vaarantavat turvallisuuden tai ympériston, aiheuttavat
tuotantokatkoksen, korjauskustannukset ovat suuret tai jonka vikaantumista ei voida jostain
muusta syysta sallia, tulee kohdistaa eniten kunnossapitoresursseja. (Jarvio & Lehtid 2012,
166.) On arvioitu, ettd 20 % laitteista aiheuttaa 80 % vioista ja kunnossapidon tulee ohjata
resursseja myos naihin kriittisiin laitteisiin. (Jarvi0 & Lehtio 2012, 118) Laitteille on luotu
erilaisia kriittisyysanalyyseja. Kriittisyysanalyysien tarkoituksena on madarittad laitteiden
kriittisyydet ja auttaa keskittdmadn kunnossapidon resursseja niihin kohteisiin, joiden
seuraukset organisaation toimintaan ovat suurimmat ja jattda vahemmalle huomiolle kohteet,
joista syntyvat seuraukset ovat véhadisempid tai niitd ei synny ollenkaan. Kaikista
Kriittisimpiin kohteisiin on mahdollista muun muassa soveltaa jaredmpiéd keinoja, kuten
uudelleensuunnittelu, vikasietoisten rakenteiden kayttoa tai laitteen varmentamisella.
(Jarvio & Lehtio 2012, 166.) Ehkéisevédan kunnossapitoon sovelletuista analyyseistd on
kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.4. Kunnossapitomenetelmien valinta ja suunnittelu tulee
kuitenkin optimoida jokaiselle laitteelle erikseen. (Laine 2010, 39) Liian vahdinen
kunnossapito tai vaarien menetelmien kaytt0 aiheuttavat kalliita hairiokorjauksia, mitka
heikentévat tuotantolaitteiston kéytettdvyyttd ja hyotysuhdetta sekd kasvattaa tyo- ja
ympéristoturvallisuuden vaaraa. Ylimitoitettu kunnossapito on taas kallista ja turha
kunnossapito, kuten ehjén laitteen purkaminen ja kokoaminen saattavat kasvattaa laitteen
vikaantumisen riskid. (Mikkonen et al. 2009, 139).
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3.4 Yleisimmat riskianalyysimenetelmat

Vuosikymmenten aikana luotettavuuden analysointiin on kehitetty useita eri menetelmia.
Riskianalyysilla pééapiirteittdin pyritddn selvittdmaan riskien kohteet, luonteet, niiden
toteutumisen todenndkoisyys ja vaikutuksien laajuudet. Riskit voivat liittyd ympéristoon,
turvallisuuteen tai tuotantoon. (SFS-IEC 60300-3-9 2004, 24.) Ohessa on esitetty muutama
yleisesti kéytossa oleva riskianalyysimenetelmd, joista vika- ja vaikutusanalyysia sekda PSK

6800 standardin mukaista riskianalyysimenetelméé on sovellettu tdssa tydssa.

3.4.1 Vika- ja vaikutusanalyysi

Kansainvalisissa ja kansallisessa standardissa on maééritelty, ettd kaikkien ehké&isevan
kunnossapidon toimenpiteiden taytyy olla perusteltuja toiminnan kannalta. Talléin on tarkea
tunnistaa huoltokohteiden mahdolliset vikamuodot ja niiden vaikutukset tuotantoon,
turvallisuuteen seka ymparistoon. VVA:ssa eli vika- ja vaikutusanalyysissa madritetdan
alimmalle madritettdvisséd olevalle komponentti- tai osajérjestelmétasolle ensisijaiset
vioittumistavat. VVA menetelma on padasiassa laadullinen arviointi ja siind padasiassa

pyritdan vastaamaan sanallisesti seuraaviin kohtiin:

e Laite

e Laitteen tehtdva

e Laitteen tunnus

e Vaurioitumistavat

e Vaurioitumisen syy

e Vaurion vaikutukset

e Vaurion havaitsemistavat

e Sanallinen arvio vian merkittavyydesta ja vaihtoehtoiset varokeinot

e Huomautukset

Nailla kohdilla pyritdan selvittdméan vikaantumisten, toimintahairididen, kayttorajoituksien
ja suorituskyvyn heikkenemisen valiset yhteydet. VVA:lla voi tehokkaasti tunnistaa
komponentit, jotka aiheuttavat koko jarjestelmén vikaantumisen seka, silld pystytaan
tunnistamaan komponentit, joihin inhimilliset tekijat vaikuttavat erittdin herkasti. Naiden

tunnistaminen vaatii kuitenkin komponenttien ja toiminnan perinpohjaista tuntemista. VVA
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on harvoin itsessadn riittava ja sitd tdydennetdan muilla vaikutusanalyysimenetelmilla. (SFS
5438 1988, 11)

3.4.2 Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi

VVKA eli vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi on VVA:n kanssa hyvin vastaavanlainen
riskianalyysimenetelmd, mutta siihen on lisatty vian vaikutuksen luokittelu Kriittisyyden
perusteella. Kriittisyydelle on madritelty yleensa viisi eri tasoa. Kriittisyystason
arvioimiseen kaytetadan yleensa kriittisyysmatriisia, josta on esitetty esimerkki kuvassa 11.
Kriittisyysmatriisin pystyakselilla kuvataan tapaturman vakavuutta ja vaaka-akselilla vian
esiintymisen todennakagisyytta.

Kriittisyys-

Tapahtuma, joka saattaa aiheuttaa jarjestelman
ensisijaisen toimintatavan puuttumisen johtaen
jarjestelman tai sen ympdaristdn huomattaviin va- v
hinkoihin ja kuolemantapauksiin ja muuten vakaviin
henkildvahinkoihin.

Tapahtuma, joka saattaa aiheuttaa j@rjestelmin
ensisijaisen toimintatavan puuttumisen johtaen
jarjestelman tai sen ymparistin huomattaviin va= m
hinkoihin ja kuolemantapauksiin ja muuten vakaviin
henkildvahinkoihin.

Tapahtuma, joka saattaa aiheuttaa jarjestelman
ensisijaisen toimintatavan puuttumisen johtaen
jarjestelman tai sen ympdarsitdn huomattaviin vahin=
koihin, mutta vahapatoisiin henkildvahinkoihin.

Tapahtuma, joka huonontaa jarjestelman suoritus=
kykya, mutta ei vahingoita jarjestelmas merkitta- 1
wasti eika aiheuta huomattavia henkildvahinkoja.

hywin _ keski= .
L pieni . suuri
pieni suuri

vian esiintymistodenndkoisyys

Kuva 11. Kriittisyysmatriisi (SFS 5438 1988, 2)

3.4.3 PSK 68000 Laitteiden kriittisyysluokittelu

Standardissa PSK 6800 maaritetty laitteiden kriittisyysluokittelu méérittelee laitteiden
kriittisyyden taloudellisten vaikutusten, henkil6turvallisuuden ja ympéristdvaikutusten
nédkokulmasta. Pa&saantoisesti sitd kuitenkin kéytetdan taloudellisten vaikutusten perustella
ja sitd on wusein kaytetty kunnossapitosuunnitelman l&ht6tietona. Taloudellisissa

vaikutuksissa otetaan huomioon tuotannon menetys, laatukustannukset ja korjaus- tai
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seurauskustannukset. Tuotannon menetys pitéa sisélladn menetetyn tuotantoajan, joka on
aiheutunut suunnittelemattomasta seisokista. Laatukustannuksissa ovat ylimaaraiset
toimenpiteet, joilla tuotteen laatu saadaan alkuperdiselle suunnitellulle tasolle seka
laatuvirheen takia tuotteesta saatava pienempi hinta. Korjauskustannukset syntyvat laitteen
vikaantumisen yhteydessé. Seurauskustannuksia aiheutuu, jos laitteen vikaantuminen johtaa
laitteen vaurioitumiseen tai jonkin toisen laitteen vikaantumiseen. Laitteiden

kriittisyysluokittelussa kdydaan kuvan 12 mukaiset vaiheet lapi.

( 1. Médritella4n ja rajataan arvioitava alue

2. Médéritellaén tuotantomenetykselle painoarvo

standardin ohjeen mukaan
| 1

-

3. Médritelldsn arvioitavien kohteiden paino-arvot
| 1

4. Madritelladn analysoitavat laitekokonaisuudet
|1

( 5. Arvioidaan tutkittavat kohteet méaarittelemalla

kertoimet
[ 1

6. Lasketaan kriittisyysindeksit
[

7. Lajitellaan kriittisyysindeksin K mukaiset
arvioidut laitteet

Kuva 12. Laitteiden kriittisyysluokittelun vaiheet (mukailtu PSK 6800 2008, 3)

Esimerkki laitteiden kriittisyyteen vaikuttavista tekijoistd ja ohjeellisista lukuarvoista on
esitetty taulukossa 7. Taulukko on jaettu kohteisiin, painoarvoon, vikaantumisvéliin,

kertoimeen ja valintakriteeriin. Lopullinen kriittisyysluokka lasketaan kaavalla 5.



Taulukko 7. PSK 6800 standardin esimerkki laitetason kriittisyyden tekijoista

Kohde Painoarvo Vikaamumiswvall Kerroin Valintakriteer!
[w] [p] M]
E M,=0 Ei turvallisuusriskiz
= Turvallisuusiskit M.=2 | Vahainen twrvallisuusriski
=
= W, =130 M =4 Kontalainen turvallisuusriski
é : M. =8 Merkittava turvallisuusriski
= M: =16 Vakava turvallisuusriski
E M. =0 Ei ymiparistariskia
=2
= . . o
n Ymparistoriskit M,=2 Vahainen ymparistoriski
=
=
] - istoriski
8 W, =20 M,=4 Kohtalainen ymparistoriski
E M.=8 Merkittava ymparistoriski
) ) M = 16 Vakava ymparistoriski
1= P"‘.H vl_kaa_nu.l- M= 0 Laitteen toimimattomuudella el merkitysta osaprosessille tai osastol-
Estall 135{-'.|mzarr"-a &
i yii 5 vuo M= 1 Laitteen toimimattomuus pysayitad osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahks vikaan- ’ keksi (esimerkiksi £3 h)
tys turnisvall esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
markiksi 2 - 5 r =i ajaksl (esimerkiksi =10 h)
— W, =0_.100 vuotta M. =3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
B _ r tevaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
E 4 = Lyhyehkd vi- M.=4 Laitieen toimimatiomuus pysayitaa osaprosessin lal osasion pilkaks]
2 kaantumisvali " ajaksi (esimerkiksi =24 h)
= esimerkiksi 0.5
E -2 vuotta My=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuctieen laatukustannuksia.
(=
E - - - )
g 8 = Lyhyt vikaantu- M, = Laitteen toimimatiomuus aiheutiaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus migvali esimer- jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 21 h)
Efjr'tg -0.5 M.=2 Laitteen toimimattomuus alheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
Wy =30 v jotka vastaavat lyhytalkaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 23 h)
M.o=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
q jotka vastaavat merkittavaa twotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M, =4 Laitteen toimimattomuus alheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat pitkaaikaista tuctannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
’ suhteessa muihin menetyksiin.
" . . N
E — Mo=1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
5 ﬁ Korjaus- tai seu- ' taavat hetkellista tuotannonmenetystd (esimerkiksi 22 h)
o= rauskustannus Kesk - - -
- B M=2 skinkertaiset knqauskustannukset tai seurau:_akusle_mqukset, jotka
*? E W, = 20 ! vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
L) e . R .
= g Mo=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
% ’ vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
o
Mo=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
! vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 24 h)
K=px(W;*xMs;+ W, * M, + W, *x M, + W, x Mg x W, x M,.) 5)

Jos laitteen riski kohdistuu turvallisuuteen tai ymparistoon, niin tdytyy sen suuruuden

selvittamiseksi kayttadad yleisesti hyvaksyttyja riskianalyysimenettelyja ja niistd saatavien

tulosten avulla pienentaa riski viranomaisten haluamalle tasolle. (PSK 6800 2008, 2-3)
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4 LUOTETTAVUUSKESKEINEN KUNNOSSAPITO, RCM

RCM (Reliability Centered Maintenance) eli luotettavuuskeskeinen kunnossapito on alun
perin kehitetty apuvélineeksi lentokoneteollisuuden tarpeisiin, sill& lentokoneteollisuudessa
tarvittiin  systemaattinen menetelma koneiden kéyttévarmuuden edistamiseksi, jotta
matkustajien turvallisuutta pystyttiin parantamaan. Aikaisempi lentokoneteollisuuden
kunnossapidon toimintatavan késitys perustui siihen, ettd koneen jokainen komponentti
heikkenee aikanaan ja vain peruskunnostuksella tai komponenttien vaihtamisen avulla
voitiin varmistaa toiminnan luotettavuus. Té&lld toimintatavalla ei saatu kuitenkaan
vikaantumisia hallintaan ja vikaantumisten l&htokohdat jouduttiin kyseenalaistamaan.
(Jarvio & Lehtid 2012, 77 ja 161-162)

RCM:n kaksi perusideaa on olla vaarantamatta laitoksen toimintaa mahdollisimman véhall&
kunnossapidolla seka suunnitella ja kehittaa laitteita niin, ettd niiden kunnossapidettavyys ja
kayttbvarmuus paranee. RCM-analyysin avulla pyritddn siis  maéarittelemaan
kustannustehokkaimmat ~ ja  kayttokelpoisimmat  kunnossapitotehtdvat  riskien
minimoimiseksi. Tadm& mahdollistetaan tunnistamalla tehtaan Kkriittiset laitteet ja
suorittamalla systemaattista kunnossapitoa, joiden myo6ta pyritddn poistamaan kaikki
epéoleellinen kunnossapito. RCM on jatkuva prosessi ja silld pyritddn 16ytamaan
tehokkaimmat kunnossapitomenetelmét koneille tai sen osalle. Térked on tuntea prosessit
ja laitteet, jotta jokaiselle komponentille voidaan valita oikea kunnossapitostrategia.
(Duffuaa & Raouf 2015, 247)
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4.1 RCM -analyysin vaiheet ja pagaméaérat

RCM strategian mukaisessa kunnossapidossa kunnossapidon perusaskeleet toteutetaan
seitseman portaisen asteikon mukaisesti. Kunnossapidon erdina peruslahtokohtina on
ymmartéd, miten laite toimii, yllapitaa laitteen suorituskyky kayttajan hyvaksymaélla tasolla
seké tuntea laitteen toimintaympéristod (Manzini et al. 2010, 72—73) Kuvassa 13 on esitetty
RCM -analyysin vaiheet.

Maaritetaan laitteen toiminnot ja kayttdastevaatimukset

| Laitteen ominaiset tehtavat tuotannossa | Onko laitteen tarve jatkuvaa vai satunnaista ‘
JL
Maaritetaan tyypillisimmat vikaantumismekanismit
| Tyypilliset viat esimerkiksi historian tai konetyypin perusteella ‘
< L
Maaritetdan vian aiheuttaja
| Esimerkiksi puutteellisesta voitelusta johtuva laakerivaurio ‘
JLT
Maaritetaan vian vaikutukset
| Esimerkiksi laakernivauriosta johtuva laitteen varahtely ‘
< L
Maaritetaan vian seuraukset tuotantoon
| Esimerkiksi laakerivauriosta johtuva varahtely saattaa vaikuttaa tuotteen laatuun ‘
1

Maaritetaan ennakoivat toimenpiteet

Miten reagoidaan vikoihin, jollel ennakoivaa
toimenpidetta voida maanttaa?

Miten voidaan havaita syntyva vika ennakkoon?

I 1
e

Maaritetdan kunnossapitosuunnitelma
| Toteutetaan edellisessa vaiheessa maaritetyt ennakoivat ja ennustavat toimenpiteet ‘

Kuva 13. RCM-analyysin vaiheet kunnossapitosuunnitelman laadintaan (muokattu,
Manzini et al. 2010, 72-73)

Naistda ensimmadiset nelja kohtaa mé&arittdd sen, mihin kunnossapitotoimia kannattaa
keskittad, viidennessd kohdassa priorisoidaan laitteet ja kahdella viimeisella kohdalla
pyritddn  madrittamé&an tehokkaimmat kunnossapidon toimintamallit laitteiden
vikaantumisten ja vikaantumisista johtuvien seurauksien minimoimiseksi (Jarvié & Lehtio
2012, 164). Onnistuessaan RCM-analyysilla voidaan ennustaa laitteiden vikaantumiset
luotettavasti ja laatia tarkkoja laitekohtaisia kunnossapitosuunnitelmia, joiden avulla
pystytaan oikea-aikaisesti ehkaisemaan turhia tuotantokatkoksia. (Fedele 2011, 39.) Liséaksi

RCM-analyysin hyvin onnistuessa yritys voi saavuttaa seuraavat paaméaarat:
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- Vikaantumiset havaitaan ajoissa jatkuvan kunnonvalvonnan ansiosta, jolloin koneen
kayttoaste paranee, koska varsinaisia vaurioita ei padse syntymaan.

- Kunnonvalvonnalla korvataan ennakoiva kunnossapito, jolloin ennakoivaa
kunnossapitoa tehddin vain silloin, kun sitd oikeasti tarvitaan ja taman myota
kunnossapitokustannukset laskevat.

- Koneelle tehtédva kunnossapito on yksildity vastaamaan sille ominaisia tarpeita, jotka
on selvitetty koneelle tehdyn vikaantumisvaikutus- ja Kriittisyysanalyysin
perusteella.

- RCM-tyokalua hyodyntdamélla kunnossapidosta ja laitteistosta aiheutuvia
kustannuksia voidaan pienentda vuositasolla jopa 30 — 50 %. Taméan myo6ta myos
elinkaaren aikaiset kustannukset laskevat.

- Laitteille mé&aritetyt kunnossapitosuunnitelmat ovat jatkuvassa muutoksessa ja niita
kehitetddn kunnonvalvonnan tuottaman tiedon mukaan seka laitteen roolin
muuttuessa. Kunnossapito on joustavaa ja kykenevdinen reagoimaan tuotannon
muutoksiin, silla uudet vikaantumisvaikutus- ja kriittisyysanalyysit muokkaavat vain
laitteelle yksiloityd kunnossapitosuunnitelmaa.

(Al-Turki et al. 2014, 14.)

4.2 RCM-prosessissa kéytetyt vikojen seuraukset ja niiden hallinta

RCM-prosessia kaytettdessa vioista aiheutuvat seuraukset jaetaan neljdédn ryhméan. Naita
hyodynnetddn kunnossapidon strategisessa paatoksenteossa. Jakamalla seuraukset
esiteltyjen kohtien mukaisesti, voidaan kunnossapidon toiminta keskittda niihin kohteisiin,

joiden seuraukset ovat suurimmat.

- Piilevien vikojen seuraukset: Piilevét viat eivat aiheuta suoraan seurauksia, mutta
mahdollistavat  ketjureaktion syntymisen, joista saattaa aiheutua useita
vikaantumisia, jotka voivat aiheuttaa merkittavéat seuraukset.

- Turvallisuus- ja ymparistoseuraukset: Vikojen aiheuttamat turvallisuusseuraukset
syntyvét, jos vikaantuminen altistaa henkilGtapaturmalle. Ympéristdseurauksia
syntyy, jos vikaantuminen aiheuttaa erilaisia sdadoksia ylittavia paéstoja tai haittoja

- Toiminnalliset seuraukset: Vikaantumisella on tuotantoon vaikuttavia seurauksia. Se

saattaa heikenté laitteen kéytettavyytta tai tuotteen laatua.
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- Ei-toiminnalliset seuraukset: Vikaantumisesta ei aiheudu turvallisuuteen,
ymparistoon tai tuotantoon liittyvid seurauksia. Seurauksista syntyy vain

korjauskustannuksia.

Né&itd vikaantumisesta aiheutuvia seurauksia hallitaan proaktiivisilla tehtavilla tai
toimintaohjeilla. Proaktiiviset tehtdvia suoritetaan ennen kuin vikaantuminen on aiheuttanut
laiterikkoja. RCM:ssa proaktiiviset tehtdvat on jaettu jaksotettuun korjaukseen, jaksotettuun
uusimiseen ja kunnonvalvontaan. Téssa osiossa kunnonvalvontaan sisaltyy ennustava- ja
ehkaisevé kunnossapito sekd kunnonvalvonta. Toimintaohjeita k&ytetdén, kun laitteelle ei
ole mahdollista madritelld tehokasta ehk&isevdd toimintamallia. Toimintaohjeissa
maadritetddn ohjeet, miten toimitaan, kun laite lopettaa toimintansa. Tahén kuuluvat muun

muassa Vvian etsinté ja korjaava kunnossapito. (Jarvio & Lehti6 2012, 166-167)

4.3 Tyo0tehtdvien suunnittelu RCM-periaatteiden mukaisesti

Jokaiselle laitteelle méaaritetdén toiminnot ja niille kéayttajat asettavat minimisuoritustason.
Kunnossapito pyrkii pitdmaan laitteen suorituskyvyn madritetyn minimisuoritustason
(Jarvio 2000, 24-25) Kuva 14 havainnollistaa kunnossapidon tavoittelemaa suorituskykyéa
laitteiden toiminnoille.

Nimellistoiminto, mihin laite pystyy

—

r b
- -, r
. r .
— F. —

o | [t | | e | [ Kmossapioon
- . : on yhap saavulitanut tavoitieensa
= suontuskylya suorituskykey j0s suontus DySHY
X i kyky !

g tAmen tason yli tamiin yidpuolella talld alueela

"E = |_ = 7
\'\. ~ .-"f

3 -

W

Haluttu toiminto, mitd kéyttaja haluaa

Kuva 14. Laitteen toimintojen tavoiteltu suorituskyky (Jarvié 2000, 25)

Kun toiminnot ja niiden suorituskykyvaatimukset on madritetty niin, toiminnot asetetaan
tarkeysjarjestykseen, jonka jalkeen toiminnoille madritetddn vikamuodot, jotka viedaan
paatoksentekokaavioon. Ensimmaéisessd vaiheessa maééritetddn se, ettd pystyyko
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kayttohenkilostd havaitsemaan vikamuodon ja sen mukaan maédraytyvat kaytetyt
kunnossapitotoimet. Kaikki toimenpiteet tulee myods arvioida sen mukaan, ovatko ne
teknisesti  mahdollista  ja  taloudellisesti ~ kannattava  toteuttaa.  Esitetyista
paatoksentekokaavioista ndma arviointikohdat on jatetty pois piirustusteknisistasyista.
(Jarvido & Lehtio 2012, 168-170) Ensimmaisesta vikamuodon havaitsemisen vaiheista on

esitetty kuva 15.
Vikamuoto —l
Toiminto puuttuu kylia
Pystyvéatkd kayttajat havaitsemaan? E‘
l ei
Pystytéddnkd vikaantuminen havaitsemaan ennen kylla Jaksotettu EH-
rikkoontumista : toimenpide
l ei
Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentaa | Yl Jaksotettu
jaksotetulla kunnostamisella kunnostaminen

lei

Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentaa | kylla Jaksotettu

jaksotetulla uusimisella uusiminen
l el
I . . kylla i
Pystytéénké (tapahtunut) vika havaitsemaan Jaksotettu vian
’ efsintad
v ei
pieni Vian suuri
RTF < . » Uudelleen suunnittelu
vaikutus

Kuva 15. Ensimméinen vaihe RCM-péatoksentekokaaviossa, vikamuodon havaitseminen
(mukailtu Jarvio & Lehti6 2012, 170)

Mikali vikaantumista ei pystytd havaitsemaan ajoissa tulee arvioida vian vaikutukset ja
suunnitella toimintaohje vikaantumisen tapahtuessa, kuten toimintasuunnitelman laatiminen
tai varaosien séilytys varastossa. Mikéali vikamuoto pystytd&n havaitsemaan, niin siirrytdén
RCM-paatoksentekokaaviossa toiseen  vaiheeseen, jossa arvioidaan vikamuoto
tyoturvallisuuden ndkokulmasta. (Jarvio & Lehtio 2012, 170-171) Toisesta vaiheesta on

esitetty kuva 16.
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(A ) —

Aiheuttaako vikamuoto tyéturvallisuuteen el E>

. - - —b
vaikuttavan riskin?
¢ kylia
Pystytddnkd vikaantuminen havaitsemaan ennen kylla Jaksotettu EH-
rikkoontumista toimenpide
vy €
Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentaa | Y4 Jaksotettu
jaksotetulla kunnostamisella kunnostaminen
v ©
Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentdd kylla Jaksotettu
jaksotetulla uusimisella uusiminen

lei

\oidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentaa | kyllé Jaksotettu vian
yhdistelemélla toimenpiteité etsinta

4 ei
Uudelleen-
suunnittelu

Kuva 16. Toinen vaihe RCM-péd4toksentekokaaviossa, turvallisuus (mukailtu Jarvio &
Lehtid 2012, 170)

Jos vikamuoto ei vaaranna tyoturvallisuutta voidaan siirtyéd tarkastelemaan vikamuotoa

ympéristovahinkojen ndkokulmasta. Taté vaihetta havainnollistetaan kuvalla 17.
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B ) —

ei
Aiheuttaako vikamuoto ymparistélle riskin? | —» E:>
+ Kylla
Pystyt&énkd vikaantuminen havaitsemaan ennen kylla Jaksotettu EH-
rikkoontumista toimenpide
h 4 el
Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentaé kylia Jaksotettu
jaksotetulla kunnostamisella kunnostaminen
4 ©
Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienenta& kylia Jaksotettu
jaksotetulla uusimisella ’ uusiminen
v &l
Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentaa | kylla Jaksotettu vian
yhdistelemaélla toimenpiteita > etsinta

} el
Uudelleen-
suunnittelu

Kuva 17. Kolmas vaihe RCM-paatoksentekokaaviossa, ymparistovahingot (mukailtu Jarvio
& Lehtit 2012, 170)

Jos vikamuoto ei aiheuttanut ympéristolle riskid, niin voidaan siirtyd viimeiseen vaiheeseen,
mika késittelee vian vaikutusta tuotantoprosessiin ja tastd aiheutuviin taloudellisiin
seurauksiin. Erilaisia vaikutuksia tuotantoprosessiin ovat esimerkiksi tuotannon méara ja
laatu, toimitusvarmuus sekd@ korjaus- ja epakéytettdvyyskustannukset. (Jarvié & Lehtio

2012, 172) Kuvassa 18 havainnollistetaan neljannen vaiheen vaiheita.



50

s —

Vian vaikutus tuotantoprosessiin

}

Pystytddnkd vikaantuminen havaitsemaan ennen kylla Jaksotettu EH-
rikkoontumista toimenpide

i ei
Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentda
jaksotetulla kunnostamisella

iei

Voidaanko vikaantumismahdollisuutta pienentaa | kylla Jaksotettu
jaksotetulla uusimisella uusiminen

iei

pieni Vian suuri

vaikutus

kylla Jaksotettu
kunnostaminen

RTF < Uudelleen suunnittelu

h

Kuva 18. Neljas vaihe RCM-paatoksentekokaaviossa, taloudellinen merkitys (mukailtu

Jarvio & Lehtio 2012, 170)

Kuvista voidaan havaita, ettd jos vikamuodoilla ei ole vaikutusta tyoturvallisuuteen,
ymparistovahingoille tai seurannaisvaikutukset ovat pienet, niin vikaantuminen voidaan

sallia. Jos kustannukset ovat suuret, on jarkevaa suunnitella laite uudelleen.
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3) PK8-TUOTANTOLINJAN KRITTISTENLAITTEIDEN TUNNISTAMINEN
JA KUNNOSSAPIDON NYKYTILANNE

Tastd luvusta eteenpéin keskitytddn kohdeyritykseen. Luvussa kdyd&an paperikone 8:n
tuotantolinja pintapuolisesti lapi ja perehdytddn UPM Communication Papers Oyj:n
kaytossé olevaan kunnossapitostrategiaan. Lisaksi perehdytédan tarkemmin kohdeyrityksen
kunnossapidon nykytilanteeseen ja selvennetéan sitd, kuinka tarkasteltavat kohteet ovat

valittu kriittisyysluokitteluun.

5.1 PK8-tuotantolinja

Kymin PKS8-tuotantolinjalla on monipuolinen paperikone ja silld valmistetaan seka
paallystettya paperia (WFC) ja paallystamatonta paperia (WFU). Tuotantolinja koostuu
kokonaisuudessaan paperikoneesta (PK8), vélirullaimista (VR1 ja VR2), paallystyskoneesta
(C3), superkalanterista (K1), mattakalanterista (K2), pituusleikkureista (PL1 ja PL2),

paperirullien kuljettimista ja rullapakkaamosta (RP1).

Vélirullaimilla korjataan paperikoneelta syntyneet paperirullien viat, kuten reiét, jotta
paallystyskoneen ajon jatkuvuus pystytdan varmistamaan. Paallystyskoneella paperin
pinnalle sivelladn pigmenttia ja sideaineita sisaltdvaa pastaa. Kalantereilla parannetaan
paperin  pintaominaisuuksia, s&&detddn paksuutta ja tasataan paksuusprofiilia.
Pituusleikkurien péaétehtdvat ovat pituusleikkaus ja asiakasrullien muodostus.
Rullapakkaamossa rullat pakataan kuljetusta ja sdilytystda varten. Rullakuljettimilla
kuljetetaan asiakasrullia eteenpdin vaihevaiheelta. Tuotantolinjalla konerullia kuljetaan
tampuurivaunuilla sekd nostureilla. Pituusleikkureiden jalkeen asiakasrullia kuljetetaan

vaunukuljettimella ja lamellikuljettimilla. (KnowPap, 2015).

Paperikone 8:n valmistaa linjan koko paperituotannon, josta paperi Kkuljetetaan
tampuurivaunulla jéalkikéasittelyalueelle, misséd paallystdimaton paperi siirretddn suoraan
pituusleikkureille. Paallystetyt lajit kulkevat vélirullaimien, paéllystyskoneen sek& super- tai
mattakalanterin 1&pi pituusleikkureille. Paperikone 8:n tuotannosta on noin 70 %

paallystettya paperia ja néista paallystetyistd papereista superkalanteroidaan noin 60 % ja



52

loput mattakalanteroidaan. Pituusleikkureiden jalkeen paperi kuljetetaan vaunukuljettimella

(VK) rullapakkaukseen, jossa rullat pakataan ja siirretaan vélivarastoon.

5.2 UPM Communication Papers kunnossapitostrategia

Uusin kunnossapitostrategia on péivitetty vuonna 2017. Kunnossapitostrategiassa esitetyn
vision mukaan péaatoiminnan katsotaan koostuvan kaytosta, kunnossapidosta ja hankinnasta
sekd varastojen hallinnasta. N&in kunnossapidon katsotaan kuuluvan UPM:n
ydinosaamisiin.  Kunnossapidon tarkeimmat tavoitteet ovat kéytettdvyyden ja

kustannustehokkuuden parantaminen. (UPM 2017.)

5.3 Kunnossapito-organisaatio ja kunnossapidon nykytilanne

Kymin paperitehtaalla kunnossapito-organisaatio on jaettu mekaaniseen kunnossapitoon,
automaatiokunnossapitoon, kunnonvalvontaan, voitelu- ja mekatroniikkaryhmaan.
Mekaaninen- ja automaatiokunnossapito on jaettu alueryhmiin, jotka vastaavat arki paivisin
oman alueensa tuotantolinjan kunnossapidosta. Kunnonvalvonta, voitelijat ja
mekatroniikkaryhma ovat koko tehtaan yhteisia kunnossapitoryhmid. Muina aikoina koko
tehtaan kunnossapidosta vastaa vuorokorjausryhmd, jonka pééasiallisena tehtavand on
hoitaa hairiokorjaukset péivavuoron ulkopuolella. Kunnossapitoasentajien lisaksi eri
laitteille on koulutettu kayttokunnossapitomiehid, jotka pyrkivat valvomaan laitteiden
kuntoa, suorittamaan saatdja ja pyrkivat reagoimaan akillisiin hairiétilanteisiin padasiassa
paivatyon ulkopuolella. Tehtaan ulkopuolista tydvoimaa kéytetddn padasiassa putkisto- ja

séiliotoissa, telinetdissd, linjaustoissa ja joissain suuremmissa kunnostustoissa.

Tarkempia ennakkohuolto-ohjelmia ei juurikaan ole olemassa paperikone 8:n tuotantolinjan
mekaanisen kunnossapidon puolella. Mekaanisella kunnossapidolla on kéytdssa
yleisluonteisia konekierroksia isoille aluekokonaisuuksille, kuten esimerkiksi koko
paperikoneelle tai jéalkiké&sittelyalueelle. Naistd kuitenkin puuttuu monia oleellisia asioita,
kuten suoritettavat toimenpiteet, tarkemmat kohteet ja tarkempi tieto milloin tehty
toimenpide on suoritettu. Naiden kéytto ei perustu niinkaan systemaattiseen toimintaan vaan
naita suoritetaan, jos asentajalle jaa esimerkiksi tyon valmistuttua ylimééaraista aikaa. SAP-
toiminnanohjausjarjestelmdssé ilmaantuu myds automaattisesti ennakkohuoltot6itd, mutta

namé ovat peruja vanhasta jarjestelmastd ja ne eivat ole kdytossa. Ennakkohuolto on siis
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paaasiassa kunnonvalvojien suorittamaa saannollisid mittauksia ja néisté saatuihin tuloksiin

reagointia.

Yksi paperikone 8:n tuotantolinjan kunnossapidolle asetetuista tavoitteista liittyy
kunnossapidosta johtuviin  suunnittelemattomiin  seisokkeihin. Tavoite on, ettei
suunnittelemattomien kunnossapitoseisokkien kokonaiskestot ylittaisi tavoiterajaa, kun
suunnittelemattomiin kunnossapitoseisokkeihin kéytetty aika suhteutetaan paperikoneen
mahdolliseen kaytettavissa olevaan aikaan. Kuvissa 19, 20, ja 21on esitetty kuukausitasolla
vuosien 2016, 2017 ja 2018 kunnossapidosta johtuvien suunnittelemattomien seisokkien
aika suhteutettuna kdaytettdvissa olevaan aikaan. Oranssi viiva kuvaa asetettua tavoitetta,
numeroidut pylvaat kuvaavat kuukausia ja viimeinen pylvas kertoo kuluneen vuoden

keskiarvon.

PK8 suunnittelemattomat kunnossapitoseisokit 2016

B seisokki %

tavoite < x
I- III
lll_lll l
3 4 5 6 7 8 9

Kuva 19. Vuoden 2016 kunnossapidosta johtuvat suunnittelemattomat seisokit ja asetettu

tavoiteviiva.
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PK8 suunnittelemattomat kunnossapitoseisokit 2017

B seisokki %
tavoite < x

5 6

8 9 10 11 12 2017

2 3
Kuva 20. Vuoden 2017 kunnossapidosta johtuvat suunnittelemattomat seisokit ja asetettu

tavoiteviiva.

PK8 suunnittelemattomat kunnossapitoseisokit 2018

B scisokki %
tavoite < x
6

||
7

Kuva 21. Vuoden 2018 kunnossapidosta johtuvat suunnittelemattomat seisokit ja asetettu

| |
o A = B
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 2018

tavoiteviiva.

Kuvista voidaan havaita, ettd tarkasteltavalla ajankohdalla asetettuihin tavoitteisiin ollut
haasteellista paastd. Tavoitteet on saavutettu ainoastaan yhtenétoista kuukautena
kolmestakymmenestédkahdesta. Myo6s vuositasoilla tavoitteet on jadnyt saavuttamatta ja
huonoimmillaan ne ovat vuositasolla olleet yli 2,5 kertaiset tavoitteisiin n&hden.
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5.4 Kiriittisten laitteiden valinta

Tassa tutkimuksessa keskitytddn tuotantolinjan jalkikasittelyalueeseen eli paperikoneen
jalkeiseen alueeseen, johon kuuluvat valirullaimet (VR 1 & 2), péaallystyskone (C3),
superkalanteri (K1), mattakalanteri (K2), pituusleikkurit (PL 1 & 2), vaunukuljetin (VK) ja
muut rullakuljettimet. Tutkimuksen rajausta pohdittaessa oltaisiin haluttu ottaa huomioon
kaikki jélkikasittelyalueen laitteet, mutta alueen ollessa laaja, pyrittiin prosessista
tunnistamaan jarjestelmén toiminnan, kaytoén ja kunnossapidon kannalta tarkeimmat kohteet.
Néille valituille kohteille tullaan suorittamaan jatkossa tarkemmat analyysit kaytettavyyden

ja kunnossapidon kehittdmiseksi.

Tutkimustyossé keskeisimpid tavoitteita oli parantaa tuotantolinjan tuottavuutta seka hallitta
kunnossapitokustannuksia. Edellda mainittujen tavoitteiden perusteella tarkempaan

kriittisyysluokan tarkasteluun valittiin laitteet seuraavien kohtien mukaan:

e Laitteesta aiheutuneiden suunnittelemattomien kunnossapitoseisokkien lukumaara
seké ndista aiheutunut kokonaiskesto

o Laitteelle toteutuneiden kunnossapitotilausten lukuméaéara

o Laitteelle toteutuneet kunnossapidon kustannukset (ty6tunnit ja varaosat)

o Laitteelle toteutuneet asentajien tyGtunnit

Edelld mainittujen kohtien liséksi on pyritty huomioimaan, kuinka kriittinen jéalkipaan laite
on eli pystytaanko laite ongelmatilanteessa kiertdmaén esimerkiksi paperin lajinvaihdolla.
Kaikissa kohdissa on huomioitu, seuraavat kunnossapidon osa-alueet; mekaaninen
kunnossapito, automaatiokunnossapito  ja  mekatroniikka.  Suunnittelemattomien
kunnossapitoseisokkien selvittdmiseen kaytettiin  GMES-tuotannonohjausohjelma seké&
DIARY-pdivékirjaa. GMES on MES (Manufacturing Execution System) -tason
tuotannonohjausjarjestelma. MES méaritelldan liiketoiminnan ja valmistuksen valiseksi
rajapinnaksi ja se kertoo valmistustoimintojen aikataulun, tilausten kdynnistymisen, huomioi
satunnaiset tapahtumat, mukauttaa tuotantosuunnitelmat ja seuraa toiminnan etenemista
(Blanc et al. 2008, 317). DIARY on yhtion sisdinen péaivakirja, jonne jokainen yhtion
tyontekija voi kirjoittaa merkintéja havainnoimistaan asioista, kuten esimerkiksi laitteiden
vikailmoitukset, paperilajien vaihto tai tuotannon katkon syistd.  Muiden kohtien

tarkastelussa on kaytetty SAP-toiminnanohjausjarjestelméaa. SAP on
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toiminnanohjausjarjestelma, jolla pyritdén kytkemaan yrityksen eri toiminnat yhteen, kuten
kunnossapito, tuotanto, materiaalin hallinta, tuotannon suunnittelu, myynti ja HR (lbrahim
2010, 2-3).

Suunnittelemattomien seisokkien tarkasteluajanjaksoksi on valittu vuoden 2017 alusta
vuoden 2018 elokuuhun. Ennen vuotta 2017 suunnittelemattomien seisokkien kirjaukset
ovat hyvin vajavaisia GMES:ssa. Vuotta 2017 paperikoneella on ollut myds useita
tilauspulaseisokkeja ja kunnossapidosta aiheutuvia suunnittelemattomia seisokkeja on
saatettu merkitd tdman syyn alle. Merkinndt DIARY -pdivékirjassa on tastd asiasta myos
hyvin puutteellisia ennen vuotta 2017. Muiden kohtien tarkasteluajanjaksoksi on valittu
2015 vuoden alusta vuoden 2018 elokuuhun. Kaikkia kunnossapitotyotilauksia ei olla
merkitty SAP-toiminnanohjausjarjestelméssa tarkoille toimintopaikoille, mika heikentéa
aineiston luotettavuutta, mutta voidaan olettaa, ettd kunnossapitoty6tilaukset on p&éasiassa
merkattu véhintaan oikeille laitteille, joten aineistoja voidaan pitaa riitettdvan luotettavana

johtopaéatoksien tekoon.

Jalkip&én aiheuttamat suunnittelemattomat seisokit johtuvat paperikoneelle syntyneesté
tampuuritelojen puutteesta eli rautapulasta, jolloin paperikoneella ei pystytd rullaamaan
valmista paperia uudelle rullalle ja paperikone joudutaan pysdyttaméaan. Rautapulat
aiheutuvat usein monen asian saman aikaisesta tai perdkkéaisestd vaikutuksesta, kuten
esimerkiksi laiterikoista, paperikoneella aiheutuneista katkoista tai paperin ldpivienti
ongelmista.  Suunnittelemattomille  kunnossapitoseisokeille  16ytyi  kuitenkin aina
paaasiallinen laite, jonka takia rautapulaan on ajauduttu. Suunnittelemattomat
kunnossapitoseisokit ja niiden kokonaiskestot jakaantuvat laitteille seuraavien kuvien 22 ja
23 mukaisesti. Suunnittelemattomien  kunnossapitoseisokkien kohdalla molempia
vélirullaimia sek& molempia pituusleikkureita ei olla eritelty omiksi kohdiksi vaan ne on

yhdistetty.
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Suunnittelemattomat seisokit (kpl)

VR1&2 C3 K1 K2 PL1 &2 RP1 VK

Kuva 22. Jalkipaan suunnittelemattomat kunnossapitoseisokit alkaen vuoden 2017 alusta ja

paattyen vuoden 2018 elokuuhun.

Suunnittelemattomien seisokkien kestot (h)

VR1&2 c3 K1 K2 PL1 &2 RP1 VK

Kuva 23. Jalkipdan suunnittelemattomat kunnossapitoseisokkien kokonaiskestot alkaen

vuoden 2017 alusta ja paattyen vuoden 2018 elokuun loppuun.

Kuvista ndhdaan, ettd suurin ongelma suunnittelemattomien kunnossapidon seisokkien
suhteen on ollut rullapakkaus. Se on aiheuttanut kappalemaaréltaan 40 % kaikista jalkipaan
laitteiden suunnittelemattomista kunnossapitoseisokeista. Rullapakkauksesta aiheutuneiden
suunnittelemattomien seisokkien kokonaiskesto on lisdksi noin 66 % kaikista
tuotantolaitoksen jalkipdan laitteiden aiheuttamista suunnittelemattomista

kunnossapitoseisokeista.
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Paperikone 8:n tuotantolinjan jalkipadhan tehdyt tyotilaukset, joihin on reagoitu eli
kunnossapitotydtilaukset, jotka sisaltavat kustannuksia jakaantuvat kuvan 24 mukaisesti.
Toteutuneet tyotilaukset johtuvat padasiassa laitteiden vikaantumisista ja korkea tyotilausten
madra kertoo lyhyemmasta keskimaaraisesta vikavalista MTTF, mika heikentad laitteiden
kaytettavyytta.

Tyotilauksien maara (kpl)

B = | I - I I I [ ]
VR1 VR2 C3 K1 K2 PL1 PL2 RP1 VK

Kuva 24. Toteutuneiden ty6tilauksien lukumaéra 2015 alusta 2018 elokuun loppuun.

Kunnossapidonkustannuksia on tarkasteltu kuvassa 25. Kunnossapitokustannukset
koostuvat suorista kunnossapidonkustannuksista, joita ovat omien kunnossapitoasentajien
henkilétydtunnit, ulkopuolelta tilattu tyo seka materiaalikustannukset.
Kunnossapitokustannukset eivat siis ota kantaa muun muassa tuotantokatkoksista
aiheutuviin epdsuoriin kustannuksiin, jotka ovat usein suoria kunnossapitokustannuksia
suuremmat. Kunnossapitokustannuksien tarkastelulla on tarkoituksena kuitenkin tunnistaa

kohteet, joilla suorat kustannukset ovat korkeat.
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Toteutuneet kunnossapidon kustannukset (€)

I-II_Illl
C3 K1 K2 PL1 PL2 RP1 VK

VR1 VR2

Kuva 25. Toteutuneet kunnossapidon kustannukset vuoden 2015 alusta 2018 elokuun

loppuun.

Kuvassa 26 on tarkasteltu miten kunnossapitoasentajien tyotunnit jakaantuvat jalkipdan
laitteille. Talla kohdalla on pyritty selvittdamaéan, milla laitteilla on kunnossapitoasentajia
eniten tyollistavat vaikutukset.

Toteutuneet asentajien tyotunnit (h)

II ] I| ‘l | || || II II
Cc3 K1 K2 PL1 PL2 RP1 VK

VR1 VR2

Kuva 26. Toteutuneet kunnossapidon asentajien tydtunnit vuoden 2015 alusta 2018 elokuun

loppuun.
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Toteutuneita tyotilauksia on pituusleikkureille tehty yhteensa eniten. Pituusleikkureille
tehdaan noin 40 % kaikista jalkipaén laitteille toteutuneista ty6tilauksista. Toiseksi eniten
toteutuneita tyotilauksia on tehty paallystyskoneelle, jolle tehddén noin 30 % kaikista
jalkipdan laitteiden tyo0tilauksista. Kunnossapidon kustannukset ovat suurimmat
paallystyskoneella ja pituusleikkureilla. P&&llystyskone ja pituusleikkurit aiheuttavat 66 %
jalkipaanlaitteiden kokonaiskustannuksista, mistd molempien osuudet ovat suunnilleen
saman suuruiset. Pituusleikkureiden on tyo6llistonyt melkein 50 % kaikista jalkip&éan

laitteista, kun seuraavaksi eniten on paallystyskone noin 28 %.

Tuloksia tarkastellessa havaitaan, ettd eniten ongelmia aiheuttavat pé&allystyskone ja
pituusleikkurit. Kun esitettyjd tuloksia ldhdetdaan vertailemaan paallystyskoneen ja
pituusleikkureiden valilla on syytd huomioida, ettd paallystyskone on pituusleikkureita
huomattavasti suurempi kokonaisuus, jossa on enemmaén toimintopaikkoja ja arvokkaampia
komponentteja, kuten teloja, jotka vaurioituessaan aiheuttavat suuria yksittaisid
kustannuksia. Yhdistamalla pituusleikkureiden luvut voidaan todeta, etta pituusleikkureille
on toteutunut enemman tyotilauksia kuin paallystyskoneelle. Pituusleikkureiden yhteiset
kustannukset ovat paallystyskoneen kanssa vastaavat, mutta pituusleikkureiden asentajia
tyollistavé vaikutus on huomattavasti suurempi, kuin paallystyskoneella.

Edella mainittujen liséksi on hyvé vertailla vaunukuljetinta muihin kuljettimiin. Kuvissa 27,
28 ja 29 tarkastellaan vaunukuljettimesta aiheutuneita toteutuneita tydtilauksia,
kunnossapidon kustannuksia sekd asentajien tyotunteja. Tuloksia on verrattu muihin
kuljettimiin pituusleikkureiden ja vélivaraston vélilla. Rullakuljettimet pitévat sisallaan

muun muassa toistakymmenté lamellikuljetinta ja useita pysayttamia ja tyontimia.
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Tyotilauksien maara (kpl)

Rullakuljettimet

Kuva 27. Vuoden 2015 alusta 2018 elokuun loppuun toteutuneiden tydtilauksien maara
kaikille  kuljettimille pituusleikkureiden ja vélivaraston valilla sek& erikseen

vaunukuljettimelle.

Toteutuneet kunnossapidon kustannukset (€)

Rullakuljettimet

Kuva 28. Vuoden 2015 alusta 2018 elokuun loppuun toteutuneiden kunnossapidon
kustannuksien maaré kaikille kuljettimille pituusleikkureiden ja vélivaraston vélilla sek&
erikseen vaunukuljettimelle.
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Toteutuneet asentajien tyotunnit (h)

Rullakuljettimet VK

Kuva 29. Vuoden 2015 alusta 2018 elokuun loppuun toteutuneiden asentajien ty6tunnit
kaikille  kuljettimille pituusleikkureiden ja vélivaraston valilla sek& erikseen

vaunukuljettimelle.

Vaunukuljettimelle on toteutunut tyotilauksista noin 40 % kaikista késiteltavista
tydtilauksista. Vaunukuljetin on aiheuttanut noin 47 % kaikista rullakuljettimien
kokonaiskustannuksista sek& siihen on kéytetty noin 53 % Kkaikista rullakuljettimiin

kohdistuneista tyétunneista.

Edellé esitettyjen kriteerien perusteella oli tavoitteena maéarittdd alueen laitteet, joiden
kunnossapidon ja kunnossapidon kehittdmisen kannalta on kannattavinta sijoittaa resursseja.
Kun otettiin huomioon kunnossapidollisista syistd aiheutuneet suunnittelemattomat seisokit,
kustannukset, tyotilausten lukumddrd ja kéytetyt asentajien tyotunnit, niin  téssa
tutkimuksessa tarkempaan tarkasteluun on valittu rullapakkaus, pituusleikkurit ja
vaunukuljetin. Rullapakkaus oli aiheutunut eniten suunnittelemattomia kunnossapidon
seisokkeja. Pituusleikkureille kohdistui suuri ma&ara tyotilauksia, niilld oli isot
kokonaiskustannukset ja ne tyollistivat kunnossapitoasentajia eniten. Vaunukuljettimen
toimintavarmuus on tuotantolinjan kannalta hyvin tdrke&d. Lisédksi muihin
pituusleikkureiden ja valivaraston valisiin kuljettimiin verrattuna silla oli paljon toteutuneita

tyotilauksia, toteutuneita kunnossapidon kustannuksia ja toteutuneita asentajien tyétunteja.
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6 KUNNOSSAPITO-OHJELMAN TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi tyossa kaytetyt kriittisyysluokittelun toteutusvaiheet, kdytetyt
kriteerit sekd tarkastellaan saatuja tuloksia. Kriittisyysluokittelun perusteella toteutettiin
laitteilla vikavaikutusanalyysi, josta kerrotaan myo6s tarkemmin tdssa luvussa. Naiden
perusteella toteutettiin kohdelaitteille kunnossapito-ohjelma, joka oli tdman tyén yksi

paatavoitteista.

6.1 Kriittisyysluokittelun toteutus

Kriittisyysluokittelussa muodostettiin ryhmd, jonka kanssa laitteiden kriittisyysluokittelu
toteutettiin. Ryhmassa haluttiin hyodyntéa laitteiden kayttdjien sekda kunnossapitdjien
osaamista. Nain taattiin, ettd molempien ndkokulma tulee huomioitua. Ryhman
osallistujamaara haluttiin pitdd pienend, jotta asiat etenivét jouhevasti ja palavereihin oli
helpompi saada kaikki samanaikaisesti paikalle. Kriittisyysluokittelut toteutettiin edellisessa
kappaleessa maaritetyille Kkriittisille laitteille ja se suoritettiin kahdessa o0sassa.
Ensimmaisessd osassa kaytiin pituusleikkureiden Kkriittisyysluokittelu l&pi ja toisessa
rullapakkauksen sek& vaunukuljettimen. Molemmissa kriittisyysluokitteluissa oli vastaavat
henkilot paikalla, mutta ensimmaisesséa palaverissa ollut kunnossapitopééllikkd korvattiin
jalkimmaisessd palaverissa kunnossapitoinsindorilla. Kuvassa 30 on esitetty tarkemmin
ryhman jasenet. Tutkimuksen tekijd toimi kriittisyysluokitteluissa projektin vetdjana.
Kriittisyysluokittelun kdytdnnon vaiheessa projektin vetdja oli maaritellyt toimintopaikoille
alustavat vikatyypit ja néille maariteltavistd tekijoistd vaihtoehdot. Alustavat arviot
perustuivat toimintopaikkojen vikatietohistoriaan, valmistajien huoltokirjoihin sek& muiden
tehtaiden  vastaaviin  tuloksiin. N&itda  alustavia ~ madrityksida  muutettiin

kriittisyysanalyysiryhmissa tarpeen mukaan.
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Projektin vetaja

™ s N
Kunnossapitopaallikkd/ Jalkikasittelyalueen
kunnossapitoinsindori paivamestari

Y, "o J
| ™ i ™
Mekaanisen kunnossapidon _ o
tydnjohtaja Laitteen kayttaja
| J . /
Mekaanisen

kunnossapidon asentaja

Kuva 30. Kriittisyysanalyysien ryhmékokoonpano

Laitteet on jaettu toimintopaikkoihin niiden padsaantoisten toimintojensa perusteella.
Toimintopaikat on jaettu vield tarkemmin toimintopaikkojen alle alatoimintopaikkoihin
tarkempien  toimintojen  perusteella.  Alatoimintopaikoille  suoritettiin ~ kullekin
kriittisyysluokittelu lukuun ottamatta toimintopaikkoja, jotka eivat suoraan liittyneet
prosessiin, kuten esimerkiksi hoitotasot tai nostopalkit. Alatoimintopaikat siséltavét usein
useampia laitteita, jolloin kaikki laitteet perivét kyseiselle toimintopaikalle mé&éritetyn
kriittisyysluokan. Tydssa on kaytetty UPM:n omaa kriittisyysluokittelua, joka on muotoiltu
yritykselle sopivaksi PSK 6800 standardin mukaisesta Kriittisyysluokittelusta. PSK 6800
mukainen Kriittisyysluokittelu on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.4.3. Yrityksen
kayttdmassa Kriittisyysluokittelussa maarityksen oletus on todenndkdinen vakava vika.
Taman lisaksi kriittisyysluokittelussa on kaytetty UPM:n sisdisesti madrittelemia
oletusrajauksia voitelulle, varaosien saatavuudelle, kahdennetuille laitteille, korjausajalle,
korjaustdiden kustannuksille, laatu- ja katemenetysvaikutuksille sekd viiveajalla

paperikoneen pyséhtymiseen.
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Kriittisyysluokkien tuloksena jokaiselle tarkasteltavalle toimintopaikalle mééritettiin A-, B-
, C- tai D-kriittisyysluokkaryhma kohteen kriittisyyden mukaan. Kiriittisyysluokittelusta on
esitetty esimerkki liitteessd A. Kriittisyysluokittelussa tuotannon keskeytymiseen vaikuttava
viiveajan arviointi oli varsinkin pituusleikkureille haastavaa. Laitteen vaurioituessa
paperikoneen pysdhtymiseen vaikuttaa muun muassa olemassa oleva vapaiden
tampuureiden tilanne ja onko muut jalkipaan laitteet toimintakunnossa. Viiveajan
arvioinnissa paatettiin kayttdd kriittista tilannetta, jossa laitteen rikkoutuminen aiheuttaa

hyvin nopeasti paperikoneen pysahtymisen.

6.2 Kriittisyysluokittelun tulokset

Kriittisyysanalyysi  toteutettiin  pituusleikkurilla  yhteensa 70 toimintopaikalle,
pakkauskoneella 23 toimintopaikalle ja vaunukuljettimella yhdelle toimintopaikalle.
Vaunukuljetin arvioitiin  A-kriittiseksi laitteeksi, mille oli aikaisemmin méaritelty C-
kriittisyysluokka.  Pituusleikkurilla sekd pakkauskoneella uudet Kkriittisyysluokat
jakaantuivat seuraavien kuvien 31 ja 33 mukaisesti ja aikaisemmin maéaritetyt

kriittisyysluokat on esitetty kuvissa 32 ja 34.

Pituusleikkurin toimintopaikkojen
kriittisyysluokat

mA mB =uCuD

Kuva 31. Pituusleikkurilla toimintopaikkojen kriittisyysluokat jakaantuivat kuvan

mukaisesti
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Pituusleikkurin toimintopaikkojen
aikaisemmat kriittisyysluokat

1

mA mB uC D

Kuva 32. Pituusleikkurille aikaisemmin maaritetyt toimintopaikkojen kriittisyysluokat

Pakkauskoneen toimintopaikkojen
kriittisyysluokat

N\

A B uC D

Kuva 33. Pakkauskoneella toimintopaikkojen kriittisyysluokat jakaantuivat kuvan

mukaisesti
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Pakkauskoneen toimintopaikkojen aikaisemmat
kriittisyysluokat

mA mB =C =D

Kuva 34. Pakkauskoneelle aikaisemmin madritetyt toimintopaikkojen kriittisyysluokat

Tuloksista voidaan havaita, ettda aikaisemmin lahes kaikki pituusleikkurin toimintopaikat
olivat maaritetty A-kriittisyysluokkaan. Nykyisen arvion mukaan A-kriittisyysluokan ehdot
tayttivat kuitenkin vain viisi toimintopaikkaa. Lisdksi tulosten mukaan suurin osa
toimintopaikoista kuuluivat kuitenkin B-kriittisyysluokkaan, joita oli yhteensda 55
kappaletta. C- ja D-kriittisyysluokan toimintopaikkoja oli yhteensé viisi kappaletta, joita ei
aikaisemmassa kriittisyysluokittelussa esiintynyt ollenkaan. Pakkauskoneella nykyinen ja
vanha Kriittisyysluokittelu olivat hyvin vastaavanlaiset. Kummassakin reilusti suurin osa
toimintopaikoista  kuuluivat  B-kriittisyysluokkaan ja loput kuuluivat alempiin
kriittisyysluokkaryhmiin.

6.3 Vikavaikutusanalyysi

Vikavaikutusanalyysi suoritettiin toimintopaikkojen alla oleville laitteille ja tarkemmin
laitteiden  kriittisille komponenteille, silla laitteiden komponenttien vioittumistavat
aiheuttavat laitteen vikaantumisen. Tdma vaihe oli tyon tyéllistavin vaihe ja aiheutti myds
tydsséd huomattavia haasteita. Toimintopaikkoja oli kaytetty suhteellisen véhan verrattuna
laitteiden mé&aréan, jolloin yhden toimintopaikan alla oli usein useita laitteita ja laitteet
pitivat sisallaan useita komponentteja. Laitteiden alta 16ytyvéat komponenttiluettelot olivat
kuitenkin usein puutteellisia ja osaluettelot eivat valttdmattd sijainneet oikean

toimintopaikan alla, jolloin osaluettelon etsiminen vaati tyfaikaa.
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Vikavaikutusanalyysin tarkoituksena oli saada parempaa tietoa tapahtumien, vikojen ja
vikojen aiheuttajien  syy-seuraus-suhteista. Tavoitteena oli loytdaa  kriittisille
vikaantumismuodoille ehkdisevét kunnossapitotoimenpiteet- ja -strategiat, jotta laitteiden

kaytettavyyttd saadaan parannettua ja korjaavan kunnossapidon maaréa pienennettya.

Tehtaan kunnossapito-organisaation méardrahat ovat viime aikoina olleet péasaantoisesti
laskussa, jolloin pienentyvien resurssien ohjaaminen oikeisiin kohteisiin on entista
tarkedmpad. Uusilla toimenpiteilld saavutetut hyodyt tulee kuitenkin olla kaytettyja
resursseja ja kustannuksia suuremmat, joten madritetyt toimenpiteet on arvioitava

toteuttavuuden ja sopivuuden kannalta.

Tietojen maéarityksissd kaytettiin kvalitatiivista ldhestymistapaa eli asiat maéaaritettiin
sanallisesti. Jokaisessa kohdassa hyddynnettiin laitteiden vikatietohistoriaa ja laitteiden
huoltokansioita. Vikatietohistoriasta pystyi helposti selvittdmaan ajankohdat, jolloin
laitteille oli luotu ja toteutettu tydtilaus sekd kussakin tyotilauksissa kaytetyt varaosat.
Vikatietohistoria on kuitenkin puutteellista, eikd kaikkia tehtyja kunnossapitotditd ole
merkitty tai ne on saatettu merkitd véarélle toimintopaikalle. Kaikkiin
kunnossapitotyotilauksiin ei vélttaméatta ole merkitty kaikkia tehtyja toimenpiteita. Suuri
ongelma oli myds, ettd nykyisin ennakkohuoltoty6t ovat yleisluontoisia konekierroksia,
jotka on merkitty isoille toimintopaikoille ja ne eivat pida sisalladn tarkempien
toimenpiteiden madrittelyd. Tyo6tilauksista 10ytyy jarjestelman luomia tarkempia
ennakkohuoltotditd, mutta nama eivat kuitenkaan ole kaytossd. Huoltokirjoista pystyi
selvittdmaan valmistajien antamat arviot useimmille Kkulutusosien vaihtovaleille,
huoltovaleille tai tarkastusvéleille. Valmistajan arviot ovat kuitenkin usein ylimitoitettuja,
ja niiden taysimittainen toteuttaminen ei ole olemassa olevilla resursseilla mahdollista,
koska tuotantolinjalla on monia muita kohteita, jotka vaativat myds kunnossapitotoimia.

Valmistajien antamia arvioita voidaan pitéa kuitenkin suuntaa antavina.

Vikavaikutusanalyysissé ensimmaéisend méaéritettiin laitteiden toiminnot. Kun laitteiden péa-
ja aputoiminnot ovat tiedossa, niin voidaan maarittaa erilaiset toiminnalliset vikaantumiset,
mitka estavéat toimintojen toteutumisen. Mahdolliset vikamuodot etsittiin toimintopaikkojen
laitteiden komponenteista, jotka vaikuttavat olennaisesti laitteen vaaditun toiminnon

toteutumiseen. Tamén jalkeen vikamuodoille madritettiin tavat, joilla ne ilmenevat seké syyt
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vikaantumisten aiheutumiselle. N&iden perusteella maéritettiin vikamuodolle ehkaisevat ja
korjaavat toimenpiteet seka keskimaardinen korjausaika ja vikaantumisvéli. Méaéritetyt
korjausajat ja vikaantumisvalit ovat arvioita, silla toiminnanohjausjérjestelméstd saatava
tieto ei ollut riittavaa siihen, ettd voitaisiin tarkasti maaritta korjausaika ja vikaantumisvali.
Kaikki vikamuodot eivat vélttdmatta esiinny tarkasteltavalla ajanjaksolla tai ne esiintyvat
vain  kerran, jolloin vikavali joudutaan arvioimaan tdysin. Myo6s kaikkia
kunnossapitotoimenpiteitd ei ole kirjautunut jarjestelmaén tai ne ovat kohdistettu vaarille
toimintopaikoille. Vikavaikutusanalyysissa kaytettiin valmista lomakepohjaa, johon tiedot
kerattiin. Analyysissa kaytetty esimerkkitapaus VVA-lomakkeesta on esitetty liitteessé B.
Tulosten avulla madritetyt ehkéisevan kunnossapidon kehitysratkaisut on tarkoitus Kirjata
kunnossapidon  toiminnanohjausjarjestelméaan  toimintopaikoittain  huolto-ohjelmien

muodossa.

Toimintopaikan keskimaéaraiselle vikaantumisvalille voidaan laskea arvio méaérittamalla
tarkasteluajanjakso  toimintopaikalle. Tarkasteluajanjakso jaetaan toimintopaikalle
kohdistettujen kunnossapitoty6tilausten maéaralla. Edellisesséd kappaleessa esitetyn takia tata
tapaa ei voida pitéa kovinkaan luotettavana tuloksena, koska toiminnanohjausjérjestelméaan
merkittyjen kunnossapitotyotilauksien voidaan olettaa olevan puutteellisia. Jarjestelmésté
I0ytyvét kunnossapitotydtilausten korjausajat ovat myos suuntaa antavia. Jarjestelma mittaa
tydtilaukselle Kirjauduttua aikaa eli ennen tyon aloittamista asentaja kirjaa itsensé kyseiselle
tyotehtdvalle ja tyon suoritettua hén kirjaa itsensa ulos tyotilaukselta. Usein uloskirjaus on
jaanyt tekeméttd, jolloin uloskirjaus syntyy vasta, kun asentaja poistuu tyopaikalta ja ndin

korjausajat saattavat nayttaa jarjestelméssa todellista suurempina.

6.4 Kunnossapito-ohjelman teko

Taman tyon péatavoitteena oli luoda kohde alueelle ennakkohuolto-ohjelma, joka perustuu
toimintopaikkojen  kriittisyysluokitteluun ~ seka  eri laitteille  tunnistettuihin
vikaantumismekanismien ehkaisemiseen. Tarkasteltavat laitteet valittiin
kriittisyysluokitteluun kappaleessa 5.4 madritettyjen kohtien mukaisesti. Néille laitteille
suoritettiin  kriittisyysanalyysi seka erikseen vika- ja vaikutusanalyysiin. Analyysien
tuloksena saatiin laitteille uusi huolto-ohjelma, joka on esitetty toimintopaikoittain
seuraavissa luvuissa. Aikaisemmin madréaikaistarkastukset olivat vain yleisluontoisia

konekierroksia, joiden huoltosuunnitelmien lisatiedot puuttuivat kokonaan tai ne olivat
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kuvattu hyvin lyhyesti. Né&iden t6iden suorittaminen perustuikin pitkalti asentajien
ammattitaitoon ja kokemuksiin. Yksi selkeé kehityskohde olikin maaraaikaistdiden tarkempi
vaiheistaminen, jolloin tyénsuunnittelija ja kayttohenkilostd pystyvat jatkossa sopimaan
riittdvan ajan madréaikaistarkastuksiin. Nain kierros ehditdan suorittamaan taydellisesti ja
tarkeimmaét vikamuodot tulee huomioitua. Maarittamalla tarkasti madraaikaistarkastuksiin
tarvittavat resurssitarpeet voidaan arvioida suunnitellun kunnossapitoimenpiteiden
kustannukset ja verrata niita yllattdvan vikaantumisen aiheuttamiin kustannuksiin. Jos
suunnitellun kunnossapitoimenpiteiden kustannukset ovat pienemmét kuin yllattavan
vikaantumisen aiheuttamat kustannukset, on mééardaikaistarkastusten kaytt0 perusteltua.
Toinen selked kehityskohde oli kayttdjakunnossapidon roolin kasvattaminen kunnossapidon
tarkastustodissa etenkin pituusleikkureilla. Pituusleikkurit siséltavat paljon séannollista
tarkastusta vaativia kohteita, joiden toimintakunnon tarkastaminen onnistuu hyvin laitteen

kayttdjakunnossapidolta.

Vikavaikutusanalyysissa maaritetyt ehkaisevét toimenpiteet jakaantuivat
maadraaikaistarkastuksiin, kéayttdjien jatkuvaan seurantaan, voiteluihin ja kunnonvalvontaan.
Aikaisemmista maérdaikaistoista puuttui toimenpiteiden tarkempi vaiheistaminen. Uusissa
madréaikaistarkastuksissa on pyritty vaiheistamaan toimenpiteet tarkemmin, jolloin
tyonsuunnittelija ja kayttohenkilostd pystyvat jatkossa sopimaan riittdvan ajan
madraaikaistarkastuksiin. Madraaikaisty6t on muodostettu laitteittain, jossa jokaiselle
laitteelle  on muodostettu omat kokonaisuudet madraaikaistoille.  Tavoitteena
ennakkohuollon toimenpiteill& on ehkéista toiminnallisten vikaantumisien syntymiset seka
havaitsemaan potentiaaliset vikaantumiset riittdvan ajoissa. Madraaikaistarkastuksia tai
huoltoja el  kuitenkaan haluta suorittaa lilan usein, koska liian raskas
ennakkohuoltosuunnitelma kuluttaa tarpeettomasti kunnossapidon resursseja. Taytyy myos
huomioida, ettd tuotantolinjalla on paljon muita laitteita, jotka vaativat myos huolto- ja
korjaustoimenpiteitd. Kayttajatarkastuksiin on kuitenkin lisatty kohteet, jotka vaativat

jatkuvaa tarkastelua.
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7 TULOKSET

Tassd luvussa esitelldaén tarkasteltavan alueen tutkimustyontuloksia. Tulokset on jaettu
kahteen kokonaisuuteen: Kkriittisten laitteiden tunnistamiseen ja kunnossapitostrategian

tarkasteluun seka sen kehitysehdotuksiin.

7.1 Kriittisten laitteiden tunnistaminen

Kriittisyysluokitteluun valittiin laitteet sen mukaan, kuinka paljon ne olivat aiheuttaneet
suunnittelemattomia kunnossapitoseisokkeja, kunnossapitotydtilauksia,
kokonaiskustannuksia ja asentajien tydtunteja. Naiden kohtien avulla pyrittiin tunnistamaan
alueen Kkriittiset laitteet, mitk& vaikuttivat eniten tuotantolinjan kokonaistoimintaan,
kunnossapitokustannuksiin seka laitteisiin, jotka ty6llistivat asentajia eniten.

Tuotantolinjan toimintavarmuuden parantaminen oli yksi tutkimuksen keskeisista
tavoitteista. Toimintavarmuutta tarkasteltiin kunnossapidollisista syista aiheutuneiden
suunnittelemattomien seisokkien lukumaérien ja kestoaikojen mukaan. Jalkipaén laitteiden
suunnittelemattomien kunnossapitoseisokkien lukumaérat ja kestoajat selvitettiin GMES-
tuotannonohjausjarjestelmésta ja naille haettiin tarkennuksia DIARY -péivakirjaan tehdyista

merkinndista.

Toinen tutkimuksen keskeisista tavoitteista oli kunnossapitokustannusten hallitseminen.
Kunnossapitokustannuksia tarkasteltiin laitteille toteutuneiden kustannusten mukaan, mika
piti siséllddn varaosista, asentajien tyotunneista ja alihankinnoista aiheutuneet
kokonaiskustannukset. Lisaksi selvitettiin erikseen laitekohtaiset kunnossapitoasentajien
kéytetyt tyotunnit, jotta pystyttiin arvioimaan mitk4 laitteet tyollistivat eniten
kunnossapitoasentajia.  Kaikki  edelld  mainitut  selvitettiin ~ helposti ~ SAP-
toiminnanohjausjarjestelmastd.  SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta  selvitettiin -~ myds
laitekohtaisesti  toteutuneet  kunnossapitoty6tilauksien  lukumaarat.  Tydtilauksien
tarkastelulla pyrittiin  havainnollistamaan laitteiden vikaantumisherkkyyttd, jolla on

vaikutusta laitteen kaytettavyyteen.
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Tarkempaan kriittisyysluokittelun seka vika- ja vaikutusanalyysin tarkasteluun valittiin
rullapakkaus, pituusleikkuri ja vaunukuljetin. Rullapakkaus oli aiheuttanut eniten
suunnittelemattomia kunnossapitoseisokkeja. Pituusleikkuri ty6llisti eniten asentajia, sille
oli kohdistunut paljon toteutuneita kunnossapidon tydétilauksia seké sille oli kohdistunut
suuri osa jalkipaan laitteiden kokonaiskustannuksista. Vaunukuljettimella oli muihin
kuljettimiin nahden paljon toteutuneita tyétilauksia, kunnossapidon kustannuksia ja

asentajien tyotunteja.

Kriittisyysluokittelu toteutettiin UPM:n omalla Kriittisyysluokittelutyokalulla ja sitd oli
tekemdsséd tuotantoalueen tuotanto- ja kunnossapitohenkilostd. Toimintopaikoille
madriteltiin Kkriittisyysluokka todennékdisen vakavan vian mukaan, jossa huomioitiin
korjausaika, viiveaika paperikoneen pysdhtymiseen, laatu- ja katemenetysvaikutukset,
turvallisuusvaikutus, ympadristovaikutus, kunnossapitokustannukset ja vikaantumisvali.
Toimintopaikat jaettiin neljadn eri A-, B-, C- ja D-kriittisyysluokkaan toimintopaikan
kriittisyyden perusteella. Toimintopaikan alapuolella olevat laitteet perivat toimintopaikalle

maadritetyn Kriittisyysluokan.

Vaunukuljetin piti sisalladn vain yhden toimintopaikan ja se madriteltiin  A-
kriittisyysluokkaryhmaan. Pituusleikkurin ja pakkauskoneen toimintopaikat jakaantuivat
kuvan 35 mukaisesti. Molemmilla laitteilla B-kriittisyysluokkaryhman kriteerit tayttivat

suurin osa toimintopaikoista.

Pituusleikkurin toimintopaikkojen kriittisyysluokat  Pakkauskoneen toimintopaikkojen kriittisyysluokat

aA nf C ul oA sB «C »D

Kuva 35. Pituusleikkurin ja pakkauskoneen toimintopaikkojen kriittisyysluokat
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Kriittisyysluokittelussa viiveajan méarittdminen paperikoneen pysahtymiseen osoittautui
haasteelliseksi, silla vikaantumisen sattuessa pysdhtymiseen vaikuttaa monet asiat.
Kriittisyysluokittelun viiveajassa péatettiin kayttdd kriittista tilannetta, jossa paperikone
pysahtyy melko nopeasti laiterikkojen tapahduttua. Kokonaisuudessaan kriittisyysluokittelu
osoittautui nopeaksi tavaksi luokitella suuriakin maaria toimintopaikkoja, kun alustavat
vikatyypit on madritelty toimintopaikoille ennakkoon. Kriittisyysluokittelussa saadut

tulokset vastasivat suurimmalta osalta tydryhman nakemyksia.

7.2 Kunnossapitostrategian arviointi ja kehitysehdotukset

Huolto-ohjelma péivitettiin vika- ja vaikutusanalyysin perusteella. Tuloksena saatiin
pituusleikkurille, pakkauskoneelle ja vaunukuljettimelle yhteensd 21 kappaletta
kunnossapitoasentajien suoritettavia maardaikaistoita. Lisaksi pituusleikkurille luotiin
kayttohenkiloston suoritettavia kayttajatarkastuksia sek& voitelijoiden suoritettavia
voitelutoitd. Pakkauskoneelle ja vaununkuljettimelle luotiin ainoastaan madréaikaistoita.
Maaréaikaistyot koostuvat padasiassa haastavammista tarkastustoistd ja ne suoritetaan
padasiassa vain kerran vuodessa. Kayttajatarkastuksia pyrittiin kokoamaan kohteita, joiden
kunto vaatii saannollisié tarkastuksia ja joita myos kayttohenkildstd pystyy suorittamaan.
Voitelut6itd luotiin yhteensd 10 kappaletta, jotka ovat ehdotuksia olemassa oleviin
voitelureitteihin. Kaikki tyot on pyritty jakamaan toimintopaikkojen mukaan, jolloin saman
toimintopaikan tehtavat tulevat kerralla suoritettua. Méaaraaikais- ja voitelutdissa on pyritty
maadrittdmaan jokaisen toimenpiteen ajalliset kestot ja asentajien lukuméaéarat. Kaikki tyot
koostuvat ajallisesti eri mittaisista kokonaisuuksista, mutta kaikkien maéritettyjen tGiden
kokonaisuudet kestavat korkeintaan yhden tydpdivén eli kahdeksan tuntia. Toimenpiteiden
ajallista kestoa on tarkoitus tarkentaa, kun téiden suorittamisesta saadaan kokemuksia.
Kayttajatarkastuksissa jatettiin tarkoituksella merkitsemattd toimenpiteiden kestot, silla niita
on tarkoitus suorittaa saannéllisesti aina sopivan tilaisuuden tullen. Olemassa olevia
voitelureittejd ei l&hdetty péaivittamadn, mutta tydsséd esitetyt voitelureitit ovat

kehitysehdotuksina nykyisille voitelureiteille.

Pituusleikkurin kokonaistoiminta jaettiin osakokonaisuuksiksi sen pdatoimintojen mukaan,
joille madréaikaistyot, kayttajatarkastukset ja voiteluty0t madritettiin. Pituusleikkurin
paatoimintoja katsottiin olevan aukirullaus, pdénvienti ja kiinnirullaus. Paatoiminnot pitavéat

sisalldédn useampia madraaikaistoitd, kayttajatarkastuksia ja voitelutditd, mitka on jaettu
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paatoimintojen tarkempien osa-alueiden mukaan. P&atoimintojen lisdksi konerullien
siirtokiskoille luotiin omat maaraaikaistarkastustyo, kayttajatarkastustyd ja voitelutyot.
Kokonaisuudessaan pituusleikkurille luotiin  yhteensd yhdeksdn maéaraaikaistyota,
kolmetoista ké&yttajatarkastustyotd ja yksitoista voitelutyotd. Kuvassa 36 on esitetty
esimerkki  aukirullaimelle luoduista mé&é&rdaikaistoistd. Maardaikaistoitd tehtiin
aukirullaimelle yhteensa nelja kappaletta. Jokaisessa maaréaikaistydssa on kerrottu tarkempi
tyokohde, vaatiiko tyd seisokin, kuinka usein tyd tehddan, tyovaiheen, tydvaiheen

kuvauksen, tarvittavien tyontekijoiden lukumaaran ja arvioidun tyénkestoajan.

[Masrzaikaistud 1 Tuéwaibe | Yaihen kuvaus Lkm [Keszta (k)
Aukirullaimen kiytts 1 Turvasrotus 2 05
' aati zeizakin 21 Lesjarrujen tarkastus:
1. Jarujen vleinen kunta
2. Vuodat
3. darrun keskisyus jarrukiekon sukteen
d. Kiinnitukset
5. Kitkapinnan paksuus ja ettei kitkapinta ole lazittunut 2 2
Tehdssn 1vuaden walein 3, Tampuuri kutkimen puhdiztus ja hampaiden tarkaztus 2 1
d! Tarkista pukkien korko [pukit zamalla tazaolla) z 2.0
51 Moottorin pubdistus 2 05
B Waihteen visuaalinen tark astus:
1. Oljywriadat
2. Kuari
3. Laakerit j3 hammaspydrat tarvittaessa 2 1
T Kiinnitusten tarkastus 2 0.5
5, Turvasratuksen purkaminen 2 0.5
Kesto yhteensa 8.0
[Masrzaikaistyd 2 Tuduaibe | 'Yaihen kuvaus Lkm 1 Kesta (k)
Aukirullauspukit 1) Turvasrotus 2 1
‘W aati seizakin 2 Linjaus ] 5]
Tehdssn 1keran 5 wuodesza 3! Turvaerotuksen purkaminen 2 1
Kesto yhteenss 8
Mazrsaikaistus 3 Tudwaihe | Vaihen kuvaus Lkm | Kesta [h]
Saumauslaite 1, Turvaerotus Z 0.5
‘aati seizakin 2 Ketivjen ja ketjupwéran tarkastus, Ketjujen vaitelu 2 2
Tehdssn 1vuaden wilein 31 Sivukanava puhaltimen ilmansucdattimen tarkastus 2 0.5
4 Imutelan nivellaakerien tarkastus 2 1
4 Laakeroinnin tarkastus tarvittaessa 2 1
5! dohdekiskan tarkastus z 1
Ei Turvaerctuksen purkaminen 2 05
Kesto yhteensa 6.5
M5 srsaikaistus 4 Tudwaihe | Vaihen kuvaus Lkm |Kesta [h]
Esileikkausosa ja 1
terilaitteet Turvasrotus 2 05
W aati zeisokin 21 Siiraruuyin hammashihnan tarkastus Z 0.5
3, Rainan lukituzrullizn ja kumirollien tarkastus,
HUOM! Lukitusrulien tulee azettua tazaizesti koko vaipan pituudeltaan
Tehdzgn 1vuaden vilein keskitelaz vasten 2 1
A Tarkista ezileikkauzozan suorakaidejobteen [ziirotanko] suoruus ja puhdista 2 1
5 Tarkista nivelakselin ja telansirtatunkkien valizet kinnituzlaippajen kinnitusraowit z 1
E' Turvaerctuksen purkaminen 2 05
Kesto yhteenss 4.5

Kuva 36. Madréaikaistyot aukirullausosalle

Aukirullaimelle tehtiin myos kolme kayttdjatarkastusta ja voiteluty6td, mitkd ovat esitetty

kuvissa 37 ja 38. Kayttdjatarkastuksissa on maaritetty tarkempi kohde, tyén suoritusjaksotus,
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tyovaihe ja vaiheen kuvaus. Voitelutdissd on kerrottu tarkemmat tyokohteet, vaatiiko
toiminta seisokin, suoritussykli, tyévaihe, tydvaiheen kuvaus, tyontekijoiden lukumaara ja

tydvaiheen kesto.

Kiyredjitarkastus 1 Tyavaihe  Waiheen kuvaus Lkm Kesta
Aukirullauz 1 Eeuraa kapkdn vaihkeen:

Limpatilaa

Sljymisiris

Mahdollista trindi

Tarkizta vaihteen Hpi menevin hydraulizylinkerin:
wWuodok

Liike

Tarkizta koneen suuntaizen siirron hydraulizplinterin:
Wuodot

Liike

Tarkizta aukirulluauzpukkicn kiskot:

1. Ei e=iinny pursetta

nx

Sdinnsllizesti

o

=

3. Ei izoja kalhuja

5 Tarkista, ekt aukirullauspukin lukituzvivat likkeeat samanaikaizesti
Kiypreijitarkastus 2 Tyavaihe  Waiheen kuvaus Lkm Kesta
Eaumauslaite 1 Turvareotus
EidnnGllizesti 2 Faumauspiin kericn kunto

3 Tarkizta saumauspiin hammashihnan:
Kireys ja kunta
4 Tarkizta saumauszpiin hiknakirizstimicn kunto
3 Jos saumausliitos on huono tarkista:
1. zaumauspiin keskikappale kunto ja azento
2. ahjainpelti kunta ja asenta
3. kirjen kunto ja asento
4. keipin kireys jousimittarilla, rullalts vedektbess pitdizi purkautua 4 Noveimalla
5. nivelmekanizmin kirkakytkimen kireys. Kirepden altava suurempi kuin keippicn ghteinen kireps
£ Rainan crottimicn azennon, schi paincilmasylintericn toiminnan ja vuotojen tarkastuz,

Kiuktijitarkastus 3 Tudwaibe  Maiheen kuvaus Lkm Kresta
Esileikkauzosa ja terilaittect 1 Tarkista Alateri:
1. Tleinen kunta
2. Pydrii helposti kisin,
3. Laakereizta ci johdu liiallista vilp=td
4. Ohjauslevyt civit kosketa reunimmaizia alaterid
5. ihkZkaapelit ja prcumatiikkalethut ovak hyviz=i kunnosza
EidnnGllizesti 2 Tarkizta yliteri:
1. Tleinen kunto
2. Laakerainti on kunnossa ja painetty kevyesti alaz
3. dos virihteles lSps5E sylinterin kiinnityzmutteria
4. Tarkizta navan aksiaaliliike
3 Tarkizta terdlaitteiden paincilmasylinterciden:
wWuodok
Liike
3 Puhdizta terilaitteiden moottorit
4 Tarkizta tericn siirtolaitteen:
1. darrut pitdvit ja ettei jarrupalkect vuoda
2. Liikettd ohjaavat johderullat avat kunnossa
5 Puhdizta terien paikannuksen magnesttinauha [puballus] viikattain ja pyghi kektkuukausi
& Tarkizta ettei reunanavhapellit kyidnnd rainaa leikkauspadyin kahden pitkitelan viliin

Kuva 37. Saannollisesti tehtdvat kayttajatarkastukset
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Waiteluryd 1 Tudwaihe \aihe Lkm Kesto
Aukirullauspukit 1 Turvasrotus 1 0.5
W aati seisckin 2 Liukujohteiden rasvaus ja tarkastus [sivuttaissirts ja koneen suuntainen) 1 z2
Tehdgsn Tkt 2 wuodessa 3 Fuuvitunkin napaelementin razvan vaibto 1 1
4 Turvaeraotuksen purkaminen 1 0.5
Kesto yhteensa q
WVaitelutyd 2 Tuéwaihe \Vaihe Lkm Kesto
Saumauslaite, rainanirro 1 Turvaeratus 2 0.5
W aatii seisckin 2 Imutelan lazkeripesien vaitelu 1 z
Tkrt 2 wuodesza 3 Esileikkausoszan siroruuvin woitelu 1 1
4 Levitystelan nostokarajen woitely 1 0.5
5 Turvaerotukzen purkaminen 1 0.5
Kesto yhteensa 4.5
Waitelutyd 3 Tuduaihe Vaihe Lkm Kesta
Aukirullain, kayia 1 Turvaerotus 1 0.5
WVaatii seisokin 2 Vaihteen dliyn vaikto 1 2
K2utan kutkin:
tarkastus
pubdistus
vaiteluraswan vaikta
1 15
Tehdssn 1kerran 3 vuodessa 4 Turvaerotuksen purkaminen 1 0.5
Kesto yhteensa 1.5

Kuva 38. Voiteluty6t aukirullausosalle

Pakkauskone pitdd sisdlladn monta pienempdd toimintoa. Toimintojen mukaan
pakkauskoneelle méaaritettiin yhteensa kaksitoista maardaikaistyota. Omat méaaraaikaistyot
maadritettiin tunnistin- ja mittausasemalle, keskitysasemalle, askelkuljettimelle, ylapuoliselle
pysayttimelle ja monirullapuristimelle, syottopoydalle, syottokaseteille, syottotelastoille,
taittolaitteelle, sisé- ja ulkoheadmaticille seka paatypuristimelle. Esimerkki pakkauskoneen
maaréaikaistydsta on esitetty kuvassa 39.
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Syottotelaste 1, 2 ja 3
MEErdaikaistys 16 Tyswaihe  Waihe Lkm Keska
1krtlvnodesza 1 Turyacrotus 2 0.5
2 Syottotelaston, syattdkaseting aukirullaustelinesn ja

veboakseliskon ja painotelan vaihdemaattarit

1. Tarkizta mahdollinen Sljyvucto:

- Akselitiivizteestsd

- Maattarin laipasta

- Yaihteen laipasta

- Toizioakzelin tiiviztezstd

2. Tarkizta mahdollizet vaihkeen ja planecttavaibbeen kuoren

murtumizet

3. Tarkista runvien kirepdet

(1]

Uretaanitela ja painokelat
1. Tarkizta uretaanitelan pinka
2. Tarkizta urstaanitelan lnakerainti

3. Tarkizta painotelan laakerointi 2 15
3 Tarkista paincilmasylinter ciden:
1. Liike
2. Wuodot
3. Kiinnikkeiden kunto 2 05
T Turvacrotuksen purkaminen 2 0.5
Kokomaizkes 5.5

Kuva 39. Syottotelaston maéraaikaistyot

Vaunukuljetin on jaettu vain yhteen toimintopaikkaan ja sille luotiin yksi muutaman viikon
valein tehtéva ja yksi vuoden valein tehtdva maédaraaikaistyd. Nama maaraaikaistyot on
esitetty kuvassa 40. Vaunukuljettimelle suoritettiin jo ennestdan viikoittain tehtavaa

madréaikaistyOtd, mutta siitd puuttui tarkempi ohjeistus.
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Masrsaikaists 16 Tudwaihe \aikhe Lkm Kesta
Purkausasema, lastausase 1 Turvaerotus Z 0s
Tkrtivuodezza z

Vaunukuliettimen, lastausaseman ja
purkausaseman vaihdemaoottari

1. Tarkista mahdollinen &ljywaata:

- Akselitivisteests

- Maottorin laipasta

- Vaikteen laipasta

- Taisiaakselin tivisteests

2. Tarkista mahdallizet vaihteen kuoren murtumiset
3. Tarkista ruuvien kireydet

. Tarkizta laakerointi tarvittaesza (rullaava tai

Kgytan ketjujer:

1 Kirewden tarkastus
3 2. Kunnon tarkastus Z 1
4 Lastausazema

1. Kehdon vipujen laskereiden tarkastus

2. Pusgutimen laakereiden tarkastus

2. Mastaanottimien varsien tarkastus murtumilta

3. Paingimasylintersiden likkeiden ja vuotojen

tarkastuzs 2 0,5
5 Johteet

1 Lastausaseman johteiden tarkastus

2. Vaunukulietiimien johteiden tarkastus

3. Purkuaseman johteiden tartkastus 2 2
E Purukazeman laakersiden tarkastus 0,5
T Kaaneiden uretaanipuérst tarlkastus:

1. PudrivEt normaalisti

2. Uretaanipinta ei ole irannut z 1.5
5 Turvaerotukszen purkaminen 2 0,5
g
MEsrsaikaizts 16 Tudwaike \aikhe Lkm Kesta
Vaunukuljetin 1 Turvaerotus z 0.5
Tkrt ! 2 viikka 2 Kuljetinketju tarkastus:
1 Ketjun tapit ovat ehijst
3. Ketjun kireys 3 3

3 Vaunujen ja vElivaunujen tarkastus:

1. Ketjukiinnikkeet sivst ole imonneet bai mutterit

poikki

2. Ohjausrullat pydrivat normaalist ja pintavaunioita

ei esinny

3. Kantopydra: pudivat normaalisti

4. Turvawaijerit ja zen kinnitukset ovat ehjis 3 4
& Turvaerotuksen purkaminen z2 0.5

Kuva 40. Vaunukuljettimen maaraaikaistyot

7.3 Huolto-ohjelman kéyttéonotto ja kunnossapidon jatkuva kehittdminen

Luodut madradaikaistyot, kayttdjatarkastukset ja voitelutydt on tarkoitus kirjata SAP-
toiminnanohjausjarjestelméan ja ottaa kayttoon vuoden 2020 aikana. Kaikki mééraaikaistyot
vaativat laiteseisokin, joten kaytto- ja kunnossapitohenkildston yhteisty6 ja tiedonvaihto on
tarkeaé toiden suunnitellun suorittamisen kannalta. Ty0t on tarkoitus jakaa kalenterivuodelle
tasaisesti, jotta tarkastustdiden kuormitus ei kasva kerralla liian suureksi, silla tuotantolinja
pitd4 sisdlladn useita muita laitteita, jotka tyollistavat myds asentajia. Tyossa kaytetyt
menetelmédt Kkuvaavat ainoastaan laitteiden nykytilannetta, joten on téarkedd pitaa
kriittisyysluokitteluajan tasalla. Huolto-ohjelmia tulee myods paivittdd niistd saatujen

kokemusten mukaan, kuten esimerkiksi tyon kestoa, vaiheistuksia tai tarkastusten sisaltoa.
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Tutkimustyon aikana nousi esille, ettd laitteiden nimikeluettelot saattoivat olla hyvinkin
puutteellisia tai osa nimikkeista sijaitsi vaardlla toimintopaikalla. Nimikeluettelon
paivittdminen ajan tasalle helpottaa ja nopeuttaa seké tydnjohtajan, tyénsuunnittelijan ja
kunnossapitoasentajien tyoskentelyd. Lisdksi, kun aletaan suunnittelemaan nimikkeiden

varastointitarpeita tarkemmin kriittisyyden mukaan, olisi nimikeluettelo oltava kunnossa.

Pituusleikkureiden toimintopaikkarakenne on luotu hyvin epéselvaksi, mistd oli ajoittain
haasteita 16ytaa haluttu laite. T&mé on my0s saattanut aiheuttaa sen, ettd pituusleikkureille
maadritetyt tyotilaukset ovat paljon harvemmin kohdistettu tarkalle alatoimintopaikalle, kuin
esimerkiksi pakkauskoneella. Vaunukuljettimella oli mé&aritetty vain yksi toimintopaikka,
jonka alapuolelle oli liitetty kaikki komponentit, jolloin oikean komponentin I6ytdminen ja

valitseminen vaatii kokemus pohjaista tietoa.

Diplomityon yhteydessé tarkasteltiin kunnossapitotyotilauksia. Osaan
kunnossapitotyétilauksiin oli kirjattu tiedot tehdyistd kunnossapitotoimenpiteista, mutta
suuressa osassa kirjaukset olivat jadneet tekemaéttd. Tietojen kirjaaminen helpottaa
huomattavasti historiatietojen kerd@mista ja késittelyd. Talla hetkelld tyotilauksissa ei
esiinny kirjauskohtaa, johon asentaja voisi kdyda kirjaamassa tekemansé toimenpiteet, vaan

Kirjaaminen jaa tyonjohtajan tai tyonsuunnittelijan vastuulle.
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8 JOHTOPAATOKSET

Paperikone 8:n tuotantolinjan vaatima kayttGvarmuus, riittdva tuotteen laatu, vanheneva
laitekanta ja kunnossapitoresurssien pienentaminen ovat luoneet haasteita nykypéivéan
kunnossapidolle. Rajallisten kunnossapitoresurssien takia kunnossapidon onkin oltava
tehokasta ja se on oltava kohdistettu jarkevésti, jotta seurauksiltaan vakavampia
vikaantumisia voidaan ehké&istd. Tdméan vuoksi tarkasteltavan alueen laitteet valittiin niiden
kunnossapidon aiheuttamien suunnittelemattomien seisokkien, korjauskustannusten,
vikaantumisherkkyyden ja kunnossapitoasentajia tyollistdvan vaikutuksen perusteella.
Tyossa keskityttiin paperikoneen jalkeiseen alueeseen ja laitteiksi valikoitui pituusleikkurit,

vaunukuljetin ja pakkauskone.

Valituille laitteille suoritettiin kriittisyysanalyysi UPM:n omalla
kriittisyysluokittelutyokalulla, joka pohjautuu PSK-standardin mukaiseen
kriittisyysluokitteluun. Tarkasteltavan alueen toimintopaikat jaettiin kriittisyysluokkiin.
Kriittisyysluokat maaraytyivat todenndkoisimman vakavan vian mukaan, johon vaikuttivat
korjausaika, viiveaika paperikoneen pyséhtymiseen, laatu- ja katemenetysvaikutukset,
turvallisuusvaikutus, ymparistdvaikutus, kunnossapitokustannukset sekéd vikaantumisvali.
Kriittisyysluokittelun avulla pystyttiin tunnistamaan kohdealueen selvasti kriittisimmat
laitteet. Kriittisyysluokittelusta saadut tulokset kuvasivat melko hyvin tyéryhmén kasitysta.
Kriittisyysluokittelun onnistumisen kannalta on tarked, ettd tyoryhmé&an osallistuu
kunnossapito- ja kayttohenkilostod. Liséksi ennen kriittisyysluokittelupalaveria ryhman

vetdjan on syyta suorittaa kattava tiedonkeruu.

Kriittisyysluokittelun jalkeen toimintopaikkojen laitteille suoritettiin vikavaikutusanalyysi.
Vikavaikutusanalyysissd maéaritettiin laitteen toiminto. Toiminnon jélkeen maééritettiin
laitteen kriittiset komponentit, jotka saattavat aiheuttaa toiminnon vikaantumisen.
Komponentin méarittdmisen jélkeen maédritettiin mahdolliset vian ilmentymistavat,
vikamuodot ja vian syyt. Ndiden perusteella pyrittiin madrittdmadn mahdolliset ehkaisevat
ja korjaavat toimenpiteet. Lopuksi jokaiselle kohdalle arvioitiin keskimaaréset korjausajat,

seisokkiajat ja vikaantumisvalit.
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Tuotantolinjalla on kdytdssa tarkastustoind yleisluontoiset konekierrokset. Konekierroksissa
ei kuitenkaan ole vaiheistettu tarkemmin toimenpiteitd, joten ne perustuivat
kunnossapitoasentajien kokemuspohjaiseen suorittamiseen tai tydnjohtajan erikseen
maarittdmaan tarkastukseen, jolloin niiden avulla ei pystyté toteuttamaan séannénmukaista
tarkastustyota. Kriittisyysanalyysin ja vikavaikutusanalyysin avulla méaéritettiin uudet

huolto-ohjelmat kohdealueelle. Ohjelma pitaa sisallaan yhteensa:

o Madraaikaistarkastustyoté 21 kpl
o Kayttajatarkastustoitd 12 kpl
e Voitelutoita 10 kpl

Alustavan arvion mukaan uusien madréaikaistoiden suorittamiseen kuluu vuositasolla
enemman tyotunteja, kuin aikaisemmin konekierroksiin on kaytetty tyotunteja, mutta
paivitetyt maaréaikaistarkastukset ovat tarkemmin méaériteltyja ja siten myds tehokkaampia
vikamuotojen ehkéisemiseksi. Lisdksi uusien mairdaikaistarkastuksien avulla oletetaan
laitteiden kayttdvarmuuksien parantuvan ja vahentdvan korjaavaa kunnossapitoa, jolloin
kunnossapidon kokonaistydmaara ja kustannukset pienenevét. Kun uusista maaritetyista
toistd saadaan kaytdnnon kokemuksia, voidaan niiden sisdltda optimoida. Talla hetkelld

maaréaikaistyOt ovat paddosin vuoden vélein suoritettavia tarkastustoita.

Pituusleikkurilla on paljon sdédnndllisesti tarkastettavia osia ja sen kayttoolosuhteita pyrittiin
parantaa TPM-menetelmén mukaisesti, jossa vastuuta laitteiden kunnossapidosta ja
kunnonvalvonnasta haluttiin ohjata kdyttokunnossapidolle. Maaritetyt kayttajatarkastustyot
koostuvat padosin yksinkertaisesti tarkastus- ja puhdistustoistd. Kayttajatarkastustoita
luotiin yhteensda 12 kappaletta, joita on tarkoitus suorittaa saannollisen valiajoin.
Voitelureitteinin ei madritetty muutoksia. Maéritettyjen voitelutiden avulla voidaan

mahdollisesti kuitenkin kehittda olemassa olevaa voitelureittia.

Vaunukuljettimelle maaritettiin  kaksi maardaikaisty6td, joista toinen suoritetaan noin
kahden viikon valein ja toinen vuoden vélein. Vaunukuljetin on hyvin vaurioaltis, jonka
jatkuva toimiminen on tuotantolinjan kannalta tarkedd, joten se soveltui hyvin tyon

tarkasteltavaksi kohteeksi.
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Pakkauskoneen vikaantuminen aiheuttaa hyvin nopeasti koko tuotantolinjan pysahtymisen.
Pakkauskone koostui kuitenkin mekaanisesta ndkdkulmasta hyvin pitkaikaisista ja helposti
vaihdettavista komponenteista ja vaikka se oli aiheuttanut paljon suunnittelemattomia
kunnossapitoseisokkeja, ne olivat johtuneet p&&osin automaatiokunnossapidon vioista.
Edelld mainitun takia pakkauskoneen ei katsota tarvitsevan yhtd paljon seurantaa

mekaanisen kunnossapidon osalta, kuin pituusleikkuri ja vaunukuljetin.

Tutkimuksessa tarkasteltava alue oli hyvin laaja, joten vikavaikutusanalyysissa suoritettu
vikamuotojen tarkastelu jai yleisluontoiselle tasolle. Puuttuvat nimikkeet ja
kunnossapitotydtilauksista puuttuvat merkinnat tehdyista toimenpiteista vaikeuttivat tyon
tekemisté ja heikensivat luotettavien tulosten saantia. Tyossa kaytetty RCM-menetelma on
kuitenkin selked toimintamalli kunnossapidon kehittdmiselle, ja menetelmd voi olla
hyddyllinen etenkin paperikoneen kunnossapitoa kehittdessd, silla siind on huomattavasti

enemman Kriittisia komponentteja.

Tutkimuksessa kehitettya kunnossapito-ohjelmaa ei ole vield otettu kéayttoon, joten sen
vaikutuksia kéytettavyyteen, suorituskykyyn ja kunnossapidonkustannuksiin ei voida viela
todentaa. Kun otetaan k&yttéon kunnossapito-ohjelma, jota voi jatkuvasti arvioida ja

paivittaa, voidaan varmistaa, ettd kunnossapidon toimintaa voidaan jatkuvasti kehittaa.
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