Kalle Kouki

Luotettavuuskeskeisen  kunnossapitomenetelman
soveltaminen valkolipean valmistukseen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Kone- ja tuotantotekniikka
INSin6o6rityod

01.08.2015

K/lz;opolia



Tiivistelméa

Tekiia Kalle Kouki
X Luotettavuuskeskeisen kunnossapitomenetelméan soveltami-
Otsikko o i
nen valkolipean valmistukseen
i:‘égmaara 84 sivua + 3 liitetta
01.08.2015
Tutkinto Insin66ri (AMK)
Koulutusohjelma Kone- ja tuotantotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Tuotesuunnittelu

Kunnossapidon kehityspaallikkd Tero Junkkari
Kayttodinsindori Toni Orava
Automaatiokunnossapidon insind6ri Seppo Kylliginen
Kunnossapidon kehitysinsindori Tero Torri
Yliopettaja Jyrki Kullaa

Ohjaajat

InsinGoritydn tavoitteena oli luoda UPM Kymin sellutehtaalle kaustisointi- ja meesauuni-
osastolle kunnossapitostrategia. Strategia luotiin soveltamalla luotettavuuskeskeista kun-
nossapitomenetelmaa. Sen avulla toteutettu kunnossapitostrategia pohjautuu laitekriittisyy-
teen. Vastaavanlainen projekti on aikaisemmin suoritettu UPM Kaukaan tehtaalla ja tassa
tyossa hyddynnetdan siella kehitettyja tydkaluja.

Tyo aloitettiin laitteiden kriittisyysluokittelulla, jossa hyddynnettiin PSK 6800 -standardiin
perustuvaa kriittisyysluokittelutydkalua. Tésta eteenpain tytssa edettiin luotettavuuskeskei-
sen kunnossapitomenetelman mukaisesti kohti ennakkohuoltotéiden perustamista. Tydn
onnistumisen edellytyksena oli kattava projektiryhma, joka toi tietoa ja osaamista organi-
saation eri tasoilta. Laajan projektiryhman ansiosta tarvittava tieto oli nopeasti saatavilla.

Luodusta ennakkohuoltosuunnitelmasta tuli kattava ja nykyaikainen. Kaikki ennakkohuolto-
toimenpiteet aikataulutettiin ja siirrettiin jarjestelmaan. Jatkossa jarjestelméa antaa tyopyyn-
non, kun laite on maaraaikaisen huollon tarpeessa. Aikataulutuksen ansiosta myds tyo-
kuorma jakautuu tasaisemmin ympari vuoden. Insinddrityén lopputuloksena saatiin paivi-
tetty kunnossapitostrategia, joka vastaa nykypéaivan vaatimuksia.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to create a maintenance program for the UPM Kymi
Pulp mill. The maintenance program was created using a reliability centered maintenance
method. Furthermore, the implementation of the created maintenance program was
based on equipment criticalities. A similar maintenance project was earlier carried out for
the UPM Kaukas Pulp mill. In this project we utilized tools that were developed in the ear-
lier project.

The project was started with doing a critical analysis. The tool utilized in the critical analy-
sis was based on the PSK 6800 standard. In order to achieve successful results, the pro-
ject team consisted of experienced employees from every organization level. A large pro-
ject team contributed to the fact that the required information was easily available.

In conclusion, the maintenance program that was created became very comprehensive
and modern. Every preventive maintenance action was scheduled and uploaded into the
system. In the future the system will give a signal when the equipment needs time-related
maintenance. Because of the smart scheduling system, the work load will be more bal-
anced throughout the whole season. As a result of this Bachelor’s thesis, a maintenance
program was created for the UPM Kymi Pulp mill. In addition, this maintenance program
was also updated to match modern standards.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa perehdytaan luotettavuuskeskeiseen kunnossapitomenetelméaan
ja sovelletaan sita kaytanndssa valkolipean valmistukseen. Ty suoritettin UPM-Kym-
mene Oyj Kymin tehtaalla Kouvolassa. Luotettavuuskeskeisen kunnossapitomenetel-
man soveltaminen on yksi UPM:n valtakunnallisen kunnossapidon tehostusmenetel-
mista. Organisaation linjauksen ideana on helpottaa eri tehtaiden kunnossapidon kom-
munikointia ja vertailua. Yhtendistaminen tulee tehostamaan kunnossapitotoimintaa ja
tuo sitd kautta saastdja. Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon kayttdonotto alkoi
UPM:n Kaukaan tehtaalta Lappeenrannassa vuonna 2013, ja sieltd saadut lupaavat tu-
lokset edesauttoivat UPM:n kunnossapidon kehitysprojektia. Tassa tyossa hyddynne-
ta&n Kaukaan tehtaalla suoritetun projektin maaritelmia ja tyokaluja.

TyoOn tavoitteet seka rajaus

Tyon tavoitteena oli perehtya luotettavuuskeskeiseen kunnossapitomenetelmaan ja so-
veltaa sitéd Kouvolassa UPM:n Kymin sellutehtaalla. Ty rajattiin valkolipedn valmistuk-

seen, koska alueen koko ja laitekanta olivat talle insindoritydlle sopivia.

Valkolipedn valmistukseen kuuluu suurina kokonaisuuksina selluprosessissa kausti-
sointi sek& meesauuni, joihin perehdytaan tarkemmin raportin teoriaosuudessa. Projek-
tin alueella on kokonaisuudessaan noin 450 laitetta. Alueen soveltuvuus perustuu siihen,
ettd laitekanta on koko alueella hyvin yksinkertainen, milla tassa tarkoitetaan, etta laitteet
ovat yleisesti teollisuudessa kaytossa olevia. Alueella on vain vahan laitteita, jotka ovat
kaytossa ainoastaan prosessitekniikassa. Laitekanta koostuu paaosin keskipakopum-
puista, puhaltimista seka kuljettimista. Lisaksi prosessi itsessdén on selkea ja yksinker-
tainen: se etenee hyvin lineaarisesti alkutuotteesta lopputuotteeseen. Tama alensi insi-

nddritydn aloituskynnysta.

Kaukaan tehtaalla saadun kokemuksen perusteella valkolipe&n valmistus sopi hyvin teh-
taan ensimmaiseksi menetelman sovelluskohteeksi. Valkolipean soveltuvuus ensim-
maiseksi kohteeksi perustuu nimenomaan yksinkertaiseen laitekantaan seka tuotanto-

prosessiin.



TyoOn sivutavoitteena oli perehdyttéé ja valmistaa organisaatiota menetelman soveltami-
seen haastavimmilla alueilla. Tama ty0 on siis osa Kymin tehtaan perehdyttamista seké
opettamista kohti tehokkaampaa kunnossapitoa. Tyon jalkeen projektirynman seké tyon-

suorittajan pitaisi olla valmiimpia haastavampiin kohteisiin.

TyoOsta saadaan selkeét perustelut kunnossapitotéille. Tyon tulosten pitéisi pystya vas-
taamaan kysymykseen "Miksi tehdaan?”. Tyon aikana tuotantolinjan ongelmakohdat
hahmottuvat, ja sitéa kautta pystytdan priorisoimaan kunnossapitotehtavat niiden tarkey-
den mukaan. Kaikkien edella mainittujen tulosten pitdisi nékya kunnossapidon parantu-
neena tehokkuutena seka tuotannon parantuneena kayntiasteena. Parempi kayntiaste

vaikuttaa tuotannon tasaisuuteen, joka puolestaan parantaa lopputuotteen laatua.

2 UPM-Kymmene Oyj Kymin tehdas

2.1 Kymin tehtaan historia

UPM:n Kymin tehtaan tarina alkoi vuonna 1872, kun Axel Wilhelm Wahrenin johdolla
perustettiin Kymiyhti6. Silloin paatettiin puuhiomon ja paperitehtaan rakentamisesta Kuu-
sankoskelle. Sijainnin kannalta keskeista oli Kymijoen mahdollistama koskivoima, joka
oli edellytys puuhiokkeen valmistuksessa ja paperikoneen kaytéssa. Yhtiébn nimeksi
muodostui Kymmene Aktiebolag. Kymijoen ruotsinkielinen nimi on Kymmene elv. Tuol-
loin 1870 -luvulla autonominen Suomi oli kovin ruotsinkielinen ja Kymmene on sailynyt

yhtion nimessa naihin pdiviin asti. (UPM Kymin historia. 2015.)

Yhtion ensimmainen paperikone ja hiomo k&ynnistyivat vuonna 1873. Kuvassa 1 nakyy
rakennustydmaa vuodelta 1872. Seuraavina vuosikymmenina yhtié suoritti yrityskaup-
poja ja jo vuonna 1904 Kymmene Aktiebolag oli yksi maailman suurimmista metséateolli-
suusyrityksistd. Vuonna 1930 Kymmene Ab aloitti kansainvalistymisen ostamalla pape-
ritehtaita Englannista. Vuosina 1935 ja 1936 Kuusankoskelle valmistuivat paperikoneet
PK1 ja PK2. Samalla vuonna 1936 yhtién nimeksi tuli Kymin Osakeyhtid — Kymmene
Aktiebolag. (UPM Kymin historia. 2015.)



Kuva 1. Kuusankoski Osakeyhtion rakenteilla oleva paperikone ja hiomo vuonna 1872. (UPM
Kymin historia 2015.)

Vuonna 1957 Kymilla alettiin kokeilla paperin paallystysta paperikoneella PK5. Kuusan-
koskella Kuusaanniemessa kaynnistyi uusi kaksilinjainen sulfaattisellutehdas vuonna
1964. Sellutehdas aloitti tuotannon tehtaan nykyisessa paikassa eli Kuusaanniemessa.
Kyseisesta sulfaattisellutehtaasta on edelleen jaljelld osia, kuten sellunkuivauskone. Ky-
seinen kuivauskone siirtyy pois kaytosta vuoden 2015 syyskuussa, kun uusi kuivaus-
kone kaynnistyy. Vuonna 1970 Kuusaanniemessa kaynnistyi yksi sen ajan Euroopan

suurimmista hienopaperikoneista PK7. (UPM Kymin historia. 2015.)

Yhtion nimea lyhennettiin vuonna 1975 laajan yrityskuvan uudistamisen yhteydessa. Uu-
deksi nimeksi tuli Kymi Kymmene Oy. Vuonna 1983 Kymi Kymmene Oy ja Strémberg
Ab hyvaksyivat yhtididen sulautumisen ja nimi muuttui edelleen Kymi-Stromberg Oy:ksi.
Yhtiodn muodostettiin kaksi teollisuusryhmaa, joista Kymille kuuluivat metsa- ja kemian-
teollisuus. Stromberg sai sahko-, elektroniikka- ja metalliteollisuuden. Samassa yhtey-
dessa sen ajan maailman suurin hienopaperikone PK8 kaynnistyi Kuusaanniemessa.
(UPM Kymin historia. 2015.)

Oy Kaukas Ab ja Oy Kymi-Stromberg Ab yhdistyivat vuonna 1986, ja konserni jaetiin
tuotantoryhmiin. Kymin ryhm&an kuuluivat Kymin paperitehdas, Kuusaanniemen sellu-
tehdas, kemian tehtaat seké kartonki- ja jalostusteollisuus. Kaukas ja Voikkaa muodos-
tivat hiokkeesta valmistettavien painopaperien tuotantoryhman. Tasté alkoi yritysjarjes-
telyiden myllerrys, joka lopulta paattyi UPM-kymmene Oy:n perustamiseen. Vuonna



1990 teollisuusryhmista tuli yhtidittamisen jalkeen Kymmene Oy:n sataprosenttisia tytér-
yhti6ita. Kuusaanniemen ja Kymin tehtaista muodostettiin Kymin Paperiteollisuus Oy.
(UPM Kymin historia. 2015.)

Vuonna 1995 nykymuotoinen yhtid sai muotonsa, kun Yhtyneet Paperitehtaat Oy sulau-
tui Repola Oy:hyn. Taman jalkeen Kymmene Oy ja Repola Oy paattivat fuusioitua. Fuu-
siosta syntyi syksylla 1995 yksi maailman suurimmista metsateollisuusyrityksista, UPM-
Kymmene Oy. Kymin Paperiteollisuus Oy muuttui UPM-Kymmene Oy:n tulosyksikoksi ja
alkoi kayttda nimea Kymi. Vuonna 1997 UPM-Kymmene Oy:stéa tuli julkinen osakeyhtio.
(UPM Kymin historia. 2015.)

Vuonna 2005 tuotanto Kymin vanhalla tehdasalueella foppui. Ainoastaan talous- ja ke-
miallisenveden valmistus jaivat toimimaan vanhalle tehdasalueelle, muuten tuotanto on
Kuusaanniemessa. Kymin sellutahtaalle tehtiin jatti-investointi vuonna 2008. Investoin-
nissa uusittiin sellutehtaan kemikaalien talteenottolaitos. Investointi oli arvoltaan noin
300 milj. euroa. Sellutehtaan uudistamisessa saatiin uusi luku vuonna 2014, kun sellun-
tuotannon pullonkaulat paéatettiin korjata KYMI-700-projektissa. Projektin myota selluteh-
taalle tulee toinen puun kuorintalinja ja kuitulinjojen tuotantokapasiteettia suurennataan.
Merkittéavin muutos investoinnissa on uuden sellun kuivauskoneen rakentaminen. Uusi
kuivauskone korvaa jo vuodesta 1964 asti tuotannossa olleen koneen. Investoinnin jal-
keen sellutehdas ei ole enéda riippuvainen paperikoneiden kayntiasteesta, vaan selluteh-
das pystyy tuottamaan myyntisellua. Liséksi vuonna 2008 tehdyisté investoinneista saa-
daan taysi hyoty irti. Projektin paatyttya Kymin sellutehdas on yksi Suomen moderneim-
mista sellutehtaista. (UPM Kymin historia. 2015.)

2.2 Kymin integraatti

Kymin tehdas toimii nykyisin Kuusaanniemen alueella, jolla se on ollut vuodesta 1964.

Tehdas toimii integraattina, johon kuuluu sellu- ja paperitehdas seké energiantuotanto.

Kuvassa 2 on havainnollistettu Kuusaanniemen tehdasalueen koko toiminta. Kymin teh-
taalla on koko historiansa aikana ollut suuri vaikutus ymparilla olevaan yhteiskuntaan.
Sama linja jatkuu edelleen, kun tuotannon sivutuotteina saadaan muun muassa kauko-

lAmpoa ja sdhkda Kouvolan asukkaiden tarpeisiin. (UPM Kymin yleisesittely. 2015.)
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Kuva 2. Havainnekuva Kymin integraatin toiminnasta (UPM Kymin yleisesittely. 2015).

Nykypaivana UPM-Kymmene Oyj:n Kymin tehdas tyollistda noin 650 henkil6a. Selluteh-
taan tuotantokyky on talla hetkella noin 530 000 tonnia sellua vuodessa, mutta KYMI-
700-projektin jalkeen sellun tuotantokyky nousee 700 000 tonniin vuodessa. Paperin tuo-
tantokyky paperitehtaalla on 830 000 tonnia vuodessa. (Kuva 3.) (UPM Kymin yleisesit-

tely. 2015.)

Kuva 3. Kuva Kymin tehtaasta. (UPM Kymin yleisesittely. 2015.)



3 Sellun tuotanto Kymilla

3.1 Sellun valmistuksen vaiheet

Sellun valmistus koostuu puunkasittelysta, sellun keittamisesta sekd massan pesusta,
lajittelusta, happivaiheesta, valkaisusta, kuivatuksesta seka jalkikasittelysta. Liséksi pro-
sessin rinnalla kiertdd kemikaaleja, joita varten tarvitaan haihduttamo, soodakattila,
kaustisointi sekd meesan poltto. (Kuva 4.)

Kuva 4. Havainnekuva sellun valmistusprosessin eri vaiheista (KnowPulp 2015).

Sellun valmistus alkaa puunkasittelystd. Kymin tehtaalle puu tulee maateitse noin 100
km:n séateeltd. Vengjalta tuotu puu tulee padsaantoisesti rautateitd pitkin. Lisaksi puuta

tulee satamiin, joista se toimitetaan Kymin tehtaalle. (UPM Kymin yleisesittely. 2015.)

Puunkasittelyn (kuva 5) ensimmainen vaihe on puun sulatus, joka tapahtuu vastaanoton
yhteydessa. Etenkin talviolosuhteissa puunkuoren sulatus on valttamaténta, jotta kuori
saadaan siististi irroamaan puun pinnalta. Puun sulatus tapahtuu kuljettimella, jossa puu-
hun suihkutetaan [Amminta vetta. Kuljetinta kutsutaan sulatuskuljettimeksi, ja se syottaa
puuta kuorimarumpuun. Puu kuoritaan kuorimarummussa. Rummussa puut pyérivat ja
hankautuvat toisiaan vasten, mink& seurauksena puusta irtoaa kuori seka pienet kivet ja
hiekka. Puun onnistunut kuorinta on lahtokohta laadukkaan sellun valmistukselle. Kuori



alentaa hakkeesta saatavan massan vaaleutta ja heikentdd massan lujuutta, minka takia
se on saatava pois selluprosessista. Kymill& prosessista poistettu kuori kuljetetaan polt-
toaineeksi Kymin Voima Oy:n voimalaitokselle, joka tuottaa prosessihoyryé, kaukolam-
poa ja séhkoa. (KnowPulp. 2015.)

Kuorimarummun jalkeen kuorittu puu purkautuu hakun syéttélinjalle. Linjalla puun jou-
kosta poistetaan kaikki hakkuun kuulumaton tavara, joka on kulkeutunut puun mukana

linjastolle. Poistettaviin tavaroihin kuuluvat:

kuori, joka on kulkeutunut linjalle puun mukana
kivet ja hiekka, jotka poistetaan kiviloukussa
metalli, joka erotetaan metallinpaljastimen avulla
ylisuuret puut, joiden halkaisija on yli 90 cm.

Puun haketuksen tavoitteena on tuottaa hyvanlaatuista ja oikeanlaista lastua keittopro-

sessia varten. (KnowPulp. 2015.)

Hakkeen kuljetus
~ja:varastointi

Hakkeen

Puun vastaar{otto

Kuva 5. Kuva puunkasittelyn eri vaiheista. (KnowPulp. 2015.)



Puun hakettaminen on kuin metallin lastuamista. Oikealla sy6télla, teran pyorimisnopeu-
della seka terakulmalla saadaan lastusta, eli tdssa tapauksessa hakkeesta, halutun ko-
koinen (kuva 6). Haketuksen jalkeen hake varastoidaan.

Kuva 6. Hakun terén toiminta (KnowPulp. 2015).

Varastosta hake kulkee seulomoon. Seulomossa hakkeen joukosta poistetaan jatkopro-
sessia haittaavat jakeet. Ylisuuret jakeet voidaan pienentadmisen jalkeen palauttaa takai-
sin hakevirtaan. Hienoin jae eli purujae ohjataan keittimeen, joka on erikoistunut purun-
keittoon. Seulonnan yhteydesséa huonosta hakkeesta ei voida tehda hyvaa. Seulomosta
hake siirtyy keittimelle. (Kuva 7.) (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 7. Hakkeen seulonta (KnowPulp 2015).

Kemiallisessa massan valmistuksessa keiton tehtdavanad on kemikaalien ja 1&mmon
avulla poistaa kuituja sitovaa ligniinia. Nykypaivana sulfaattisellu on yleisin massan val-
mistusmuoto. Keittokemikaaleina kaytetdan kemikaaleja, jotka liuottavat mahdollisim-
man paljon ligniinia ja mahdollisimman vahan selluloosaa. Kymilla keitossa kaytetaan
kemikaaleina natriumhydroksin (NaOH) ja natriumsulfidin (Na>S) seosta eli niin sanottua
valkolipe&é. (KnowPulp. 2015.)

Kymilla keittoprosessi (kuva 8) on jatkuvatoiminen. Prosessissa haketta ja kemikaaleja
syotetdan jatkuvasti keittimeen samalla, kun massaa poistuu keittimesta. Keittimessa on
yleensa useita kiertoja. Tyypillisissa kierroissa lipeaa imetaan sihdin lapi sekd pumpa-
taan lAmmaonsiirtimelle ja keittimen keskusputkea pitkin keittimen keskelle. Kiertoja kay-

tetdan muun muassa keittimen lampétilojen hallintaan. (KnowPulp. 2015.)

Keittimessa on sekd myo6ta- ettd vastavirtajaksoja. Liped siis virtaa eri kohdissa keitinta,
joko hakkeen suuntaan tai sité vastaan. Myota- ja vastavirtajaksojen ideana on sekoittaa
haketta ja varmistaa, ettd hakepalasten vdliin ei jaa ilmaa. Keittimeltd massa jatkaa pro-
sessissa pesuvaiheeseen. Keiton yhteydessa valkolipeda on muuttanut muotoaan mus-
talipedksi. Keiton jalkeen mustaliped pumpataan haihduttamolle, joka on kemikaalikier-
ron ensimmainen vaihe. Kemikaalikiertoon tutustutaan erikseen omassa kappaleessaan
3.1. (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 8. Kuva keittoprosessista (KnowPulp. 2015).

Pesemdn
suodos

Keittimelta tulevaa massaa kutsutaan ruskeaksi massaksi. Kuvassa 9 havainnollistetaan

ruskean massan pesu ja lajittelu. Pesussa ruskeasta massasta erotetaan keitossa syn-

tynyt mustaliped. Massan puhdistus on valttaméatontéa prosessin hallittavuuden kannalta

muun muassa siksi, etta se vahentaa valkaisuvaiheessa tarvittavien kemikaalien maa-

raa. Puhdistuksen sivutuotteena saatava jateliemi eli mustalipe& voidaan hyodyntaa. Se

pumpataan haihduttamolle osaksi kemikaalikiertoa. (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 9. Keiton jalkeen prosessissa on pesu ja lajittelu (KnowPulp. 2015).

Massan lajittelun tarkoituksena on poistaa haitalliset epapuhtaudet hyvasta massasta
kohtuullisin kustannuksin. Massassa olevat epapuhtaudet voidaan jakaa alkuperéansa

mukaan seuraavasti:

° puusta perdisin olevat epapuhtaudet, kuten oksat, kuitukimput, tikut, uute-
aineet ja kuori

. puun mukana tulleet tai myohemmin prosessiin tulleet epapuhtaudet, kuten
hiekka, kivet, noki, metalli ja muovi.

(KnowPulp. 2015.)

Happivaihe eli happidelignifiointi on suoraa jatkoa keitossa tapahtuvalle ligniinin pois-
tolle, kuten kuvassa 10 havainnollistetaan. Keittoprosessissa ligniinia voidaan poistaa
vain tiettyyn pisteeseen asti ilman, etta kuitua menetetaan. Happivaihe on helldvarainen
prosessi, joka hajottaa ja hapettaa ligniinia, tuhoaa varillisia yhdisteita ja poistaa epa-
puhtauksia (kuten pihkaa) massasta. Happivaiheella on myds merkittava vaikutus teh-
taan paastoihin. Paastdjen vaheneminen on suoraan verrannollinen ennen valkaisua
poistettavaan ligniiniin maéaraan. Poistettu ligniini voidaan kemikaalikierron yhteydessa

polttaa soodakattilassa. (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 10. Happivaihe kuitulinjan prosessissa. (KnowPulp. 2015.)

Massan valkaisutarpeeseen vaikuttaa puuraaka-aine. Lehtipuumassoille riittéa hellempi

valkaisu kuin havupuumassaoille. Keitto, pesu, lajittelu ja happivaihe ovat valkaisua edel-

tavat osaprosessit. Kuvassa 11 havainnollistetaan valkaisuprosessia. Puun ligniini, hiili-

hydraatit ja uuteaineet ovat hieman varillisia, mutta jaannoésligniini puolestaan on voi-

makkaasti varillista. Valkaisussa tarkoituksena on poistaa jaannésligniini ilman massan

lujuuden menettamista. Lisaksi valkaisulla haetaan massan

vaaleuden lisdamista

vaaleuden pysyvyyden parantamista
puhtauden lisddmista
pihkapitoisuuden pienentamista.

Tarkein naistad on vaaleuden lisddminen, johon eniten vaikuttaa massan laadun tasai-

suus. Epéatasainen massan laatu lisda kemikaalikulutusta. Valkaisussa kaytetdén aina

seka happamia etta alkalisia vaiheita. Hapan vaihe liuottaa ligniinia ja alkalivaihe kumoaa

happamassa vaiheessa syntyneet kemikaaliset yhdisteet. Valkaisun jalkeen massa on

valmista, ja se siirtyy kuivauskoneelle. (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 11. Valkaisuprosessi (KnowPulp. 2015).

Sellun kuivauskone on toimintaperiaatteeltaan hyvin paperikoneen tyyppinen, kuten ku-
vasta 12 voi huomata. Valkeamassa pumpataan peralaatikkoon, josta massa siirretdan
viiralle. Ratakuivatuksessa sellurata muodostetaan viira- ja puristinosalla. Itse kuivatta-
minen tapahtuu radanmuodostuksen jalkeen puhallinkuivattimessa konvektiolla. Tavoit-
teena on saada kuiva-ainepitoisuus noin 90 prosenttiin. Haihdutettu vesi sidotaan kuiva-
tusilmaan ja johdetaan sen avulla ulos prosessista. Poistoilmalla lammitetddn ensisijai-

sesti kuivatusilmaa. (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 12. Sellun kuivauskoneen eri vaiheet. (KnowPulp. 2015.)

Kuvassa 13 on esimerkki paalilinjasta. Kuivattu sellu paalataan myyntitarkoitusta varten
ja sita kuljetetaan kohteeseen pitkiakin matkoja. Paalina massan kuljetus ja varastointi
helpottuu. Paalilinja on hyvin yksikertainen, siina paali punnitaan, puristetaan lopulliseen
muotoon, kaaritaan paperi- tai sellukdareeseen ja sidotaan seka leimataan ja ladotaan

loppusijoitusta varten. (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 13. Kuivauskoneen paalilinja (KnowPulp. 2015).

Sellupaaleja kaytetaan paperitehtailla, joilla ei ole omaa sellutehdasta vieressa. Kymilla
paperikoneet kayttavat sekd sellupaaleja ettd kuivaamatonta valkeaa massaa. KYMI-
700-projektin jalkeen Kuusaanniemen sellutehtaalla kaynnistyy uusi moderni sellun-
kuivauskone. (KnowPulp 2015.)

3.2 Kemikaalikierto

3.2.1 Kemikaalikierron vaiheet

Kemikaalikierto linkittyy sellun valmistusprosessiin keittimen kautta, kuten kuvasta 14
voidaan huomata. Kemikaalikierto koostuu haihduttamosta, soodakattilasta, kaustisoin-
nista seka kalkkikierrosta. Kalkkikierto pitaa sisalladn meesauunin. Kemikaalikierron
ideana on kerata talteen mustalipeasta keitossa kaytetyt kemikaalit ja palauttaa ne ta-
kaisin keittimelle. Lisaksi siina hyddynnetd&n muita keitossa syntyneitd sivutuotteita.
(KnowPulp. 2015.)



16

~ Soodakattila

Kaustisointi

Kuva 14. Kuva kemikaalikierrosta osana sellun valmistusprosessia (KnowPulp. 2015).

Haihduttamon ensisijainen tarkoitus on poistaa vettd mustalipedsta. Keittimelta haihdut-
tamolle tulevan mustalipean kuiva-ainepitoisuus on noin 15 - 16 %. Tasta johtuen haih-
dutettavan vesimaaran taytyy olla 8 - 10 m¥s, jotta paastaisiin nykyisiin kuiva-ainepitoi-
suuksiin. Veden poistamisen lisdksi haihduttamolla kiinnitetaédn huomiota puun keitossa
syntyvien sivutuotteiden talteenottoon, joista tarkeimmaét ovat metanoli, tarpatti ja suopa.
Suovasta saadaan erilaisten vaiheiden jalkeen mantydljya, josta nykypéaivana tuotetaan
muun muassa dieselid. (KnowPulp. 2015.)

Haihduttamolle tulevasta mustalipeéstéa poistetaan vettad sen verran, ettd sen kuiva-ai-
nepitoisuus on noin 80 - 85 %. Mustalipe&n saavutettua tdman kuiva-ainepitoisuuden se
ruiskutetaan soodakattilaan. Haihdutusprosessissa yritetdan olla vahingoittamatta mus-

talipedn sisaltamia puun orgaanisia aineita. (KnowPulp. 2015.)

Soodakattilalla on kaksi eri tehtdvaa, jotka ovat kemikaalien talteenotto seka prosessissa
syntyvan palamislammaon talteenotto. Soodakattilan kahdesta tehtavéasta ensisijainen on

mustalipean sisaltaman rikin pelkistaminen. (KnowPulp. 2015.)
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Havainnekuvassa 15 naytetdén soodakattilassa tapahtuva rikin pelkistyminen natrium-
sulfidiksi. Kuitenkin osa rikkiyhdisteista jaa pelkistymaéttd. Pelkistymis- eli reduktioaste
kertoo natriumsulfidiksi pelkistyneen natriumsulfaatin maaréan. Kemikaalisulaa johdetaan
ulos soodakattilasta tulipesén alaosassa olevien sulakourujen avulla. Sula pitéaa sisal-
l[&an natriumsulfidia, natriumkarbonaattia ja natriumsulfaattia. Kemikaalisula johdetaan
yleensa soodakattilan alapuolella sijaitsevaan liuottajaan. Liuottajassa kemikaalisulaan
liuotetaan laihavalkolipe&a, jolloin saadaan viherlipedd, joka jatkaa prosessissa matkaa

kaustistamolle. Siihen perehdytadn tarkemmin kappaleessa 3.1.1. (KnowPulp. 2015.)

CO:/CO

O? ‘ ‘
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&
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B

Kuva 15. Rikin pelkistyminen ja hapettuminen soodakattilan tulipeséssa. (KnowPulp. 2015.)
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Kuvassa 16 on eritelty soodakattilan paakomponentit. Soodakattilan toinen tehtava on
[Ammaon talteenotto, ja se perustuu keitossa muodostuneiden puun orgaanisten ja epa-
orgaanisten aineiden polttamiseen. Kun rikki ja natrium erotetaan polttamalla mustali-
pedd soodakattilan tulipeséssa, vapautuu huomattava maaré energiaa. Lampdenergia
kerataan voimalaitoskattiloille tyypilliseen tapaan hoyrystamalla vetta ja tulistamalla se.
Tulistetulla hoyrylla saadaan tuotettua séhkda turbiini-generaattorin avulla. Liséksi tur-
biinin vdliotosta ja turbiinin jalkeen saatavaa hoyrya kaytetaan tehtaan prosesseissa.
Hoyrya kuluu prosessin eri prosesseissa kuitulinjoilla, haihduttamolla, kuivauskoneella
ja paperikoneilla. Soodakattilan kemikaalien ja lammon talteenottoprosessit ovat taysin

erillisia prosesseja. (KnowPulp. 2015.)
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Kuva 16. Soodakattilan osat eriteltyind (KnowPulp. 2015).



19

3.2.2 Kaustisointi

Kaustisointi on osa kemikaalikiertoa, joka on esiteltynd kuvassa 17. Kalkki on kaustisoin-
tiprosessissa kiertava apukemikaali. Sen avulla saadaan muutettua soodakattilasta saa-
tava viherlipeéa valkolipeéksi. Kaustisointiprosessi alkaa virhelipeén kasittelylla, jossa vi-
herliped suodatetaan ja sen seasta poistetaan sakka. Sakka poistetaan sakkasuotimella
ja siitd keratdan natrium talteen. Sakan erotuksen jalkeen viherliped pumpataan sam-
muttimeen, johon tulee virhelipeén lisaksi poltettua kalkkia. Poltettu kalkki CaO sammuu
sammuttimessa viherlipedsséd olevaan veteen muodostaen sammutettua kalkkia
Ca(OH).. Kaustisointisailidissa sammutettu kalkki eli kalsiumhydroksidi reagoi natrium-
karbonaatin kanssa. Reaktiossa syntyy keitossa tarvittava natriumhydroksidi eli valkoli-
pea. Kaustisoinnin jalkeen valkolipea siséltaa reaktiossa syntynytta kalsiumkarbonaattia
eli meesaa, joka erotetaan valkolipeéasta valkolipeasuotimella. Sen jalkeen valkolipeéd on
valmis toimitettavaksi keittimelle, jolloin kemikaalikierron ympyréa sulkeutuu. Valkolipe-
asta suodatettu meesa toimitetaan meesasuotimelle, josta alkaa kalkkikierto. (Know-
Pulp. 2015.)

Kuva 17. Kuva kaustisointiprosessista ja siihen kuuluvista laitteista. (KnowPulp. 2015.)
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3.2.3 Meesanpoltto

Kalkkikierto on havainnollistettu kuvassa 18. Meesanpolton tarkoituksena on palauttaa
kalsiumkarbonaatti kalsiumoksidiksi. Meesanpoltossa kaytettdva paalaite on meesa-
uuni. Kalkin palauttamisprosessi tarvitsee ulkopuolelta tuotua energiaa, koska se tapah-
tuu korkeassa lampdtilassa. Kymilla prosessin polttoaineena on maakaasu. (KnowPulp
2015.)

Ennen meesan polttamista valkolipedsuotimelta tuleva meesa taytyy kuivattaa. Kuivatus
tapahtuu meesasuotimella, jolla meesan kuiva-ainepitoisuus saadaan lahes 100 pro-
senttiin. Suotimelta meesa sydtetddn uuniin ruuvilla. Itse uuni py6rii hitaasti ja on hiukan
laskeva syottbpaasta polttopdédhén. Meesa valuu hitaalleen kohti polttopaatéa ja palaa
matkalla kalkiksi. Meesauunin polttopaassa meesa on muuttunut taysin kalkiksi. Kalkki
kuljetetaan uunilta varastointiin ja sielté takaisin kaustisointiprosessiin sammuttimelle,

jolloin kalkkikierron ympyra sulkeutuu. (KnowPulp. 2015.)

Poltetun kalkin
Meesan Savukaasujen kasittely kasittely
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Kuva 18. Kalkkikierron eli meesanpolton osaprosessit. (KnowPulp. 2015.)
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4 Kunnossapito

Kunnossapito voidaan maaritella mm. seuraavasti:

o PSK 6201: "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtami-
seen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toi-

minnon sen koko elinjakson aikana.” (Mikkonen ym. 2009. 26.)

e SFS-EN 13306: "Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista tekni-
sista, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena
on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suo-

rittamaan vaaditun toiminnon.” (Mikkonen ym. 2009. 26.)

e "Ensure that physical assets continue to do what their users want them to do” —
John Moubray (Mikkonen ym. 2009. 26.)

Kunnossapidon tehtavana on pitaa laitteet jatkuvasti kayttokunnossa. Nykymenetelmien
mukaisessa kunnossapidossa pitdisi pyrkid eroon rikkoutuneiden laitteiden korjaami-
sesta. Talla tarkoitetaan sitd, ettd laitteiden pitaisi olla niin hyvin hallinnassa ja niiden
huoltosykilit niin hyvin ajoitettu, etté perinteisia laiterikkoja ei paase tapahtumaan. Tama
tukee ajatusta siita, ettéd nykyaikainen kunnossapito kuuluu osaksi tuotantoprosessia,
eika ole vain muuttuva kustannus. Kunnossapidolla pystytaan varmistamaan tuotanto-
laitoksen kilpailukyky. (Mikkonen. 2009. 25 — 26.)

Nakemykset kunnossapidosta vaihtelevat suuresti. Kunnossapitohenkildstolla on selkea
kasitys omista tehtavista sekd ymmarrys siita, mitd kunnossapidolla tarkoitetaan. Muilla
kuin kunnossapidon parissa tydskentelevilla ndkemykset voivat vaihdella ja saattavat
olla vanhanaikaisia. Tasta johtuen kunnossapidon tarkeytta ja tarpeellisuutta saatetaan
kyseenalaistaa. (Mikkonen. 2009. 25.)

Mikkosen ym. (2009, 26) mukaan alan edelldkéavija John Moubray seka yll& olevat stan-
dardit maarittelevat kunnossapidon melko samankaltaisesti. Ainoastaan John Moubray
nakee kuitenkin myos kayttdjan vaatimukset. Han ymmartaa sen, etta kayttajan pitaa
ensin tietda, mita laitteelta vaaditaan, jotta kunnossapito voi korjata tai huoltaa laitteen

kayttajan haluamalle tasolle.
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4.1 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidon keskeisia tavoitteita ovat tuotannon kokonaistehokkuus seka hyva kayt-
tévarmuus. Tuotannon kannalta on oleellista, etta kayttdominaisuudet on mitoitettu oi-
kein ja niita kaytetddn optimaalisesti. Edella mainitut seikat mahdollistavat sen, etta in-

vestoinneille saadaan aikaiseksi mahdollisimman suuri tuotto. (Jarvié ym. 2007. 12.)

Kunnossapidon perinteinen merkitys eli vikojen korjaaminen on muuttanut muotoaan.
Nykyaikaisella kunnossapidolla tarkoitetaan tuotantokyvyn yllapitdmistd, saastamista ja
sailyttamista. Tahan sisaltyy

laitteen toimintakunnon yll&pitaminen

laitteen kayton turvallisuus

laitteen laaduntuottokyky

laitteen elinjakson hallinta

laitteen palauttaminen alkuperaiseen kuntoon
koneen modernisointi
suunnitteluheikkouksien korjaaminen

kayttd- ja kunnossapitotaitojen kehittaminen.

Laitteiden kaytettavyys korostuu nykymuotoisessa teollisuudessa. Sellu- ja paperiteolli-
suudessa tuotteen laatuun vaikuttavat oleellisesti tasainen tuotanto sek& muuttumatto-
mat tuotantoparametrit. Jos laitteet jatkuvasti vikaantuisivat, vaihtelisivat tuotantopara-
metritkin. Tasta seuraisi laadun karsiminen. Nykyaikainen kunnossapito tunnistaa tilan-
teet ja osaa ennakoida. Kunnossapitotehtavat suoritetaan tuotannon ehdoilla, eika lait-

teiden. Nain turvataan lopputuotteen laatu. (Jarvi6. 2007. 12 — 13.)
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4.2 Kunnossapidon osa-alueet

4.2.1 Osa-alueiden luokittelu

Kunnossapitostandardit eivat ole uudistuneet samaan tahtiin kuin itse kunnossapito.
Standardit pydrivat vikaantumisen ja korjaamisen ymparilla, joten keskeisia kasitteita ja

menetelmia on jaanyt niiden ulkopuolelle.

Standardit eivat tunnista esimerkiksi nykypaivana kaytettavad RTF - menetelmaé. RTF,
run to failure, tarkoittaa nimensa mukaisesti vian perassa juoksemista. Menetelmaa hyo-
dynnetéaan, kun laitteen arvo on vahainen ja sen osallistuminen tuotantoon minimaalista.
Véahaisen toiminnan takia kyseiselle laitteelle ei ole kustannustehokasta luoda kunnos-
sapitosuunnitelmaa, vaan se korjataan ainoastaan silloin, kun on tarvetta. Liséksi kun-
nossapitostandardit sivuuttavat erilaiset modernisoinnit seka jattavat taysin mainitse-
matta erilaiset kunnossapidon analysointimenetelmét. Analysointimenetelmilla tarkoite-
taan yksinkertaisimmillaan vikahistorioiden tutkimista tai vikaantumismekanismien sel-

vittdmista esimerkiksi simulaatioita apuna kayttaen. (Jarvié. 2007. 47 — 48.)

Jokapaivaisesta kunnossapidosta voidaan tunnistaa viisi osa-aluetta, jotka ovat

. huolto

° ehkaiseva kunnossapito, johon siséltyy jaksotettu kunnostaminen, kunnon-
valvonta, kuntoon perustuva kunnossapito seka ennustava kunnossapito

. korjaava kunnossapito, johon sisaltyy kunnostaminen ja korjaaminen
. parantava kunnossapito

° vikojen ja vikaantumisten selvittaminen.
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Osa-alueilla hallitaan tuotantolaitosten kunnossapitoa seuraavasti:

Huollolla pyrita&n pitamaan laitteen ymparisto ja kunto mahdollisimman hy-
vina.

Ehkaiseva kunnossapito pyrkii estimaan ja hallitsemaan laitteen vikaantu-
mista. Estaminen perustuu maaraaikaisiin komponenttien vaihtoihin ja vian
hallitseminen perustuu vian etsintddn ja seurantaan.

Korjaava kunnossapito korjaa havaitut viat.

Parantava kunnossapito parantaa laitteen kaytettavyytta ja luotettavuutta,
sekd muuttaa kunnossapidollisesti hankalat kohteet paremmiksi.

Vikojen ja vikaantumisen selvittamisessa paikannetaan tilanteita ja teki-
joita, jotka voivat vaarantaa tuotantoprosessin. Ongelmat voivat olla lahtdi-
sin kaytdn puolelta tai laitevalmistajalta.

(Jarvio. 2007. 48.)

4.2.2 Huolto

Huoltaminen sisaltaa perinteisia kunnossapitotoita, joilla pidetaan ylla laitteen kayttéomi-

naisuuksia ja toimintaa. Huollon tarkoituksena on estaa vian tai vaurion syntyminen.

Huoltoja suoritetaan maaraajoin, riippuen laitteen kayttbajasta tai -maarasta. Huoltotoi-

menpiteisiin kuuluu

toimintaedellytyksien vaaliminen
puhdistus

voitelu

huoltaminen

kalibrointi

kuluvien osien vaihtaminen
toimintakyvyn palauttaminen.

Kuten voidaan havaita, huollon ja ennaltaehk&isevan kunnossapidon tehtéavat ovat osit-
tain paallekkaisia. (Jarvio. 2007. 50.)
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4.2.3 Korjaava kunnossapito

Kuten nimikin kertoo, korjaavan kunnossapidon ideana on palauttaa laitteen osa tai kom-
ponentti takaisin kayttokuntoon. Korjaavan kunnossapidon seurannan avulla voidaan
maarittaa laitteelle tai komponentille elinaika. Korjaava kunnossapito on joko héairiokor-
jausta eli suunnittelematonta kunnossapitoa tai korjausta eli suunniteltua kunnossapitoa.

Korjaavaan kunnossapitoon siséltyvat seuraavat toimenpiteet:

vian méaaritys

vian tunnistaminen

vian paikallistaminen

vian korjaus

laitteen vdliaikainen korjaus

laitteen toimintakunnon palauttaminen.

(Jarvio. 2007. 49.)

4.2.4 Ehkéaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon paamaarana on vahentaa vikaantumisen todennakaoisyytta
tai estdéd toimintakyvyn putoaminen. Siihen liittyy oleellisesti kohteen suorituskyvyn tai
sen parametrien mittaaminen. Ehkéiseva kunnossapito on saanndéllista, ja tulosten pe-
rusteella voidaan suunnitella ja aikatauluttaa kunnossapitotoimintaa. Ehkaisevaan kun-

nossapitoon kuuluvat seuraavat laitteille tehtavat toimenpiteet:

tarkastaminen

kunnonvalvonta

maaraystenmukaisuuden toteaminen
testaaminen seka toimintakunnon toteaminen
k&ynninvalvonta

vikaantumistietojen analysointi.

Kunnonvalvontaa suoritetaan kdynnin aikana tai tarkastuksenomaisesti seisokissa. Kun-
nonvalvonnan tehtdvana on etsid oireilevia vikoja tai todentaa havaintojen avulla koh-

teen senhetkinen toiminnallinen kunto. (Jarvi6é. 2007. 50.)
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4.2.5 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon ideana on parantaa nykyista tilannetta. Tama on mahdollista
kolmella eri tavalla, jotka ovat uusiminen, uudelleensuunnittelu tai modernisointi. (Jarvio.
2007.51.)

Uusimisella tarkoitetaan tilannetta, jossa laite uusitaan ilman, etté tuotantoparametreja
muutetaan. Laitteen suorituskyky ei siis juuri muutu uusimisen yhteydessa. Esimerkkina
voisi olla vanhan ja loppuun kuluneen laitteen korvaaminen uudella samanlaisella. Kor-

jauksen yhteydessa tuotantoparametrit eivat muutu, mutta laitteen elinkaari alkaa alusta.

Uudelleensuunnittelun funktiona on laitteen toimintavarmuuden parantaminen. Uudel-
leensuunnittelulla haetaan muutoksia toimintaymparistdon, ja sitd kautta poistetaan tuo-
tannosta epaluotettavuustekijoitd. Uusimisen tavoin uudelleensuunnittelullakaan ei

haeta laitteelle lisaa suorituskykya. (Jarvioé. 2007. 51.)

Modernisoinnilla puolestaan haetaan lisdd suorituskykya. Modernisoinnin mahdollisuus
tulee usein eteen, kun laitteen elinaika on pidempi kuin sen valmistamien tuotteiden.
Tasta hyvana esimerkkina voidaan pitaa paperikonetta. Vanhalla koneella ei valttamatta
enaa pystytad valmistamaan markkinoiden vaatimia tuotteita kilpailukykyisesti. Yleensa
modernisoinnin yhteydessa on myos tarkoituksena uudistaa valmistusprosessia. (Jarvio.
2007. 51.)

4.2.6 Vikojen ja vikaantumisen selvittaminen

Vikojen ja vikaantumisten selvittaminen ei ole toistaiseksi vakiinnuttanut asemaansa
kunnossapidon toimintana. Menettely tiedetdan ja todetaan tarkeéksi, mutta harvassa
organisaatiossa asiaa kasitelladn systemaattisesti. Vikojen ja vikaantumisen selvittami-
sen heikko suosio voi johtua siita, etteivat standardit kasittele asiaa. Asian saralla on

kehitystd, mutta standardoitavaa toimintamallia ei ole viela |8ytynyt. (Jarvio. 2007. 51.)

Vikojen ja vikaantumisen selvittAminen perustuu vian sek& vikaantumisprosessin ym-
martamiseen. Niiden ymmartdmien antaa mahdollisuuden ehkéista ennalta arvaamatto-

mia tilanteita. Selvittdminen on kallista ja vaatii erityisosaamista, joten analyyseja suori-



27

tettaessa pitd&d muistaa kustannustehokkuus. Analyysi kannattaa suorittaa laitteille, joi-
den toimintamalli on monimutkaisempi tai jotka ovat itsessaan erittain arvokkaita. Tyypil-

lisiaA menetelmia vian tai vikaantumisen selvittamiseksi ovat

vika-analyysi

simulointi tai mallintaminen
perussyyn selvittaminen
materiaalianalyysit
suunnittelun analyysit
riskinhallinta.

(Jarvio. 2007. 51.)

4.3 Kunnossapidon tasot

4.3.1 Uusi malli vs. vanha

Kunnossapidon eri tasot on luotu, jotta toimija pystyy helposti arvioimaan oman kunnos-
sapitotoimintansa tasoa. Liséksi kunnossapidon tasokasitys helpottaa toimijaa suuntaa-

man kehityksen oikeaan kohteeseen. (Jarvié. 2007. 64.)

Kunnossapidon tasoja on olemassa viisi erilaista (kuva 19). Naista ensimmainen on kai-
kista helpoiten saavutettavissa ja kuuluu kunnossapidon perustoimintaan. Tasta syysta
se on perustus kuvassa esitetylle kolmiolle. Kolmion mukaan toimija pystyy kehittamaan
omaa kunnossapitoaan opettelemalla seuraavan tason asioita. Loppujen lopuksi tavoit-
teena on paasta korkeimmalle tasolle eli tasolle viisi. Kuvassa esitetyn vanhan mallin

mukaan ylin saavutettava taso on laitehallinta eli asset managment.
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Taso 5
Maaimanluokan
Asset toiminta
Management
RAM Koneiden kayton Taso 4
rationalisointi Luotettavuuden
hallinta
Elinjak=so- Verkottuminen,
analyysit kumppanuus RCM
oni- Kayton ja Arvonmuodos- 'Ol'aso; ;
osaami- kunnossapidon |tumisen analysoint p rganisaation
nen integrointi M haliinta
Ennustava Tuotantovilineesta Vikojen syiden
kunnossapito huolehtiminen analysointi Taso 2
Proaktivinen
kunnossapito
K | ta Ammatillinen Vikahistorian
unnonvalvon kehittyminen hyodyntiminen
Ehkidizevd JOHTAMIS- . Taso 1
kunnossapito JARJESTELMA Kunnossapidon Suunnitelu
toiminnanohjausjarjestelma kunnossapite

Tyon maaritys,
priorisointi

Suunnittelu ja
ajoittaminen

Tyon suorittaminen ja
tulosten arviointi

Materiaalien
hallinta

Kuva 19. Kunnossapidon tasot (Jarvio ym. 2007. 64).

Kuten aikaisemmin on mainittu, kunnossapito on kehittynyt valtavasti viime vuosikym-
menien aikana. Nykykasityksen mukaan se ajatellaan osaksi tuotantoa eika vain muut-
tuvaksi kustannukseksi. Tasta johtuen kunnossapidon tasokasitys on muuttanut muoto-
aan radikaalisti.

Uudessa tasokasityksessa (kuva 20) kaikki tuotantoon liittyvat tekijat on koottu pyramidin
muotoon ja tata kautta ne ovat kaikki yhteydessa toisiinsa. Vanhaan malliin verrattuna
kunnossapidon tasot ovat edelleen kolmion muodossa, mutta kyseinen kolmio on osa
isoa toisiinsa linkittyvaa kokonaisuutta. Pyramidin pohjana on organization model (orga-
nisaatiomalli) ja pyramidin tahkoina ovat tuotantoon liittyvat tekijat: asset healtcare model
(kunnossapito), production management model (tuotanto), supply chain management

model (logistiikka) ja capital management model (taloushallinta). (SamiCorp 2015.)
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Asset Healthcare Model
Stage 5

. Performance Culture™
Production Management Model
Performance

Culture™

Supply Chain Management Model
Equipment
Standardization Stage 4
Capital Management Model - Engineered Reliability
é"f? Vendor
e yore Reliability
Organizational Model Analysis

Stage 3
Lean Functional Organizational Excellence
Maintenance Integration
Asset Asset Strategies/ Failure
Integrity SRCM Analysis Stage 2
Proactive Maintenance
Condition Based Turnaround Equipment
Maintenance Management History
Preventive Managing :
Maintenance System CMMS/Mgtrice Stage 1
Work Identification/ Planning Work Execution/ Contractor Planned Maintenance
Prioritization & Sheduling Review Management

Kuva 20. Uudessa mallissa kunnossapidon kolmio on yksi kokonaisuutta kuvaavan pyramidin si-
vuista. (SamiCorp 2015.)

4.3.2 Taso 1 - suunniteltu kunnossapito

Kunnossapidon toiminnan perusideana on tyon hallinta. Kyseinen osa koostuu edelleen
johtamisjarjestelmastda, ehkaisevasta kunnossapidosta, suunnittelusta ja aikatauluttami-
sesta seka tydn suorittamisesta ja arvioimisesta. Perustason keskeisena palikkana on
johtamisjarjestelmé, jonka ympaérille toiminta perustetaan. Johtamisjarjestelma on jaettu
kahteen palikkaan. Toinen palikka linkittda toiminnan pyramidin muihin osiin ja toinen
palikka kuvaa toimintajarjestelmassa kunnossapidon osuutta. Koko toiminta pyritaan siis
rakentamaan yhden ja saman ohjelmiston ymparille. Tasta hyvana esimerkkina voi mai-

nita kokonaisvaltaisen SAP-ohjelman. (SamiCorp 2015.)

Uutena tekijand kunnossapidon perustasolle on lisatty alihankkijoiden hallinta. Alihank-
kijoiden kayttoa suositellaan oman kunnossapidon rinnalle. Nailla pystytaan teettamaan
erilaisia erikoisosaamista vaativia tehtavia tai muuten vain helpottamaan oman kunnos-
sapidon tyotaakkaa. Ulkopuolisen tydvoiman hallinta on perusteltu lisdys kunnossapidon
perusteisiin. Alihankkijat ovat merkittéava tekija nykykunnossapidon toiminnassa ja edel-

lytys tehokkaaseen toimintaan. (SamiCorp 2015.)
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4.3.3 Taso 2 — ennakoiva kunnossapito

Tason 2 perusideana on tilanteen tunnistaminen. Tilannekuvaa yllapidetaén erilaisilla
kayton ja kunnossapidon suorittamilla valvontakierroksilla. Lisdksi hyddynnetéaan erilai-
sia valvontamenetelmia. Tarkoituksena on huomata ja tunnistaa alkava tilanne sen vai-

kutuksen ollessa viela vahaista. (SamiCorp 2015.)

Vanhassa mallissa kolmion huipulla oli laitehallinta. Uudessa mallissa laitehallinta on
tuotu kaiken keskelle tasolle 2. Yleisen kasityksen mukaan laitteiden hallinta ja ymmar-
taminen on kunnossapidon toiminnan edellytys. Uudessa mallissa vanha laitehallinta on
pilkottu osiksi, kuten laitestrategiaan, laitteiden arvon yllapitamiseen, kuntoon perustu-
vaan kunnossapitoon, huoltoseisokkien hallintaan, laitehistoriaan seka vika-analyysiin.
Muutos vaikuttaa erittain luontevalta ja perustellulta. Nailla toimilla kunnossapito pysyy
tilanteen tasalla ja sen avulla on mahdollista hahmotella toimintaa jo tulevaisuuteen. (Sa-
miCorp 2015.)

4.3.4 Taso 3 — organisaation hallinta

Tasolla 3 kunnossapito-organisaatiosta pitdisi olla tunnistettavissa seuraavia ominai-

suuksia:

selkeét ja tarpeeksi haastavat tavoitteet

omistautunut ja keskittynyt johto

tehokkaat ja hyvin koulutetut tyontekijat

vankka kokemus, jolla pystytdan hankkimaan kilpailullinen etulydntiasema
avoin kommunikointi sek& tiedon jakaminen organisaation sisalla

Nailla ominaisuuksilla organisaatio pystyy olemaan kilpailukykyinen kunnossapidon

haastavassa ja muuttuvassa ymparistossa. (SamiCorp 2015.)

Talla tasolla on kolme keskeista kasitetta, jotka tulisi hallita. Ensimmainen naista on hu-
kan hallinta. Talla tarkoitetaan tuottavuuteen kohdistettujen kunnossapitoresurssien ja
luotettavuuden suhteen hallintaa. Jos kohdistetaan lilkaa kunnossapitoresursseja lait-
teen tuottavuuteen, luotettavuus karsii seka toisin pain. Lean-menetelmalla halutaan 16y-
téaé oikeanlainen suhde, jolla arvot ovat haluttuja ilman hukattuja resursseja. (SamiCorp
2015.)
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Toiminnan integroiminen on toinen tasolla 3 olevista keskeisistd menetelmistd. Integ-
roidulla toiminnalla tarkoitetaan tuotannon ja kunnossapidon toimintojen yhteissuunnit-
telua. Tuotantokatkokset ovat hyvissa ajoin tiedossa ja vélitetty kunnossapidolle, jolloin
he voivat suunnitella omia toita kyseiselle ajankohdalle. Ominaista toiminnassa on, etta
tuotanto-organisaatio on yhta kiinnostunut huoltojen suorittamisesta kuin kunnossapito-

organisaatio. (SamiCorp 2015.)

Kolmantena tasolla on koko tasoa kuvaava menetelma TPM. TPM, total productive main-
tenance, joka tarkoittaa kokonaisvaltaista kunnossapitoa. Menetelma sitoo kunnossapi-
toon seké kayton ettéa kunnossapidon tyéntekijat. Tuotannon vastuulle jaa pienemmat ja
yksinkertaisemmat kunnossapitoty6t, kuten 6éljynvaihdot ja silmamaaraiset tarkastukset.
Kunnossapidolle jaavat sen jalkeen vaikeammat, suuremmat ja haastavammat ty6t, joi-
hin tarvitaan enemmaéan kokemusta. Oleellista on, ettd tuotannon ja laitteiston valvonta

integroituu tuotannon ja kunnossapidon kesken. (SamiCorp 2015.)

4.3.5 Taso 4 — suunniteltu luotettavuus

Suunniteltu luotettavuus keskittyy laitteen kayttdonottoon seka sen suunnitellun elinian
saavuttamiseen, huollettavuuteen ja standardointiin. Tasolle 4 keskeisia piirteitd ovat
laitteen elinian analysointi, varaosahankinnan luotettavuus ja luotettavuuskeskeinen

kunnossapito. (SamiCorp 2015.)

Laitteen elinidn hallinnassa pitaa pystya nakemaan koko laitteen elinika kerralla. Talléin
pystytaan hahmottamaan laitteen tulevat kustannukset koko elinian ajalta ja vertaamaan
niitd suunniteltuun tuottoon. Luotettavuuteen suunnitellut suoritteet on suunniteltu ja ajoi-
tettu tuotannollisesti parhaaseen aikaan eli talousnakokulmasta. Kyseiset suoritteet

suunnittelee kaytto- ja kunnossapitohenkildsté yhdessa. (SamiCorp 2015.)

Toinen keskeinen menetelméa on varaosahankinnan hallinta. Talla halutaan varmistaa,
ettd varaosia on saatavilla tarpeen tullen. Tavoite olisi, etta organisaatiolla olisi mahdol-
lisuus hankkia varaosia monista eri lahteista seka kilpailuttaa ne. T&ma liséd& tuotannon
toimintavarmuutta sekd mahdollistaa varaosaresurssien hallintaa. Lisaksi pystytdan val-

vomaan varaosiin sidottua padomaa. (SamiCorp 2015.)

Luottevuuskeskeisella kunnossapidolla luodaan perusta kunnossapidolle. Laitteiden

kriittisyys tuotantoprosessissa otetaan huomioon kunnossapitot6itd suunniteltaessa.
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Kunnossapitomenetelmalla saaduilla tuloksilla pystytd&n perustelemaan modernisointi-
tarpeet sek& auttamaan modernisoinnin suunnittelua. Luotettavuuskeskeiseen kunnos-

sapitoon perehdytdén tarkemmin raportin kappaleessa 5. (SamiCorp 2015.)

4.3.6 Taso 5 — tehokas toimintakulttuuri

Pyramidin huipulla sijaitseva tehokas toimintakulttuuri pitaa sisallaan:

yhteistydta tekevan tydyhteison

yhtenisen linjan, joka saavuttaa yhdessa asetetut tavoitteet
optimoidun toiminta- ja tuotantoprosessin

turvallisen ja kurinalaisen tuotantotavan.

Tama kyseinen pyramidin huippu on sama kaikille tuotannon osa-alueille ja toimintakult-
tuurin keskeiset lauseet koskevat jokaista osa-aluetta. Kuten aina menetelmissa ja filo-
sofioissa, taydellisen tilanteen saavuttamien on utopiaa. Tassa mallissa taydellisen tilan-
teen teesit ovat helposti konkretisoitavissa. Helposti ymmarrettava ja nahtava tavoite
motivoi myds tydyhteisda tavoittelemaan taydellisyyttd. Mitataan tai analysoidaan kun-
nossapitoa tai toimintaa milla mittareilla tahansa, parannettavaa |0ytyy aina. Tasta voi-
daan paatella, ettd tehokas toimintakulttuuri on saavutettavissa, mutta silti toiminta ei ole

koskaan niin hyvaa, etteikd l0ytyisi parannettavaa. (SamiCorp 2015.)

4.4 Vikaantuminen

Vikaantuminen on tapahtuma, jonka ilmetessa laite ei pysty suorittamaan vaadittua toi-
menpidettd. Vikatilaksi ei kuitenkaan lasketa tilannetta, joka on peraisin resurssien puut-
teesta johtuvasta toimintakyvyttomyydesta. Vikaantumisen seuraus voi olla joko hairié
tai vaurio. Eri kunnossapitomenetelmét tuovat mukanaan joukon uusia vikaantumisen
termeja, joista keskeisimmat ovat toimintakyvyn heikkeneminen ja vikaantumistapa.
(Maki, Uusitalo 2000. 28-32.)

Toimintakyvyn heikkeneminen tarkoittaa laitteen hidasta rappeutumista. Kyseessa on
pienten piilevien vikojen sek& i&n tuoman kulumisen yhteisvaikutus. Tasta seuraa, etta

laite ei en&dé pysty toimimaan uuden veroisesti. Vikaantumistapa puolestaan on yleinen
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ilmaus tapahtumaketjulle, jonka aikana laitteen toimintakyky muuttuu hyvaksyttavasta
vikatilaan. Vikaantumistapa pitaé siséllaan kaikki muutoksen aikana tapahtuvat vikamuo-
dot. (Jarvid 2007. 34.)

Jos laite on valmistettu, huollettu ja pidetty oikeissa olosuhteissa, rikkoontumisia ei pi-
taisi tapahtua. Viat eivat synnyt tyhjastd, vaan jokaisella on omat syntyma- ja vikaantu-
mismekanisminsa. Vikatila on vian etenemisen viimeinen vaihe, jonka saavutettuaan
laite lakkaa toimimasta. Kun vian kehitys tunnistetaan ajoissa, voidaan vaurioitumista
vahentaa merkittavasti. Vian aikainen tunnistaminen vahentaa myods kunnossapidon
kuormitusta. Vikojen maaréa onkin hyva tunnusluku koneenkayttajien ja kunnossapidon
osaamiselle. (Jarvid 2007. 53.)

Kunnossapidon teoriassa ei juurikaan kasitella vikojen syntymista ja kehittymista. Nai-
den asioiden ymmartaminen on kuitenkin nykyaikaisessa kunnossapidossa ehka se
kaikkein tarkein asia; prioriteettina on estaa vikaantuminen. Vikaantumiset suhteute-
taan yleensa aikaan. (Jarvio 2007. 53.)

Kuvassa 21 on esitelty tyypillisia vikaantumismalleja. Ne perustuvat perinteisesti aikaan
ja laitteen elinikaan. 1970-luvun lopulla tutkimukset kuitenkin osoittivat, etté vikaantumi-
set voivat olla satunnaisia. Perinteisia aikaan perustuvia vikaantumismalleja esittavat ku-
vassa kayrat A, B ja C. Satunnaista vikaantumista kuvaavat kayrat D, E ja F. (Jarvio.
2007. 57 - 60.)

Vikaantumisen
todennakoisyys
>

J Y i

Laltteen eliniké

Kuva 21. Vikaantumisten maaréa suhteessa edettyyn aikaan. (Jarvi6é. 2007. 58.)
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Kuvassa kayré A on nimeltaan "kylpyammemalli”. Se kuvastaa sité, kuinka laitteen elin-
ian alussa on niin sanottuja "lastentauteja” ja elinian lopussa laite on kaytetty niin lop-
puun, ettd vikojen maara kasvaa eksponentiaalisesti. Kayrd B on muuten samanlainen
kuin kayréa A, mutta siiné ei esiinny lastentauteja. B kayra selittyy silla, etta kaynnistettava
laite on jo kaynyt lapi pitk&n kehitystydn ja toimittaja on pystynyt paikallistamaan seka
korjaamaan lastentauteja aiheuttavat tekijat. Kayra C esittda tapausta, jossa vikaantu-

miset kasvavat suhteessa laitteen elinikaan. (Jarvio. 2007. 57 - 60.)

Satunnaisen vikaantumisen mallissa (kayra D) laite toimii moitteettomasti elinian alussa,
mutta vikaantuminen kasvaa nopeasti normaalille tasolle. Vikaantumisen todennékoi-
syys myds pysyy talla tasolla laitteen elinidn loppuun asti. Kayrassa E laitteen vikaantu-
minen suhteessa sen elinikaan pysyy koko ajan samalla tasolla. Kayra F kuvaa tilan-
netta, jossa elinian alussa on paljon lastentauteja. Lastentautien jalkeen vikaantuminen

palautuu normaalille tasolle. (Jarvid. 2007. 57 - 60.)

Aikaan pohjautuvia vikaantumisia esiintyy yksinkertaisissa laitteissa. Téallaiset laitteet
ovat yleensa suorassa kontaktissa tuotteen tai materiaalin kanssa. Vikaantumisen yh-
teydessa kyseisista laitteista voi l0ytya merkkeja vasymisestd, korroosiosta sekd mekaa-
nisesta kulumisesta. Nykyiset laitteet ovat paljon monimutkaisempia. Laitteiden raken-
teet seka laitteissa kaytetyt tekniikat saavat aikaan yhteisvaikutuksen, joka monimutkais-
taa vikaantumismallia. Monimutkaisissa laitteissa vikaantumismalli noudattaa kayraa F.
Laitteen toiminnan alussa esiintyy usein lastentauteja, jotka saadaan karsittua pois nii-
den ilmennyttya. (Jarvio. 2007. 57 - 60.)

Joka kerta, kun laitteelle tehdaan erilaisia toimenpiteita, altistetaan laite samalla vikaan-
tumismekanismeille A ja F. Kuten kokeneet tyntekijat toteavat, toimivaan laitteeseen ei
saa kajota. Tasta syysta on hyva suorittaa kunnonvalvontaa eli mittauksia laitteen ollessa
toiminnassa. Kunnonvalvonnan tuloksena laitteen kaytettavyyden tulisi nousta. (Jarvio.
2007. 57 - 60.)
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Kaytannossa asiat voivat kuitenkin olla aivan eri tavoin. Laitteilla on usein useampi kuin
yksi kayttotarkoitus ja sen takia myos useita suoritustasoja. Tasta syysta suositellaankin
keskittymaan toiminnallisiin vikoihin eli vikoihin, joiden takia laite ei pysty suorittamaan
haluttua yhté tai useampaa toimintoa. Seuraavat piirteet ovat ominaisia toiminnallisille

vioille:

. osittais- ja kokonaisviat, joissa laite toimii osittain tai on taysin rikki, mutta
ei saavuta minimisuorituskykya

. yla- tai alarajavika, joissa laitteen suorituskyky joko ylittda tai alittaa halutun
suorituskyvyn

° kayttdymparisto, jolla on merkitysta laitteen toiminnallisen vian maarittami-
seen

(Maki. 2000. 28)

Kuvassa 22 esitetaan, mita vikaantuminen voi tarkoittaa eri henkilgille. Siind havainnol-
listetaan tilannetta, jossa laitteessa on 6ljyvuoto. Aluksi turvallisuusinsinééri toteaa, ettéa
laite on vikaantunut, koska 6ljya on laitteelle kuulumattomassa paikassa. Vuodon edel-
leen jatkuessa kunnossapitdjat huomaavat 6ljyn kulutuksesta jonkin olevan vialla. Jos
vian annettaisiin edelleen pahentua, kayton henkildst6 huomaisi vian siina vaiheessa,
kun tuotantolinja pysahtyisi. Kuvalla halutaan havainnollistaa sita, ettéa vikaantuminen ei
ole kaikille samanlainen kasite. Tilanteen selkeyden vuoksi kayttn ja kunnossapidon pi-
tdd yhdessd maarittaa laitteelle haluttu suorituskyky. Kun suorituskyky on tiedossa,
kaikki henkilot tehtavasta rippumatta pystyvat toteamaan laitteen vikaantumisen. (Maki.
2000. 29)

f OLIYLAMMIKKD
Vuoto alkaa “Wikaantunut sanoo turvalllsuusinsinééri

+—— Yuoto voimistuu
KORKEA RULLUTUS

"Wikaantunuf sanoo kunnossapdth)s

Bunto

LAITE LAKKAA ‘I"I:IIHIHHETH\
Aika “Vikaantunuf' sanco tuctantopallikka

Kuva 22. Vikaantuminen esitettynd henkildsta ja tehtavasta riippuen. (Méki. 2000. 29.)
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Kuvassa 23 on esitetty yksi yleisimmista vikaantumista havainnoivista kuvaajista. Vian
iiImetessa laitteen kunto lahtee laskemaan ja samalla se alkaa heikentya normaalia no-
peammin. Tassé vaiheessa vika on viela niin pieni, ettei sité ole pystytty havaitsemaan.
Kun mennaan ajassa eteenpain, laitteen kunto on heikentynyt sen verran, etta vikaantu-
minen voidaan havaita. Tasséa vaiheessa vika on kuitenkin hallinnassa ja laitteen suori-
tuskyky on vield sille maaritetyn tason ylapuolella. Hetked, jossa vika havaitaan, merka-
taan kayrassa kirjaimella P. Jos laitteelle ei tehtdisi mitaan, laitteen kunto heikkenisi sii-
hen pisteeseen asti, jossa toiminnallinen vikaantuminen lopulta ilmenisi. Toiminnallista
vikaantumista kuvataan kayrassa kirjaimella F. Tatd ajanjaksoa vian havaitsemisesta
toiminnalliseen vikaantumiseen kutsutaan nimella P - F -jakso. On tarkedd ymmartaa
vian eteneminen ajan suhteen. P - F -jakson avulla voidaan luoda ja aikatauluttaa sykleja

ehkaisevan kunnossapidon seka kunnonvalvonnan tehtaville. (Pohjasto. 2000. 65 — 69.)

Kohta, jossa
vikgantuminen alkaa

Kohta, jossa
vikaantuminen havaitzan
p ! potentiaalinen vika®)

kunto
Kohta, jossa
vikaantuminen aiheuttas
tociminnalliszen vian

F

lN-|.
-
aika

Kuva 23. Vian havaitsemisesta toiminnalliseen vikaan eteneva kuvaaja eli P - F —jakso. (Poh-
jasto. 2000. 64.)



4.5 Kunnossapidon seurantatytkalut

Eras kunnossapidon tarkeimmista tehtavista on pystya mittaamaan laitteiden toiminnan
tehokkuutta. Jos laitteen nimellisen suorituskyvyn ja laitteen tehokkuuden vélilla on eroa-
vaisuutta, jotain on vialla. Tuotannon kokonaistehokkuuden (KNL) menetelmalla voidaan

tunnistaa ja poistaa havikkia. (Jarvio. 2007. 40 - 42.)

Tuotannon kokonaistehokkuus on kolmen osatekijan eli kaytettavyyden, toiminta-asteen
ja laatukertoimen tulo. Kaytettavyys ilmaisee, kuinka tehokkaasti tyfaika kaytetdan. Toi-
minta-aste kuvastaa tuotannon tehokkuutta ja laatukerroin esittaé hyvaksyttyjen tuottei-
den prosenttiosuuden. (Jarvio. 2007. 103 - 107.)

KNL = Kaytettavyys * Toiminta-aste * Laatukerroin
Kokonaistehokkuuden osatekijat kertovat, mistd havikkia syntyy, kuten kuvassa 24 ha-

vainnollistetaan. Havikin [0ydyttya voidaan ryhtyd korjaaviin toimenpiteisiin. (Jarvio.
2007. 103 - 107.)

Kalenteriaika
(miehitetty + miehittdamaton)

Tydaika (miehitetty)

e
;s

Tehollinen tydaika

Tyén tehokkuus

Arvoa lisaava
tyoaika

Myytéva tuotanto

1. Konettaeiole miehitetty 3. Taytta tuotantotehoa ei ole saavutettu
2. Pienet seisokit 4. Laatuhavikki

Kuva 24. KNL havikit ja osatekijéiden maaritelmat. (Jarvid. 2007. 104.)
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Kokonaistehokkuudelle ja sen osatekijdille on asetettu tavoitearvoja, kuten taulukossa 1
on esitetty. KNL on yleisesti kaytetty hyva mittari, mutta sillakin on heikkous. KNL ei ota
kantaa kustannuksiin. N&in ollen saavutettu kokonaistehokkuus ei valttamatta ole kan-
nattava ajan saatossa. Yleensa laadun vaikutus kannattavuuteen on kriittinen, koska hy-
lattyjen tuotteiden kustannukset ovat erittéain suuret verrattuna tekemattémaan tuotan-
toon. (Jarvi6. 2007. 103 - 107.)

Taulukko 1.  KNL ja sen osatekijoiden tavoitearvot. (Jarvio. 2007.104.)

KNL tavoitearvot

Termi Engl. Tavoitearvo

Kaytettavyys, K Avalilability K > 90%

Toiminta-aste, N Performance rate N > 95%

Laatukerroin, L Quality rate L > 99%

Kokonaistehokkuus, KNL Overall equipment effective- | Kx N x L =85%
nes (OEE)

Lisda kunnossapidon seurantatydkaluja on esitelty standardissa PSK 7501. Yksi ylei-

sesti kaytetty mittari on kayttdaste.

Kavttsast Kayttoaika
ayttéaste = ————
Y Kalenteriaika

Yksi kayttbasteen heikkouksista on se, ettei se ota kantaa tuotantoon. Osittain vikaantu-
neen laitteen kayttdaste voi olla 100 %, vaikka se ei saavuta sille maaritettya suoritusky-
kya. Tasta johtuen kayttdaste on huono mittari suorituskyvyn tai laitteen toimivuuden
seuraamiseen. (PSK 7501)

Kuvassa 25 on esitelty standardista PSK 7501 |6ytyvia vikaantumiseen liittyvia tytkaluja.
Keskeisin naista on keskimaarainen vikavali (MTBF, mean time between failures). Se on
hyva mittari kuvaamaan esimerkiksi tuotantolaitoksen yleistilannetta. Keskimaaraisella
vikavalilla pystytddn arvioimaan kunnossapidon onnistumista seka laitekannan tilan-
netta. Laitekannan tilaa puolestaan pystytddn arvioimaan suhteuttamalla vikavali aikaan,
jolloin keskim&arinen vikavali saadaan esitettya graafisena kayrana. Uudella laitekan-
nalla vikavalin pitaisi olla alussa suuri ja ajan edetessa sen pitaisi pienentya. Omaa kun-
nossapitoa pystytaan arvioimaan siitd, kuinka nopeasti tai hitaasti vikaantumisvali laskee

ajan edetessd. Nopeasti laskeva vikaantumisvali on merkki siita, ettei laitteita huolleta
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oikein. Keskimaaraisen vikaantumisvalin kasvaminen on taas merkki hyvin onnistu-
neesta investoinnista. Keskimaaraista vikaantumisvélid on myos hyva verrata samalla

ajanjaksolla kaytettyyn rahamaaraan.

Keskim&arainen Qdotusaikojen summa
odotusaika (MWT) h Hairididen lukuméara

M513.3 .
Total waiting time

Mean Waiting Time (MWT) Number of failures

Keskimaarainen Korjausaikojen summa
korjausaika (MTTR) h Hairididen lukumaara
M513.4 —
Mean time to restoration Total repair time
(MTTR) Number of failures

Kokonaisaika

Keskimé&éarainen vikavali Hairididen lukumaars

(MTBF) h
M513.5
Mean time between Total time
failures (MTBF) Number of failures
s . Hairitkorjaustys
Hairiékorjaustyén osuus o Kunnossapitotyd
M513.6 ¢ ) ;
Share of Breakdown Immediate repair work
maintenance work Maintenance work

Ylityd + Suunnittelematon tyé

Toiminnan hallittavuus

o Kunnossapitotyd
M513.7 ¢ -
Controllability of Overtime work + Unplanned work
maintenance operations Maintenance work

Kuva 25. Vikaantumiseen liittyva mittareita ja niiden méaarityksia. (PSK 7501.)

Seurantatyokalut ovat oikein kaytettyiné loistava lisd kunnossapitotoimintaan ja sen ar-
vioimiseen. Kunnossapidon mittareiden hyédyntaminen edellyttaa sitd, etta kaikki hairio-
tiedot kirjataan ylos jarjestelmaan. Virheelliset tai puutteelliset tiedot antavat epakorrektia
tietoa ja voivat pahimmassa tapauksessa johtaa harhaan. Tyokalujen kayttajan onkin

kiinnitettava suurta huomiota informaation luotettavuuteen.
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5 RCM - luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM, reliability centered maintenance) tavoit-
teena on varmistaa tuotantovalineiden toiminta. Se on prosessi, jonka avulla méaaritel-
l[aan, mita on tarpeellista tehda, jotta tuotantovélineet suorittavat niilté vaaditut tehtavat.
RCM- prosessissa ymmarretadn se, etta vikaantumista ei voi aina valttaa, mutta vikojen

seurauksia voidaan lieventad. Prosessi toimii seitseman peruskysymyksen ymparilla:

1. Mitkd ovat laitteen toiminnot ja suorituskyky nykyisessa toimintaymparis-

tossa?

2. Mita tapahtuu laitteen rikkoutuessa?

3. Mika aiheuttaa toiminnon puuttumisen tai vajaatoiminnan?

4. Mitd tapahtuu vikaantumisen yhteydessa?

5. Mita vahinkoja vikaantuminen aiheuttaa?

6. Mitd voidaan tehda alkavan vian ldytamiseksi tai sen estamiseksi?

7. Mitd tehdadan, jos ei Ioydy ehkaisevaa toimenpidetta?
Neljalla ensimmaisella kysymyksella on tarkoitus selvittdd, mihin kunnossapitotoimet
kannattaa keskittad. Viides kysymys priorisoi kohteet. Kaksi viimeista kysymysta autta-

vat Ioytamaan tehokkaimmat toimintamallit, joilla voidaan hallita vikaantumista ja vikojen
vaikutusta. (Jarvio. 2007. 127.)

5.1 RCM-prosessi

RCM-prosessi koostuu kahdeksasta toisiaan seuraavasta vaiheesta. Jokainen vaihe
prosessissa on erillinen ja valmistaa seka tekijaa etta projektiorganisaatiota viimeiseen
vaiheeseen. Viimeisessa vaiheessa tehdaén kaikissa aikaisemmissa vaiheissa keratyn

materiaalin avulla kunnossapitostrategiaan liittyvat paatokset. (Kanninen 2013. 34 - 47)

5.1.1 Kohdealueen maarittaminen

Kohdealueen tulisi olla selke& kokonaisuus, joka on helposti rajattavissa. Alueen laittei-
den ei pitdisi vaikuttaa suoranaisesti seuraavan alueen toimintaan. Hyvana kohdealu-

eena toimii valivarastojen valiin jaava alue, eli osasto. Se on selke& kokonaisuus, joka
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pystyy toimimaan itsendisesti. Osastolle tulevaa raaka-ainetta ja sielté lahtevaa tuotetta
on helppo mitata. Kohdealueen tarkka mé&érittdminen on ehtona prosessin eteenpéin
viennille. (Kanninen. 2013. 34 - 47.)

5.1.2 RCM-ryhméan kokoaminen

RCM - projektia valmisteltaessa on hyva ymmartaad projektin monimuotoisuus seka sy-
vyys. Projektin aikana tulee hetkid, jolloin oikea tietamys I6ytyy organisaation ylimmilta
tasoilta. Toisinaan paras tieto on niilla, jotka kéasittelevat laitteita paivittain. Kayttopuoli
nakee ja havainnoi asiat eri tavalla kuin kunnossapitgjat. Tasta syysta on hyva rakentaa
mahdollisimman laaja projektiorganisaatio. Projektiryhnman pitéisi olla kattava lapileik-
kaus koko organisaatiosta. Kuvassa 26 on esitetty taman insindoritydn projektiryhma.
(Kanninen. 2013. 34 - 47.)

Projektin ohjaajat Projektin vetéja

Kunnossapitopaallikkd Kayttoinsindori

Kunnossa pitomestari

A Tyénsuunnittelija
(mekaaninen)

Kunnossapitomestari
(automaatio)

Tehdaspalvelu Kéyttomestari

Tydnsuunnittelija (aut.)

Voitelija Operaattorit

Asentaja (mek.) Asentaja (aut.)

Kunnonvalvoja

Kuva 26. Kymin RCM-projektin organisaatio.
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5.1.3 Historiatietojen kerdaminen

Projektin valmisteluun kuuluu oleellisesti kohdealueen historiaan perehtyminen. Tietoja
kohdealueen laitteista kerdtdan valmistajalta ja toimittajalta seka tietokannoista. Myos
projektiorganisaation henkildstd tuo mukanaan oleellisen osan historiatietoa. Kerattavaa
tietoa ovat muun muassa vikahistoria, huolto- ja korjaushistoria, kunnossapitokustannuk-

set, korjausajat, korjauksen miestydmaara ja tuotannon menetykset.

Kyseisia tietoja hyddynnetddn projektin mydhemmissa vaiheissa kunnossapitotoimenpi-
teiden maarittamiseen. Liséksi projektin lopussa on hyva verrata historiatietoja luotuun
kunnossapitostrategiaan. Kyseisen strategian tulisi ehkaista vikahistoriassa ilmenneita

toiminnallisia vikoja. (Kanninen 2013. 34 - 47.)

5.1.4 Kiiittisyysluokittelu

RCM-prosessille on luonteenomaista selvittaa vikaantumisen seuraukset ja maarittaa ta-
pauskohtaisesti paras kunnossapitomenetelmd. Prosessille ominainen kriittisyysluokit-
telu on tarkka ja helposti ymmarrettava tapa paattad, mitka ehkaisevan kunnossapidon
keinot ovat kayttokelpoisia, kuinka usein niita on kaytettava ja minkalaista kunnossapito-
osaamista toimen suorittaminen vaatii. Kriittisyysluokittelun avulla saadaan priorisoitua
ne tehtavat, joita on jarkeva tehda. Paatoksenteko naihin tehtaviin liittyen on mahdollista
silloin, kun jokaiselle vikaantumiselle on etukéteen arvioitu seurannaisvaikutusten maara
ja arvo. (Jarvid. 2007.129 - 131.)

Priorisoinnin avulla ehkaisevan kunnossapidon tehtavat voidaan kohdistaa vain niihin
kohteisiin, joissa ne ovat tehokkaita. Seurauksena olisi, ettd rutiininomaiset tyotehtavat
vahenisivat. RCM - prosessilla on mahdollista saavuttaa jopa 40-70 %:n pudotus rutii-
ninomaisissa toissa. Lisaksi RCM - prosessin jalkeen suunnittelua vaativien kunnossa-
pitotdiden maara on paljon pienempi. Kun lisdksi voidaan luopua kannattamattomista
kunnossapito tehtavistd, lopputuloksena saadaan huomattavasti tehokkaampi kunnos-
sapitotoiminta. (Jarvio. 2007.129 - 131.)
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5.1.5 Toimintojen maaritys

Suunniteltaessa laitteelle kunnossapitostrategiaa on tiedettava selkeésti, miten laite toi-
mii ja mita laite tekee. Kun ymmarretaan, mita kayttaja laitteelta haluaa, on saavutettu
yksi RCM-projektin tarkeimmista virstanpylvaista. (Mé&ki. 2000. 24 - 25.)

Laitteelle voidaan asettaa kaksi suorituskykytasoa: haluttu suorituskyky seka nimellis-
suorituskyky, kuten kuvassa 27 on esitetty. Nimellissuorituskyky on se, mihin laitteen
suunnittelija uskoo laitteen kykenevéan. Kyse on siis laitteen potentiaalista. Haluttua suo-
rituskykya puolestaan pystytaan yllapitamaan oikeaoppisella kunnossapidolla. On myés
ymmarrettava, etta joillekin laitteille 16ytyy useita suorituskykyvaatimuksia. Tasté johtuen

toimintaa on pystyttava saatelemaan. (Maki. 2000. 24 - 25.)

Nimellistoiminto, mihin laite pystyy

< %

. . on yliap saavuttanut tavoitteensa
suarituskykya suorituskyky : :
tAmén tason yli taman ylapuolella EEELLTET (T
talla alueella

~ <

Haluttu toiminto, mitd kayttdja haluaa

Suorituskyky

Kuva 27. Suorituskyky sekd kunnossapidon rooli sen saavuttamiseksi (Maki. 2000. 25).

Sen lisdksi, ettd tunnetaan tarkkaan laitteen toiminnot ja kayttajan odotukset, on myos
ymmarrettava laitteen kayttdéymparistd. Laitteen toiminnan ja huollettavuuden kannalta
on iso ero siina, vaikuttaako laite jatkuvasti prosessiin vai kuuluko se erdtuotantoon.
Myds valiaine, johon laite on kosketuksissa, vaikuttaa toimintaan. Kiinted aine aiheuttaa
helpommin likaisuutta kuin nestemaiset aineet, mutta toisaalta ndaméa aiheuttavat korroo-
siota. (Maki. 2000. 24-25.)
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Laitteille on maariteltavissa lahes aina primaari- eli pdatoiminto seka yksi tai useampi
sekundaari- eli sivutoiminto. P&&toiminto on yleensa selkea ja helppo havaita laitteen
toiminnasta. Sivutoiminnot eivat ole yhté ilmiselvia kuin paatoiminnot. Silti sivutoiminnon
vikaantumisella voi olla jopa p&atoimintoa merkittAvammat seuraukset. Esimerkiksi be-
tonimyllyn p&atoiminto on sekoittaa betonia ja sivutoimintona puolestaan estaa sen jah-
mettyminen. (Méki. 2000. 24-25.)

Yksi RCM - prosessin oleellisimmista toiminnoista on laitteiden paa- ja sivutoimien listaus
projektin alussa. Toimintojen selked dokumentointi auttaa kaikkia osapuolia ymmarta-
maan laitteiden toiminnot seka hahmottamaan tarvittavat toimenpiteet laitteiden suori-
tuskyvyn yllapitamiseksi. (Maki. 2000. 24-25.)

5.1.6 Vika- ja vaikutusanalyysi, VVA

Kun tiedetaan haluttu suoritustaso, voidaan tutkia erilaisten vikojen vaikutuksia. On hyva
muistaa, etta toiminnallinen vikaantuminen vaikuttaa haluttuun suorituskykyyn ja ei-toi-
minnallinen vikaantuminen vaikuttaa vain laitteen yleiskuntoon. Vika- ja vaikutusanalyy-
silla pyritdan tunnistamaan sellaiset viat, jotka vaikuttavat laitteen suorituskykyyn. Kulle-
kin toiminnalliselle vialle taytyy siis l6ytaa vioittumistapa eli vikatoiminto. Taméan jalkeen

voidaan alkaa miettia tarkemmin jatkossa vaadittavia toimenpiteitd. (Junkkari. 2015.)

Vikatoimintojen seurauksten pitda olla kattavasti tiedossa, jotta voidaan paattaa kohteen
vaatimista ennakoivista kunnossapitotoimenpiteistd. Analyysid suoritettaessa on myds
tarke&a pohtia, miten vikatoimintoja voitaisiin ehkaista erilaisilla menetelmilla. (Kanninen.
2013. 34 - 47.

5.1.7 Riskikartoitus

VVA - vaiheessa saadaan maariteltya laitteelle useampia toiminnallisia seka ei-toimin-
nallisia vikoja. Riskikartoitusvaiheessa néaista toiminnallisista ja ei-toiminnallisista vioista
tunnistetaan suurimmat riskit. Riskeilla tdssa tarkoitetaan vikatoiminnosta syntyvia kus-
tannuksia. Ne voivat olla tuotannon menetyksia, varaosien hintoja seka tyon suorittami-
seen liittyvid kustannuksia. Riskitasojen selvittamien avittaa myds lopullisen kunnossa-
pitomenetelman valitsemista. Kunnossapitomenetelma tai -resurssit tulisi kohdistaa ris-

kikartoitusvaiheessa laitteelle siten, ettei yliteta kalleimman vikatoiminnon kustannuksia.
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Talla keinolla saadaan kunnossapitotydskentelysta kustannustehokkaampaa. Riskikar-
toitusvaiheessa etsitdén tasapainoa kunnossapitomenetelmasta muodostuvien kustan-
nusten ja vikatoiminnosta seuraavien kustannusten valille. Mit& suurempi ero saadaan
naiden kustannusten vélille, sitd enemman toimintaa on pystytty tehostamaan. Riskikar-
toitusvaiheessa on mahdollista karsia pois isoja kustannuseria. (Kanninen. 2013. 34 -
47.)

5.1.8 Paatosten tekeminen

Lopuksi RCM-prosessissa tehddan paatokset kunnossapitotoimenpiteista. Kaikissa ai-
kaisemmissa vaiheissa keratysta materiaalista saadaan luotua pohja paatoksille. RCM -
prosessissa kunnossapitostrategiat perustuvat yleensad joko aikaan tai kuntoon. On
my6s mahdollista valita jokin muu strategia, mutta siihen I6ytyy harvoin perusteluja.
(Kanninen. 2013. 34 - 47-)

RCM-prosessia varten on luotu useita erilaisia paatoksentekoa helpottavia kaaviota,
joista kuvassa 28 on yksi esimerkki. Kaavioiden ideana on helpottaa projektiryhmaa 16y-
tamaan oikeat ratkaisut. Projektiryhman tulisi pystyd maarittelemaéan valvontatoimenpi-
teet, joilla ehkaistaan toiminnalliset vikaantumiset. Lisaksi tulisi pystya aikatauluttamaan
maéraaikaistarkastukset seka ennakoivat huoltotoimenpiteet. Taman jalkeen voidaan
luoda lopullinen huoltosuunnitelma, joka siirretdén tietojarjestelméan. Projektiryhméan
olisi my@s syyta ottaa kantaa varaosiin ja niiden saatavuuteen. Kriittisyysluokitteluvai-
heessa Idydetaan tuotantolaitoksen kriittisimmat kohdat. Naiden kohtien huollettavuuden
tulisikin olla parhaalla mahdollisella tasolla. Paatoksentekovaiheessa on tarkedd ymmar-
taa, ettd valitut kunnossapitotoimenpiteet eivéat saa ylittdd epakaytettavyyskustannuksia.
(Kanninen. 2013. 34 - 47.)
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K | Suorita kunnonvalvontatehtavat
jaksoilla, jotka ovat lyhyempia
kuin P — F jakso.

Ovatko kunnonvalvontatoimenpiteet
teknisesti jarkevia ja tekemisen arvoisia?

E

K : : :
Onko jaksottainen korjaus teknisesti : LzE jqksottalnen korjal_Js :
e . . jaksolla, joka on lyhyempi kuin
jarkevaa ja tekemisen arvoista? . e
kayttoika.
E
Onko jaksottainen uusiminen teknisesti : LEE Jak§otta|nen dusiminen
e ; ; jaksolla, joka on lyhyempi kuin
jarkevaa ja tekemisen arvoista? .yl
kayttoika.
E
K

Onko ennakkohuollon jarjestdminen
jarkevaa ja tekemisen arvoista?

| E

Kayttajakunnossapito, voiteluhuolto, RTF

Tee ennakkohuoltoa.

Kuva 28. Paatdksentekoa helpottava kaavio. (Junkkari. 2015.)

5.2 Luotettavuuskeskeisen kunnossapitomenetelmén edut

RCM-prosessin tarkein tavoite on kunnossapidon seka tuotannon parempi suorituskyky.
Parempaa suorituskykya tavoitellaan suunnitelmallisuuden kautta. Suunnitelmallisuuden
avulla saadaan parannettua luotettavuutta ja sitd kautta myds kustannustehokkuus pa-

ranee.

Kuvassa 29 esitelldaan luotettavuuden vaikutusta tuotantomaaraén. Kuvassa "OT” eli
operation time tarkoittaa jaksoa, jolloin tehdaan tuotantoa. Lyhenne "DT” eli down time
tarkoittaa ajanjaksoa, jolloin ei saada tuotantoa tehtyd. RCM -menetelmalla saavutetut
kunnossapitostrategia ja huoltosuunnitelma pitavat ylla hyvaa luotettavuutta. Hyvan luo-
tettavuuden ansiosta saadaan karsittua suunnittelemattomia tuotantokatkoksia. Kun
kunnossapitoty6t voidaan suunnitella etukateen ja toteuttaa suunnitellusti, saadaan toi-
mintaa tehostettua. Oikein suunniteltu ja toteutettu huolto vaikuttaa myos laitteisiin. Kun
kunnossapitotoimintaa voidaan toteuttaa siten kuten laitteelle on suunniteltu, myds lait-
teen kayttoika pitenee. Tasta seuraa kunnossapidon kustannustehokkuuden paranemi-
nen. (Konola. 2000. 22)
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Kuva 29. Luotettavuuden vaikutus tuotantoon. (Jarvid. 2007. 98.)

Luotettavuus, suunniteltavuus ja kustannustehokkuus muodostavat yhtenaisen kokonai-
suuden, kuten kuvassa 30 havainnollistetaan. Tama kokonaisuus vaikuttaa prosessin
tarkeimpaan tavoitteeseen eli kunnossapidon ja tuotannon suorituskykyyn. RCM-proses-

silla saavutetaan my®s pienempid, mutta organisaation kannalta yhta tarkeita asioita,
joita ovat

o yhtenéinen tietokanta
o motivaation paraneminen
° yhteistydn paraneminen.
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—

Luotettavus Suunniteltavuus

Kustannustehokkuus

Kuva 30. Luotettavuus, suunniteltavuus ja kustannustehokkuus vaikuttavat aina toisiinsa.

RCM-prosessissa luotu materiaali kerataan talteen ja siitd luodaan tietokanta. Tyonteki-
jéiden motivaatio kohentuu perustelemalla heille, miksi kyseisia tehtavia suoritetaan. Li-
séksi voidaan esittda ja perustella tehtdvan tarkeys. RCM-prosessi lahentaa kaytto- ja
kunnossapito-organisaatioita, joten myds yhteistyon kahden eri organisaation valilla pi-
taisi parantua. RCM-menetelmélla saavutetaan asioita vield pitkdan prosessin jalkeen-
kin. Menetelma tuo jatkuvuutta ja auttaa tallettamaan henkiloston kokemusta. Etenkin
kokemus on tarke& ja korvaamaton asia, jonka menettaminen kostautuu jo nopeasti.
(Konola. 2000. 22.)

6 Lahtotilanne projektiin Kymin sellutehtaalla

Osasto, johon RCM-menetelmaa sovelletaan on valmistunut Kymill& vuonna 2008. Suu-
rin osa nykyisesta henkilostosta oli mukana RECO08-projektissa, jossa tarkasteltava
osasto valmistui. Lahtokohtaisesti kyseinen asia on valtava etu, mutta myds odottamaton
haaste. Tasta eteenpain raportissa kasitelladn RCM-prosessin lapivientid Kymin sellu-

tehtaan kaustisoinnin ja meesauunin alueella.

RECO08-projektissa mukana olleilla henkil6illa on huomattavan suuri mééara tietoa ja ko-

kemusta osastolta. He ovat olleet suunnittelemassa tai valvomassa asennuksia tai jollain
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muulla tavalla osallisina onnistuneessa lopputuloksessa eli he tuntevat koko osaston
taysin yksityiskohtaisesti. He ovat luoneet osaston historiaa sen kaynnistymisesta aina
tahan paivaan asti.

Kyseinen henkiléston kokemus on myds muokannut kunnossapidon toiminnasta oman-
laisensa kokonaisuuden. Paalta pain katsottuna nayttaa silta, ettd kunnossapidollisesti
noudatetaan RTF-menetelmaa (run to failure). Ennakkohuoltotdita tai mitéaan tiettya nou-
datettavaa suunnitelmaa ei ole olemassa. Tavoitteena on vain korjata SAPiin tulleet vi-

kailmoitukset.

Tarkasteltaessa asiaa pintaa syvemmalta huomaa omanlaisensa hioutuneen seka te-
hokkaan organisaation. Edella mainitun suuren kokemuksen ansiosta kayttajat ja kun-
nossapitdjat tunnistavat potentiaalisia vikoja. Kayttajat tietavat, mité laitteilta vaaditaan,
joten he huomaavat, jos tuotannolliset arvot muuttuvat. Kunnossapitajat tuntevat laittei-
den ominaisuudet ja paasevat sitd kautta jaljille laitteen senhetkiseen tilaan. Lisaksi
kaytto- ja kunnossapito-organisaatiot ovat laheisessé yhteistydssa, ja kummatkin ym-
martavat yhteisen paamaaran eli sellun valmistuksen. Huoltokatkot suunnitellaan etuka-
teen, jos se vain on mahdollista, ja ne pyritdan ajoittamaan tuotannollisesti siten, ettei
meneteta sellutonneja. Kunnonvalvontaa suoritetaan tunnollisesti ja tAsmallisesti ja sita
kautta saadaan palautetta alkavista vioista. Lisdksi kunnonvalvontaa avustaa Sensodec-
jarjestelma. Se on mittausjarjestelma, joka jatkuvasti mittaa ja valvoo laitteita. Sen kautta
saadaan arvokasta infoa laitteen tilanteesta ja silla voidaan havaita alkavia vikoja. Jar-
jestelma toimii kunnonvalvonnan apuna. Voitelu on osastolla hyvin pitkélti automatisoi-
tua, mutta sen liséksi voitelijat suorittavat omia kierroksiaan. Kierroksillaan he varmista-
vat automatiikan toiminnan seka sen, etta rasva tai 6ljy paasee varmasti kohteeseen
asti. My6s kunnossapitokustannuksia seurataan tasaisin valiajoin ja arvollisesti suurim-
mista toistd keskustellaan henkilostén kesken. Kaikesta toiminnasta nékyy yhteistyd.
Kaytto- ja kunnossapito-organisaatiot ovat hyvin perilla toistensa tekemisisté ja hyvin tie-

toisia siitéa, mita onnistumiselta vaaditaan.

Kokonaisuutta katsoessa voi huomata, ettd toiminnassa on paljon RCM-menetelméan
kaltaisia piirteitd. Kayttgjat ja kunnossapitajat tietavat, mita laitteilta vaaditaan. Laitteiden
tilannetta seurataan ja kunnonvalvonta antaa laitteista tdsmaéllisté palautetta. Yhteistyo
organisaatioiden valilla toimii ja alihankkijoita kaytetaén vain tarpeen tullen. Kokemuksen

ja kayton kanssa kommunikoinnin avulla pystytdén suorittamaan tarkeimmat tyot ensin.
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Koko osaston luotettavuus ja tuottavuus on hyvélla tasolla. Kaiken kaikkiaan toiminta-

malli on jo itsestaan hioutunut hyvin RCM-menetelman kaltaiseksi.

Kehitettaviakin kohtia 10ytyy. Kunnossapitotdiden priorisoinnille ei ole olemassa mitaan
systeemid, jolla voitaisiin varmistaa, etta tyot tehdaén varmasti oikeassa jarjestyksessa.
Mydskaan laitteeseen kaytettyja resursseja laitteen tuottavuuteen ei pystyta vertamaan.
Laitteen huollon kannattavuutta on siis vaikea arvioida. Priorisointijarjestelman puuttu-
essa mydskaan kunnonvalvonnan resurssit eivat valttamatta kohdistu oikealla tavalla oi-
keisiin laitteisiin. Kunnonvalvonnan mittauksiakaan ei ole suunniteltu vikahistoriaa hyo-
dyntéaen eli mittaustaajuus ei valttamatta ajoitu oikein P - F - jaksolle. Liséksi oikeanlainen
suunnitelmallisuus ja seuranta kayttdjien ja kunnossapitdjien suorittamilla valvontakier-
roksilla vahentaisi kunnossapitdjien tyokuormaa. Naihin kaikkiin saadaan parannus
RCM-menetelmalla ja sitd kautta tehostetaan entisestdaan jo varsin toimivaa kunnossa-

pitotoimintaa.

Aikaisemmin mainittiin, ettd kayttajien suuri kokemus on myos haaste. Yksi RCM-projek-
tin tavoitteista on kokemuksen taltiointi. Erds tdman projektin suurimmista haasteista on
kaiken edelld mainitun kokemuksen seka yhteen hioutuneen toimintamallin taltiointi. Mi-
ten tdma onnistuu siten, ettei rikota jo olemassa olevaa toimivaa toimintamallia? Kun-

nossapidon tarkein ohje on kuitenkin se, ettei toimivaan laitteeseen saa koskea.
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7 Historiatietojen keraaminen

Laitoksen lyhyen kayttdian vuoksi historiatiedot oli helppo keréaté koko sen elinian ajalta.
SAP-tietokannasta saatiin kerattya kaikki vikailmoitukset ja tilaukset seka tilauksiin kirja-
tut tiedot aina laitoksen kéynnistyksesta lahtien. Historiatiedoista halutaan selvittaa,
kuinka useasti vikoja ilmenee, mihin laitteeseen vikailmoitukset kohdistuvat ja millaisia
kustannuksia vioista aiheutuu. Nailla tiedoilla saadaan hahmotettua ne kohteet, jotka si-
tovat eniten resursseja. Historiatiedoilla pystytaan myds havainnoimaan mahdolliset uu-

delleensuunnittelun tai modernisoinnin tarpeet.

SAPIin kirjattuja tietoja tutkimalla pa&si myos hyvin perille alueella olevista kaytannoista
sekd toimintamalleista. Ensimmaisend pystyi huomaamaan, ettd SAP-jarjestelma tuli
kayttoon samalla, kun laitos l&hti kdyntiin 2008. Henkilostén SAP-tuntemus seka kaytta-
minen eivat viela olleet tarvittavalla tasolla vuonna 2008. Téité ei kohdistettu tarpeeksi
tarkasti. Ne kohdistettiin joko ylatoimintopaikalle, tai laitteen ollessa kahdennettu aino-
astaan toiselle niistd. Molemmissa tapauksessa kustannukset eivat kohdistu oikein ja

yhden tyon tai toimintopaikan kustannukset nousevat silmiinpistavan suuriksi.

Taulukossa 2 kustannukset on suhteutettu siten ettd, kustannusten erot ovat todellisia,
mutta luvut eivat ole todellisia kustannuksia. Taulukosta 2 voidaan hyvin havaita edella
mainitut ongelmat. Tdita tehdaén ylatoimintopaikoille ja kun samoja laitteita on useampi
kuin yksi, ei toita jaeta oikein. Esimerkiksi tarkasteltaessa viherlipeasuotimia 1 ja 2 tar-
kemmin havaittiin, ettd kaikki suodinkankaiden vaihtoihin kaytetyt resurssit Kirjattiin vi-
herlipedsuodin 1 toimintopaikan alle. Suodinkankaiden vaihto on eniten resursseja sitova
yksittéinen ty0 ja taman resurssin kirjaaminen ainoastaan yhdelle toimintopaikalle selit-
taé taulukossa 2 nadkyvan suodintilausten kustannuseron. SAP-ohjeistukseen tuli kuiten-

kin parannus vuosien 2010 ja 2011 aikana.

Taulukko 2.  Otanta kaustisointi- ja meesauunialueen tilaushistoriasta.

Nimitys Kustannusten suhde Maara / tilaus
PUTKISTO JA KANNAKKEET 100,702 33
KAUSTISTAMO 3 37,096 22
VIHERLIPEASUODIN 1 692,402 14
MEESAUUNI 3 10,221 12
VIHERLIPEASUODIN 2 76,041 9
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Kuvasta 31 havaitaan, etté vuosina 2010-2011 tulleen SAP-ohjeistuksen jalkeen vikail-
moitusten maarat ovat kohonneet. Vikailmoitukset kohdistettiin ohjeistuksen jalkeen pa-
remmin oikeisiin toimintopaikkoihin ja jokaiselle vialle tehtiin oma tydnumero. Vuodesta
2010 eteenpain SAPIin kertyneet historiatiedot ovat luotettavampia kuin vuosien 2008—

2010 valisena aikana.
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Kuva 31. Vikailmoitusten maaran muutos KaMe-alueella ajan edetessa.
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Muuttuneen SAP-ohjeistuksen huomaa, kun tarkastelee keskim&araista vikavalia ku-
vasta 32. MTBF-muutos vuodesta 2010 nykyiselle tasolle on peréisin ohjeistuksen pa-
rantumisesta. Jokaisesta tyosta ohjeistettiin tekemaan tilaus, jotta siita jaisi jarjestelmaan
historiatieto. Edelleenkin on pieni maara toita, jotka menevat jarjestelméan ohi, mutta vuo-
desta 2011 tilanne on aina vain kehittynyt parempaan suuntaan. Aikaisemmin kappa-
leessa 4.5 on kerrottu MTBF-kayran tulkitsemisesta. Tulkittaessa esim. kuvassa 31 ole-
vaa kayraa vuodesta 2011 eteenpain voidaan todeta, ettd kunnossapito on toiminut hy-
vaksyttavalla tasolla. Vuodesta 2011 keskimadarainen vikavali on muuttunut noin viidesta
paivasta noin kolmeen paivaan. Noin pienen pudotuksen voidaan tulkita liittyvan laitok-
sen normaaliin ikdantymiseen. Lisdksi on muistettava, ettd SAPin kaytté on koko ajan
vain parantunut ja vikailmoituksia tehdaan entista paremmin. Parantunut kaytant6 pie-

nentda omalta osaltaan MTBF-arvoa.
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Kuva 32. Keskiméaaraisen vikavalin kehitys KaMe-alueella ajan edetessa.
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Katsottaessa viela MTBF-kayran yhteydessa kunnossapitokustannusten kehitysta (kuva
33) havaitaan kaksi asiaa. Ensinndkin vuodesta 2010 eteenpdin kustannukset ovat
nousseet yhta maltillisesti kuin MTBF-arvo on pudonnut. Kustannukset ovat siis seuran-
neet tyon maaraé johdonmukaisesti. Vuoden 2013 integraattiseisokki nékyy selvasti
kaustisoinnin ja meesauunin alueen kunnossapitokustannuksissa. Vuodesta 2013 vuo-
teen 2014 keskim&arainen vikavali nousi eli osastojen yleistilanne parani. Toiseksi voi-
daan todeta, ettda vuoden 2013 seisokissa tehdyt investoinnit olivat onnistuneet ja paran-
sivat laitoksen yleistilannetta. Kyseessa on loistava esimerkki parantavasta kunnossapi-

totoiminnasta.

100%
S0%
608

Ane

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Kuva 33. Kunnossapitokustannusten kehitys KaMe-alueella ajan edetessa.
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8 Kriittisyysluokittelu

Kaustisointi- ja meesauuniosastoille suoritettiin rakennusprojektin yhteydessa kriittisyys-
luokittelu, joka nakyy kuvassa 34. Kuvasta hahmottaa yhden kriittisyysluokan alla olevien
toimintopaikkojen maaran. Kyseinen kriittisyysluokittelu on kuitenkin pahasti jalkeenjaa-
nyt, eikd se perustu mihinkaan standardiin. RCM — prosessissa kriittisyysluokittelu suo-
ritettiin koko projektiorganisaation voimin standardin PSK6800 mukaisesti. Kaustisointi
ja meesauunialueen kaikki toimintopaikat arvioitiin tuotannon menetyksen, laatukustan-
nusten, korjauskustannusten, vikaantumisvalin seka turvallisuus- ja ymparistoriskien pe-

rustella.
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Kuva 34. Vanha kriittisyysluokittelu.
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Jokaisella kriittisyysluokittelun arviointikriteerilla on viela oma arvoasteikkonsa A - E.
Edelleen arviointikriteerin arvoasteikko pisteytettiin ja lopullinen kriittisyysluokka A - D
maaraytyy arvioinnista tulleen pisteytyksen keskiarvon perusteella. Kuvasta 35 nékee
jokaisen arviointikriteerin arvot A - E ja niiden maaritelmat. Tuotantomenetykseksi laske-
taan se aika, jonka ajaksi vika keskeyttaa tuotannon osastolla. Arvioitavan alueen yksi-
linjaisesta tuotantomallista johtuen lahes jokainen vikatila aiheuttaa tuotantokatkoksen.

Katkos puolestaan vaikuttaa laatukustannuksiin. Laatukustannuksiin pitaa tassa vai-
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heessa arvioida, paljonko arvoltaan hyvélaatuista tuotetta menetetaan alas- ja ylosajo-
vaiheissa. Esimerkiksi meesauunin meesasy6ton katketessa pidemmaksi aikaa kuin tun-
niksi uunin saadot muuttuvat ja poltetun kalkin laatu alkaa vaihdella. Kalkin laadun kor-
jaaminen meesasyoton jalkeen voi vieda jopa 12 tuntia. Korjauskustannuksissa puoles-
taan arvioidaan korjaustoihin menevia kuluja, joihin lasketaan kaikkien tarvittavien vara-
osien, laitteiden seké& resurssien kustannukset. Vikaantumisvalissa arvioidaan yksinker-

taisesti sita, kuinka usein laitteelle tarvitsee tehda kunnossapitotdita.

& Pysignssosaprosessintaiosaston B Laatukustannukset 4 Eritesin korkeat, Y1i S0 000e 8 Lyhwt,0-05 4 4 Vakava,voi siheuttaa kuclonubrinl-ubvejaja 16 Vakava, vol siheuttaa ympéisténja 1

pitkksi ajaksi, yi 24h vastaavat pitkéialkaista wotta vakavanvaaratlanteen tehtaan ympaistisss  |shialueiden saatumisen, palautuminen
tuotannarmenietystd, uli Bh voikestds wosia
B Pyssyttds osaprosessintaiosaston B Lastukustannukset 3 Korkeat, 2500050000 6 Lyhyehks,05- 3 3 Merkittavs, voi aheuttaa kuolonubvin-uhreja & Merkindvs, voi sheuttaa ympéiistinseks &
merkittdvaksi sjaksi, 10- 24h vastaavat merkittavaa 2wiotta |shialueiden saastumista
tuotannonmenetysts, 3 - 6h
C Pysiynisosaprosessintaiosaston ¢ Laatukustannukset 2 Keskinkenaiset, 5000-25000e ¢ Pitkshks,2-5 2 2 Kohtalainen, esim vakavaloukkaartuminen, 4 Kohtalainen, voi aheuttaa ympaistén 4
yhyeksi sjaksi, 3 - 10 vastaavat phytalkaista wotta fostaj pysyvd vamma saastumistatehdasalueela, esim. suui
tuotannarmenetystd, 1- 3h dliywuoto
D Pysjuias osaprosessintaiosaston 2 Laatukustannukset 1 Vihiiset,0-5000e 2 Pitks yiSwuotta 10 Vihainen, esim lievs 2 Vihainen, voi aheuttaaympéiistén 2
hetkeksi, alle 3h vastaavat hetkelits loukkaantuminenfzairastuminen ikaantumisen tehdasalueella, esim. pieni
tuctannormenetystd, alle T dliwuoto
E Laiteentoimimatiomuudelaei 0 Laiveen toimimattomuusei 0 Eiole merkitysts suhteessa muikin 0 Eiturvalisuusriski 0 Eiympéristériskia 0
l‘.l 1053y fleta shad |” \ ,I in
osastolle aatukustannuksia
|| Tuotannon menetys ‘J Laatuk k \I Korjausk I --,‘W it -| - | - Tursalisuustiski ‘ I Vrphistorisk ‘ ‘

Kuva 35. Kiriittisyysluokittelun arviointiperusteet seka niiden asteikot.

Turvallisuus- sekd ymparistdriskien arvioiminen ei ole kovinkaan yksiselitteista. Turvalli-
suusriskiksi katsotaan sellainen vikatilan aiheuttama tapahtuma, jolla on selkeé& toden-
nakaoisyys tapahtua. Esimerkiksi puhaltimen jadhdytyskiekko voi rikkoutuessaan sinkou-
tua puhaltimesta ulos, mutta ennen tata puhaltimen akselin [&piviennin olisi petettava
totaalisesti, jotta jadhdytyskiekolla olisi edes pienintdak&an mahdollisuutta singahtaa ulos.
Lisaksi jonkun olisi juuri silla hetkella oltava aivan puhaltimen vieressa, jotta turvallisuus-
riski olisi olemassa. Kun télle tapahtumalle alkaa miettiméén todennakdisyyttd, voidaan
huomata, etté kyseista skenaariota ei tarvitse ottaa huomioon. Taméan tyyppista jarkeilya
on syyta kayttdd monessa muussakin vastaavanlaisessa tilanteessa. Selkea turvalli-
suusriski on olemassa kohteissa, joissa on painetta ja lipeda. Pieni laippavuoto voi ai-
heuttaa lipeasta koostuvan sumupilven, jota on todella vaikea havaita paljain silmin. Hen-
kild voi huomaamattaan kavelld sumupilveen ja nain altistua vaaralliselle aineelle. Kriit-
tisyysluokittelun yhteydessa arvioitiin olevan lievan turvallisuusriskin mahdollisuus vika-
tilanteessa kaikilla niilla laitteilla, jotka kasittelevét lipeda. Lisaksi puhaltimet, jotka kasit-
telivat savu- tai hajukaasuja, voivat vikaantuessaan paastad kaasuja tiloihin, joissa se

voi olla vaaraksi ihmisille. Nailla puhaltimilla arvioitiin olevan pienen turvallisuusriskin
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mahdollisuus vikatilassa. Uusissa moderneissa laitoksissa suurien tai keskisuurten ym-
paristériskien mahdollisuutta ei pitaisi olla olemassa. Tarkastelun yhteydesséd huomat-
tiinkin vain pienten ymparistoriskien mahdollisuus. Vahaisiksi ymparistoriskeiksi arvioitiin
vikatilat, jotka johtavat siihen, etta jatevedet k&&ntyvét varoaltaalle. Toinen mahdollinen
vahainen ymparistoriski voi syntya kaasujen kasittelyssa, silla siind tapahtuva vika voi
k&antaa kaasut piipun ohitukseen. Kun piippu ohitetaan, kaasujen levinneisyys ja hajoa-
minen eivat ole samaa luokkaa kuin niiden mennessa piippuun. Tasta seuraa mahdolli-
sia hajuhaittoja. Kriittisyysluokittelun jalkeen kasiteltavalta alueelta ei saa loytya yhtaan

E - luokan eli ei-arvioitua laitetta.

Kuvasta 36 hahmottuu konkreettisesti se, mita kriittisyysluokittelulla saatiin aikaiseksi. A-
ja B- kriittisten laitteiden yhteinen osuus on paivitetyssa kriittisyysluokittelussa 21 %, kun
vanhassa se oli 44 %. PSK6800-standardiin perustuvalla luokittelumenetelmalla saatiin
oikeasti selville, mitk& ovat tuotantolinjan kriittisimmat kohdat ja mihin resursseja kannat-
taa kohdistaa. RCM — prosessin jalkeisessa seurannassa selviaa, saatiinko kriittisyys-
luokittelun muutoksella kohdistettua resursseja tehokkaammin ja sééstettya kuluissa.
Kuitenkin kahden kriittisimman luokan valilla on 23 %:n ero, jonka pitaisi nékya ajan saa-
tossa.
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Kuva 36. RCM —prosessin yhteydessa suoritetun kriittisyysluokittelun tulokset
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Kriittisyysluokitteluun saatiin sitoutettua koko projektiorganisaatio, mika on luokittelun
onnistumiselle valttamatonta. Tassé vaiheessa arvioitavat kriteerit saattavat sisaltaa tie-
toa, jonka ainoastaan toimihenkildt tuntevat tai painvastoin eli tieto on ainoastaan tyon-
tekijoilla. Luokittelua tehdessé paljastui tyontekijdiden erinomainen tietotaso. Jo pelkas-
tadn mekaanisten sek& automaatioasentajien tietamyksella paastiin todella pitkalle,
koska esimerkiksi laitteiden hintatietous oli heilla vastaavalla tasolla kuin toimihenkildilla.
RCM-prosessin jatkon kannalta etenkin hintatietous on hyva asia, koska esimerkiksi pe-
rusteltaessa tehtavaéa huoltoty6ta voidaan viitata laitteen arvoon. Liséaksi tyon huolelli-

suutta ja arvoa lisda, kun tiedostaa tydskentelevansa jonkin arvokkaan laitteen parissa.

8.1 Laitteilta vaadittavien toimintojen maaritys

Jotta RCM-prosessista saadaan kaikki hyoty irti, taytyy laitteille maarittaa halutut toimin-
not seka niille suoritustaso. Talla varmistetaan se, ettd kunnossapito- ja kayttdorgani-
saatio ovat kumpikin tietoisia laitteen yleistilanteesta ja pystyvat huomaamaan puutteet.
Jos yhteisista pelisdanndista ei sovita, kaytto- ja kunnossapito-organisaation yhteistyo
hankaloituu ja mahdollisia vikoja ja& havaitsematta. Vika voi jadda havaitsematta, koska
vikatoiminto voidaan tulkita laitteen ominaisuudeksi. Samalla pystytdan tunnistamaan ne
piilevat viat, joissa laite nayttaa toimivan normaalisti, mutta sen suorituskyky ei ole halu-

tulla tasolla.

Toimintoja maariteltaessa on maadritettava laitteen paatoiminto seka vaikutusvali, jolla
laite vaikuttaa, sivutoiminnot ja toimintaymparisto. Laitteen paatoiminto on selkedasti ha-
vaittavissa, mutta sivutoimintoa ei valttamaéatta kasita. Kaikilla laitteilla on paatoiminnon
lisaksi myds vahintdan yksi sivutoiminto. Esimerkiksi kuljettimen sivutoiminto on aineen
pitdminen kuljettimella, kun taas pumpun sivutoiminto on pitda neste juoksevana eli es-

taa sakan kasaantuminen.

Yksi RCM-prosessin tavoitteista oli luoda materiaalipankki. Sen on tarkoitus olla tieto-
kanta, josta tietoa etsiva henkild pystyy Ioytamaan tarvittavan tiedon. Vaikutusvalin maa-
rittdminen on tarkea osio materiaalipankkia varten. Laitteen vaikutusvali kertoo mista mi-
hin laite tuotantolinjalla vaikuttaa. Oli kyseessa sitten tydntekija tai toimihenkild, kyseinen
henkil6 pystyy vaikutusvaliosiosta ndkemaan, mistd mihin laitteen pysayttaminen vaikut-

taa prosessissa. Kyseisesta tiedosta on hyotyd etenkin tydn suunnittelussa ja turva-
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erotuksia tehdessa. Vaikutusvalia hyodyntaen toimihenkild pystyy suunnittelemaan kun-
nossapitotyon siten, ettd tyon suorittaminen vaikuttaa tuotantoon mahdollisimman vahan
ja myds ohjeistamaan turvaerotukset oikeaoppisesti kunnossapitotyota varten. Turva-
erotuksella tarkoitetaan laitteen turvatdiden ohjeistamista. Tyontekija puolestaan pystyy
hyddyntamaéan vaikutusvalid turvaerotusten tarkistamiseen ennen téiden alkua. Vaiku-
tusvalin kirjaamisen suurin hyoty on kuitenkin yleisen tietoisuuden lisd&ntyminen, joka
parantaa henkilostén kokonaistilanteen hahmottamista. Kokonaistilanteen hahmottami-

nen opettaa tyontekijoita tiedostamaan oman tydn vaikutukset koko tehtaan tasolla.

Vaikutusvalin kirjaamisella on tarkoitus tuoda lisatietoutta tuotantokatkoksen vaikutuk-
sista, ja toimintaympariston kirjaamisella puolestaan on tarkoitus tuoda lisatietoutta itse
laitteesta. Toimintaympaériston kirjaaminen tuo arvokasta tietoa materiaalipankkiin. Toi-
mintaymparistolla tarkoitetaan laitteen tuotantotapaa ja véliainetta. Tuotantotavan kirjaa-
minen helpottaa tyon suunnittelussa. Kyseisesta kohdasta nakee valittomasti, onko laite
jatkuvatoimisesti kiinni tuotannossa vai ainoastaan eratuotannossa. Jos laite on jatkuva-
toimisessa tuotannossa, huoltoty6n tuotannolliset vaikutukset voi tarkastaa vaikutusvali-
kohdasta, mutta laitteen ollessa eratuotannossa voi kunnossapitotyén aikatauluttaa si-
ten, etta laite ei ole ajovuorossa. Valiaineen kirjaus helpottaa tyéhén valmistautumista.
Tyonsuunnittelija tietaa heti védliaineen vaarallisuuden ja osaa ennakoida sen kohteen
turvallistamisvaiheessa. Oltaessa tekemisissa nesteiden kanssa on hyva muistaa vent-
tiilien taakse jd&va hydrostaattinen paine seka se, etta vanhat venttiilit eivat valttamatta
pidad samalla tavalla kuin uudet. Valiaineesta pystyy myos paattelemaan kohteen vauri-
oita. Vdliaineen ollessa kiintedd ainetta, vauriot ovat yleensa kulumaa, hankaumaa ja
likaisuuden aiheuttamia laakerivaurioita. Silloin kun ollaan nesteiden kanssa tekemi-
sissa, vauriot voivat olla vuotoja, korroosiota ja kavitaation aiheuttamaa kulumaa. Valiai-
neen kirjaamisesta saadaan tarkeaa ja hyodyllista tietoa kohteen turvallistamista seka

tyéhdn valmistautumista varten.
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Taulukosta 3 nakee, milta toimintojen maaritystaulukko nayttaa. Taulukosta havainnoi-
tuu selkeasti laitteen paikka, nimi, vaikutusvali, sivutoiminto ja toimintaympéaristd. Tassa
RCM-prosessissa toimintojen maaritys suoritettiin ainoastaan tarkeimmille eli A- ja B -
kriittisille laitteille.

Taulukko 3.  Toimintaymparistén maéritystaulukko.

--. Mista Mihin Tuotanto Viliaine

KYM1-62 8352 4602 SAKKAKULJETIN 2 Sakan kuljetus Sakkasuodin  Sakkalava Sa::ﬁ'er:';:q’::[;e" Jatkuva ~ Kiintesaine/Sakka
(YM1-628452 7101 MEESASUODIN  Mecoan - Meesan e e e T
suodatus syottopumppu jahmettymisen

8.2 Vika- ja vaikutusanalyysi, VVA

Toimintojen maarityksessa keskityttiin laitteen toimintaan ja sen ympéristoon. Vika- ja
vaikutusanalyysissa eli VVA:ssa keskityttiin laitteen vikaantumiseen. VVA:ta suoritta-
essa tuli selvaksi, miksi kaustistamo ja meesauuni ovat hyvia aloitusosastoja koko teh-
taan RCM-prosessia ajatellen. Kaustistamo- ja meesauunialueen paalaitteet ovat sekoit-
timet, pumput, puhaltimet, kuljettimet, suotimet ja ruuvit. Vika- ja vaikutusanalyysissa
otettiinn jokainen paaryhma yksitellen kasittelyyn ja pohdittiin laitteiden toiminnallisia vi-
kaantumisia. Niiden I8ydyttya ryhdyttiin pohtimaan vikatoimintoja, jotka niita aiheuttavat.
Lopuksi etsittiin vield jokaiselle vikatoiminnolle syy. Liitteessé 1 on esimerkki keskipako-
pumpun vika- ja vaikutusanalyysista. Keskipakopumpulle 16ytyi kaksi toiminnallista vi-
kaantumista, jotka estadvat halutun yhden tai useamman toimenpiteen suorittamisen.
Nama toiminnalliset vikaantumiset ovat "pumppu ei pydri” ja "epanormaalit kayntiaanet
ja -tarinat”. Toiminnalliset vikaantumiset ovat yksinkertaisesti havainnoituja, eika tassa
oteta kantaa siihen, mika ne on aiheuttanut. "Pumppu ei pyori” -toiminnalliselle vikaan-
tumiselle 16ydettiin seitseman vikatoimintoa. Jokainen naisté vikatoiminnoista pysayttaa
pumpun pyorimisen. Vastaavasti "epanormaalit kayntiaanet ja -tarinat” -toiminnalliselle
vikaantumiselle 18ytyi niin ikA&n seitseméan vikatoimintoa. Vikatoiminto voi yksinkertai-
simmillaan olla rikkoutunut moottori tai moottorin tarina. Jokaiselle vikatoiminnolle 10y-

dettiin yhdesta neljadn syyta. Niitd ovat muun muassa laitteen tai sen osan ik&d&ntyminen,
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huono kiinnitys, kuluminen seka kytkimen huono linjaus. Vika- ja vaikutusanalyysia suo-
rittaessa on syytd muistaa yksinkertaisuus. Toiminnallisista vikaantumisista, vikatoimin-
noista tai niiden syista ei saa tehda liian monimutkaisia. Tapahtumaketjua rakentaessa
on arvioitava tapahtuman todennakaoisyys. Sita kannattaa lahte&a rakentamaan yksinker-
taisista tapahtumista, jotka ovat selkedsti olemassa. Vikatoimintoja on hyva hakea myos
aikaisemmin keratyista vikatiedoista. Monimutkainen vikaantumismekanismi voi vaaris-
tad huoltosuunnitelman laatimista, mista voi seurata se, etta varaudutaan sellaisen ta-
pahtumaketjun estamiseen, jonka todennakdisyys on olemattoman pieni. Huoltosuunni-
telma, joka varautuu lilan monimutkaiseen vikaantumismekanismiin, on todennékdisesti

epakustannustehokas eika taytd RCM-prosessin tavoitteita.

Vika- ja vaikutusanalyysin yhteydessa luotiin jokaiselle paalaiteryhmaélle tarkastustytn
vaiheluettelo. Kun ennakkohuoltosuunnitelma siirretdan SAPiin, niin on jo etukéteen mie-
titty valmiiksi tyon vaiheluettelo, jolla ehkaistaan VVA:ssa ilmi tulleita vikaantumismeka-
nismeja. Vika- ja vaikutusanalyysid suoritettaessa saatiin arvokasta tietoa materiaali-
pankkiin ja muita RCM-prosesseja varten. Pumppuja ja puhaltimia, joilla on sama toimin-
taperiaate, on muillakin osastoilla. Nyt suoritettuja VVA-tuloksia pystytaan suoraan hyo-
dyntdmaan esimerkiksi haihduttamon pumppuihin tai soodakattilan puhaltimiin. N&in ol-
len mita kattavammaksi materiaalipankki kasvaa, sitd vahemmalla tytkuormalla selviaa

seuraavissa RCM-prosesseissa.

9 Ennakkohuoltosuunnitelman luominen

9.1 Kenttatietojen kerddminen huoltosuunnitelmaa varten

Ennakkohuoltosuunnitelman luomista varten Kaukaalla on kehitetty Excel-taulukko, jo-
hon keratdan laitekohtaisia tietoja kunkin laitteen rakenteesta. Kerattavid tietoja ovat
mm. voimansiirto, laakerointi, tiivisteet seka voitelu. Ennakkohuoltosuunnitelman laatija
kay kentalla kiertaméassé osaston jokaisen laitteen lapi ja kirjaa tiedot Exceliin. Tarvitta-
essa tietoja tdydennetddn laitteiden piirustuksista. Taytettdva Excel-taulukko ja muu-
tama esimerkkirivi 10ytyvat liitteesta 2. Excel-taulukon taustalle on méaaritetty jo valmiiksi
arvoja, joiden perusteella taulukosta saa makroja hyddyntden karkean pohjan huolto-

suunnitelmalle. NAma taulukon taustalle maaritetyt arvot ovat mm. vikahistoriasta ja oh-
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jekirjoista kerattyja suositusarvoja vaihto- tai tarkastusvaleille. Jokaiseen liitteesséa 2 na-
kyvaan maaritystaulukon sarakkeeseen tuleva tieto vaikuttaa laitteen ennakkohuolto-

suunnitelman muotoutumiseen.

Ennakkohuoltosuunnitelman laatijan ensimmainen tehtava on tayttaa taulukon kaksi en-
simmaista rivia kriittisyysluokittelussa saaduilla tuloksilla. Kriittisyysluokan ja tuotannon
menetyksen kirjaaminen vaikuttaa etenkin huoltosyklin pituuteen. Syklin tiheydella halu-
taan varmistaa, etta aikaisemmin mainittu P - F -jakso ei etene sinne vikatilaan asti. Kriit-
tisimmilla laitteilla tietenkin huoltosykli on tihedmpi kuin ei niin kriittisilla laitteilla, koska
halutaan varmistaa tuotantolinjan toimivuus. Laitteen sijainnin kirjaaminen helpottaa
huoltosuunnitelman laatijaa reitittamaan tyot jarkevaan jarjestykseen ennen huoltoreit-
tien siirtamista SAP-jarjestelmaan. Laitetyyppi on ensimmainen sarake, joka vaikuttaa
itse huoltosuunnitelman sisaltéon. Laitetyyppi-sarakkeen soluun on maaritelty 13 eri
tyyppista laitetta. Huoltosuunnitelman laatija valitsee listasta oikean tyypin laitteelle. Seu-
raavaan sarakkeeseen laitetaan "x”, jos laite sisaltda moottorin. Talldin valitaan mootto-
rin voitelutapa kolmesta eri vaihtoehdosta, jotka ovat keskusvoitelu, kasivoitelu tai kes-
tovoitelu. Seuraavat kaksi saraketta kasittelevéat vaihdetta. Vaihde-sarakkeeseen mer-

kataan "X, jos laite sisaltda vaihteen. Laitteen sisaltdessa vaihteen merkataan vaihteen

Oljypinta -sarakkeeseen "x”, jos vaihteen 6ljypinta on paikallisesti tarkistettavissa.

Laakerointikohdassa on taas kolme eri vaihtoehtoa, joista valitaan keskusvoitelu, 6ljyvoi-
telu tai kestovoitelu. Tassa ei oteta kantaa laakerin tyyppiin, ainoastaan voitelutapaan.
Seuraavaan sarakkeeseen kirjataan ”x”, jos laakeri sisaltda o&ljysiiman. Hydrauliko-
neikko-sarakkeeseen merkitaan "x” mikali laite sisaltda hydraulikoneikon. Kytkin-kohtaan
valitaan kytkimen tyyppi valmiilta listalta. Valittavat kytkin tyypit ovat joustavakytkin, ham-
maskytkin tai nestekytkin. Jos mikaan edella mainituista kytkintyypeista ei sovellu, kohta
jatetaédn tyhjaksi. Seuraavaksi sarakkeisiin tiivistevesi, mekaaninen tiiviste, punostiiviste,

hihnakaytto, ketjukaytto ja palje merkataan ”x”, jos laite sisaltda kyseisia komponentteja.

Viimeiseksi lisatieto-kenttdan voi kirjottaa omia muistiinpanoja ja huomioita laitteesta.

Tietojen tayttamisen jalkeen Exceliin laadittu makro hakee jokaisen laitteen jokaiselle
komponentille méaritetyn huolto- tai vaihtovélin ja luo niista tiedoista huoltorivit. Jokai-
selle laitteelle tulee yksi tai useampi huoltorivi riippuen siitda, minkalaisista komponen-

teista laite koostuu.
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Tassa RCM-prosessissa huoltoriveja tuli aluksi noin 1200, joista kuvassa 37 on vain
muutama esimerkki. Seuraavaksi naista karsitiin pois ne, joiden tekemiseen ei kannata
kayttaa resursseja, ja ne mitka jaavat jaljelle lajiteltiin toimenpiteen mukaisesti. Huoltori-
veista karsittiin pois sellaisia t6it&, joiden suorittamisella ei saada mitdan lisaarvoa tai
jotka on ulkoistettu ulkopuoliselle toimijalle. Hyva esimerkki ulkoistetuista huolloista on
jaéhdytyspuhaltimien huollot. Osastolla on useita kymmenia jaahdytysilmapuhaltimia,
jotka vastaavat sahko- ja automaatiotilojen seké yleisten tilojen ilmanvaihdosta. Naiden
puhaltimien Kkriittisyys arvioitiin pieneksi ja vaikka jaahdytysilmapuhaltimessa esiintyisi
toiminnallinen vika, parjattaisiin paivia ennen ongelmien esiintymista. Edella mainittujen
syiden takia naihin puhaltimiin ei kannata kayttaa kunnossapitoresursseja. Lisaksi listalta
poistettiin kiinteiston muita LVI-laitteita koskevat huoltorivit. Esimerkiksi lampiman veden
kierto ei vaikuta tuotantoon vaan lahinna kiinteistdn lammitykseen, joten naihin laitteisiin

kunnossapitoresurssien sitominen ei toisi mitdén tuotannollista lisdarvoa.

w
>
>
2
E

TOIMINTOPAIKKA B3 TOIMINTOPAIKAN NIMITYS Ed TOIMENPIDE

KYM1-62 8351 6408 SAMMUTTIMEN SYOTTOPUMPPU KTS. TARKASTUS ERIKSEEN
KYM1-62 8351 6408 SAMMUTTIMEN SYOTTOPUMPPU PUMPPU HAVAINNOT ODR
KYM1-62 8351 6408 SAMMUTTIMEN SYOTTOPUMPPU MOOTTORI HAVAINNOT ODR
KYM1-62 8351 6408 SAMMUTTIMEN SYOTTOPUMPPU VOITELUJARJESTELMA ODR
KYM1-62 8351 6408 SAMMUTTIMEN SYOTTOPUMPPU TIIVISTEVESI ODR

KYM1-62 8351 6408 SAMMUTTIMEN SYOTTOPUMPPU MEKAANINEN TIIVISTE ODR

KYM1-62 8351 7101
KYM1-62 8351 7102
KYM1-62 8354 4610
KYM1-62 8354 4610
KYM1-62 8354 4610
KYM1-62 8354 4610
KYM1-62 8354 4610
KYM1-62 8354 6010
KYM1-62 8354 6010
KYM1-62 8354 6010
KYM1-62 8354 6010
KYM1-62 8354 6010

VIHERLIPEASUODIN 1
VIHERLIPEASUODIN 2
SAMMUTIN, LAJITINRUUVI
SAMMUTIN, LAJITINRUUVI
SAMMUTIN, LAJITINRUUVI
SAMMUTIN, LAJITINRUUVI
SAMMUTIN, LAJITINRUUVI
SAMMUTIN, SEKOITIN
SAMMUTIN, SEKOITIN
SAMMUTIN, SEKOITIN
SAMMUTIN, SEKOITIN
SAMMUTIN, SEKOITIN

> > > > > > > >>>>r>>>>r>r>>

SUODIN HAVAINNOT ODR
SUODIN HAVAINNOT ODR
MOOTTORI HAVAINNOT ODR
VOITELUJARJESTELMA ODR
VAIHDE HAVAINNOT ODR
VAIHDE OUJYN PINTA ODR
LAAKEROINTI OLJYN PINTA ODR
SEKOITIN HAVAINNOT ODR
MOOTTORI HAVAINNOT ODR
VOITELUJARJESTELMA ODR
VAIHDE HAVAINNOT ODR
VAIHDE OLJYN PINTA ODR

Kuva 37. Kuva makron luomista ennakkohuoltoriveista.

Merkittavimmat karsitut huoltorivit koskivat osaston pumppuja. Pumppujen huoltoriveja
pohdittaessa todettiin, ettd resurssit eivat mitenkaan riitd seisovan pumpun tarkastuk-
seen. Osasto koostuu pitkalti pumpuista ja niille suoritettavat seisokkitarkastukset sitovat
paljon resursseja. Lisaksi tarkastuksen yhteydessa toimivat pumput altistettaisiin vioille.
Toimivaan laitteeseen ei saa kajota. Tasta johtuen seisovan pumpun kunnossapitotar-
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kastuksista paatettiin luopua. Pumpuille kuitenkin suoritetaan normaalisti kunnonvalvon-
taa sekéa kaytdon kunnossapitokierroksia. Nailté kierroksilta saatavan arvokkaan tiedon
avulla pumpun yleiskunnosta saadaan tarpeeksi kattava kuva, jolla voidaan reagoida
alkaviin vikoihin. Karsinnan jalkeen huoltorivit jaetaan mekaanisiin t6ihin, voitelutdihin,
kunnonvalvontakierroksiin ja k&yton kunnossapitokierroksiin. Uusia huoltoriveja jai jal-
jelle kuitenkin 940 kappaletta.

9.2 Mekaaniset tyot

Mekaanisiksi toiksi jaivat kaikki ne tyot, joita ei siirretty voitelutdihin, kunnonvalvontakier-
roksiin tai kayton kunnossapitokierroksiin. Seuraavaksi mekaaniselle huoltotyoriville
maaritettiin toimenpiteesta riippuen siitd, mitd huoltaminen tuotannollisesti vaatii. Valitta-
vana on kolme vaihtoehtoa: ei seisokkia, osastoseisokki tai tehdasseisokki. Taman jal-
keen mekaaniset tyot jarjestelldadn vield seisokkitarpeen mukaan.

Koska kyseessa on yksilinjainen tuotanto, ei jda kovin montaa huoltorivia, jota voi suo-

rittaa kaynnin aikana.

Taulukossa 4 on esitelty ne mekaaniset kunnossapitoty6t, jotka voi suorittaa tai on valt-
tamatonta suorittaa kaynnin aikana. Meesauunilla tehtavat tyot vaativat uunin pyorimi-
sen. Myos sahkodsuodin vaatii kdynninaikaisia tarkastuksia. Sdhkdsuotimesta otetaan
mm. lampotkameralla kuvia, joilla varmistetaan vastusten toimivuus. Samaa informaa-
tiota ei saada, jos sdhkodsuodin ei ole kaytdssa. Liséksi ndin saadaan ennakoitua ja suun-

niteltua paremmin seisokissa tehtavat tyot.

Taulukko 4.  Kaynnin aikana suoritettavat kunnossapitoty6t

[7,]
>
- [7,]
TOIMINTOPAIKKA | TOIMINTOPAIKAN NIMITYS § TOIMENPIDE
KYM1-62 8453 7101 MEESAUUNI VAIPPA A Uunin linjaus 12 kk
KYM1-62 8453 7125 | MEESAUUNI, AKSELITUKIRULLASTO | A Tattipyoran hionta 12 kk
KYM1-62 8458 7101 SAHKOSUODIN A | Sahkosuodintarkastukset | 12 kk




65

9.2.1 Seisokkitydt ja niiden rytmitys

Mekaaniset kunnossapitotyot, joita ei voi tai tarvitse tehda kaynnin aikana, jaetaan laite-
, 0sasto- ja tehdasseisokkiin. Laiteseisokissa voidaan korjata ainoastaan ne laitteet,
jotka on kahdennettu. Muuten yksilinjaisella tuotantolinjalla ei ole mahdollisuutta tehda

laiteseisokin vaativia toita.

Tehdasseisokissa suoritetaan taas ne tyot, jotka vaativat erikoisjarjestelyitéa tehdasta-
solla. Kaustisointi- ja meesauuniosastolla on paljon séailiita ja jokaisessa sailidssa on
sekoitin. Esimerkiksi tehdasseisokissa tehtavat sailididen sekoittimien tarkastukset vaa-
tivat tehdastasolla lipeavarannon siirtdmista. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta sai-
lididen pinnan korkeuksia hallitaan eri puolilla tehdasta siten, etta halutut séiliét saadaan
tyhjaksi. Hajukaasujen kéasittelyyn liittyvat laitteet ovat toinen ryhma, joka tarvitsee teh-
dasseisokkia. Esimerkiksi savukaasupuhallinta tai sahkdsuodinta ei voida ottaa pois
ajosta niin kauan, kun meesauunissa on tulet. Lisaksi meesauuniin liittyvaa laitteistoa
paasee huoltamaan kaytanndssa vasta, kun meesauuni on tyhja ja jadhtynyt. Tasta joh-

tuen kyseisia laitteita ei ehdi osastaseisokin aikana suorittaa.

Osastoseisokissa suoritetaan t6ita, joita ehditddn suorittaa normaalin tyopaivan aikana.
Vélivarastoissa on normaalissa ajotilanteessa 10 - 15 tunnin varanto, joten tyopaivan
kestava osastoseisokki ei vaikuta sellun tuotantoon. Osastoseisokkiryhmia lahdettiin ra-
kentamaan pienimman syklin vaativan tyon kautta. Kyseiseksi tyoksi paljastui valkoli-
peasuotimen tarkastus, joka suoritetaan neljan kuukauden vélein. Tasta johtuen kausti-
sointi- ja meesauuniosastolla tulee olemaan osastoseisokki neljan kuukauden valein.

Seuraavaksi katsottiin mita toita jokaisessa osastoseisokissa tehdaan.



66

Taulukosta 5 nékee, mitd kunnossapitotdita tehdaén jokaisessa osastoseisokissa. Seu-
raavaksi katsottiin lapi kaikki muut osastoseisokin vaativat ty6t. Kaikkien huoltotdiden
suoritussyklit suunniteltiin siten, etta syklit ovat neljalla jaollisia. N&in kaikki osastoseiso-
kin vaativat tyot saadaan jaettua tasaisesti vuoden jokaiselle kolmannekselle. Tama jar-
jestely ensinnakin kuormittaa kunnossapitotyontekijoita kaikista vahiten, koska heidéan ei
tarvitse koko ajan valmistautua osastoseisokkiin. Toiseksi kolmen osastoseisokin jarjes-
taminen vuodessa mahdollistaa kayttdjille tasaisen tuotantojakson. Tavoite on tehda ta-

saista tuotantoa, eika koko aika ajaa laitteita ylos tai alas.

Taulukko 5. Neljan kuukauden vélein tehtavat osastoseisokkityot.

TOIMINTOPAIKKA TOIMINTOPAIKAN NIMITYS TOIMENPIDE TEKN.JARL.TILA

K¥M1-62 8355 7115 VALKOLIPEASUODIN Laakerin tarkastus OSASTOSEISOKEKI (2)
KYM1-62 8355 7205 VALKOLIPEASUODIN, KAAVARIT Kaavareiden tarkastus OSASTOSEISOKKI (2)
K¥N1-62 8452 7101 MEESASUODIN Imup#&n nosto/tarkastus OSASTOSEISOKKI (2)

Kaikista yleisin huoltosykli on vuoden sykli, jossa on 42 huoltotydta. Vuoden syklissa
olevat huoltoty6t jaettiin tasaisesti vuoden jokaiselle kolmelle osastoseisokille. Sykleja
miettiessa pyrittiin tehtavat tyot keskittamaan pienelle alueelle, jolloin likkumiseen ja ta-
varoiden siirtdmiseen menisi mahdollisimman vahan aikaa. Toinen syklia laadittaessa
ollut kriteeri oli tehtava tyo. Esimerkiksi kuljettimille tehtavat ty6t pyritdan kaikki tekemaan
samassa osastoseisokissa. Tama helpottaa ainakin varaosien tilaamista ja resursoi-
mista, koska tehtava tyd on hyvin pitkélti samanlaista kohteesta riippumatta. Lisaksi py-
rittiin siihen, ettd ulkona tehtavat tyot tehdéén keséaikaan ja sisatiloissa tehtavat tyot
talvella. Lisaksi oli yksittaisia toita 16, 20, 24 ja 36 kuukauden syklissd. Nama kaikki
pidemmaén syklin omaavat ty0t on aikataulutettu jollekin vuoden kolmesta osastoseisok-

kipaivasta.

9.2.2 Voitelutytt

Alun perin tdman insindoritydn ei pitanyt sisdltdd voitelutoitd, koska ne oli jo kasitelty
aikaisemmassa projektissa. Voitelutdiden kasittely tuli kuitenkin tarpeelliseksi, kun tar-
kasteltiin tulevassa tehdasseisokissa tehtavia voitelut6itd ja huomattiin, ettd yli puolet
niista pystyisi tekemaén osasto- tai laiteseisokissa. Nain ollen tdssa projektissa laadittiin

lista kaikista kaustisointi- ja meesauunialueen voitelutdista, jotka eivat vaadi tehdas-
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seisokkia. Listaa kaytiin voiteluhenkiloston kanssa lapi, ja he méaarittivat voitelusyklit voi-
teluaineesta riippuen. Nain saatiin vahennettyd tehdasseisokin tytkuormaa ja jaettua
sita tasaisesti tuleviin osastoseisokkeihin. Jatkoa ajatellen jokaiseen voideltavaan vaih-
delaatikkoon olisi syyta lis&té tayttd- ja poistohana. Nain voiteludljyn vaihdon voisi suo-
rittaa laiteseisokissa ja tybkuormaa jakaa vieléa entisestaan. Lisaksi 6ljyn vaihtoon tarvit-
tava aika vahentyisi huomattavasti.

9.2.3 Kunnonvalvontakierrokset

Kaustisointi- ja meesauunialueelle oli jo valmiiksi olemassa kaksi kunnonvalvontakier-
rosta. RCM-prosessissa mitattavia kohteita tuli muutama lisda. Aluksi ennakkohuolto-
suunnitelmasta saatuja kunnonvalvontakohteita verrattiin Sensodec-mittauksen perassa
oleviin kohteisiin. Kaikki Sensodecin perassa olevat kunnonvalvonta kohteet poistettiin
uusilta kunnonvalvontareiteiltd muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Meesauunin
kayttolaitteistoja ja kannatusrullia ei suostuttu poistamaan reiteiltd, vaikka ne ovat jo Sen-
sodecin tarkkailussa. Kyseiset meesauunin laitteet ovat erittain kriittisia ja niiden toimi-
mattomuus rikkoisi meesauunin, misté seuraisi miljoona luokan vahingot. Nama kohteet

ovat talla hetkella seka kunnonvalvontakierroksilla etta Sensodecin mittauksissa.

Aluksi saatiin kolme kunnonvalvontareittida. Alun perin reittien syklit olivat 30, 45 ja 60
paivaa, mutta kunnonvalvojien pyynngsté 45 paivan reitti paatettiin hajottaa ja mitattavat
kohteet siirtda joko 30 paivan sykliin tai 60 paivan sykliin. Tama perusteltiin silla, etta
kunnonvalvontareiteist saa jarkevia kierroksia aikaiseksi ja samalla valtetaan useam-

paan kertaan samassa paikassa ravaamista.

Lopuksi saatiin kaksi 30 paivan mittaussyklin kierrosta ja yksi 60 paivan mittaussyklin
kierros. 30 paivan mittaussyklin kierrokset saadaan muokattua jarjestelmassa jo ole-
massa olevista kierroksista ja taysin uutena taytyy lisata tuo 60 paivan mittaussyklin kier-
ros. Lisdksi ilmeni tarve suorittaa mittauksia, jotka eivat osu nykyisiin sykleihin. Naita
varten tehddan omat ty6pyynnot SAPiin. Hyva esimerkki erikoismittauksesta on kerran
viilkossa lampdkameralla kuvattava meesauunin vaippa. Talla halutaan varmistaa, etta
meesauunin [ampoéskanneri nayttaa varmasti oikein ja lisaksi lampokamera kuvilla pys-
tyy tarkemmin seuraamaan muurausten kulumista. Kierrokset ovat jarjestelméssa hel-
posti muokattavissa, joten kunnonvalvojien palautteen perusteella mittauskierroksia pys-

tytddn muokkaamaan suorittajien haluamalla tavalla.
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9.3 Kaytdn kunnossapitokierrokset

Kaustisointi- ja meesauuniosastolla ei ole aikaisempaa kokemusta ohjatuista kayton
kunnossapitokierroksista. Osaston operaattorit suorittavat kuitenkin oma-aloitteisesti
kierroksia kentalla, mutta kierroksella tarkkailtavat kohteet ovat kayttajan itsensa maarit-
telemat. Tasta voi seurata se, etta jokainen kayttaja kiertelee laitoksella samoja reitteja
ja jokin alkava vika erittain kriittisesta laitteesta jad huomaamatta. Tasta johtuen RCM-
prosessin yhteydessa luodaan kayttajille valvontareitteja, jotka varmistavat sen, etta laite

saa kriittisyysluokkaan perustuen oikeanlaista huomiota.

Kayton kunnossapitokierrosten eli ODR (operator driven reliability)-kierrosten kohteet
saatiin samasta ennakkohuoltosuunnitelmasta kuin muutkin ennakkohuoltotyot. Liséksi
suunitelmasta selviaa laitteen ODR-mittapisteet. Niilla tarkoitetaan laitteelle tehtavassa
tarkastuksessa tarkistettavia kohteita. Tarkistettavat kohteet riippuvat laitteen kom-
ponenteista. Esimerkiksi keskipakopumppukokonaisuus, jossa on séahkdémoottori, me-
kaaninen tiiviste, laakerointi ja joustava kytkin, sisaltda seitseman mittapistettd. Jokainen
komponentti eli esimerkin tapauksessa pumppu, mekaaninen tiiviste, moottori, kytkin ja
laakerointi on aina yksi mittapiste. Muut kaksi mittapistettd ovat moottorin seké laake-
roinnin voitelu, silloin kun keskusvoitelun se on piirissa. Kyseisille mittapisteille kayttaja
suorittaa aistinvaraisia tarkastuksia. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd kayttaja on
laitteen vieressa ja tunnustelee, katselee seka kuuntelee mittapisteita ja havainnoi tari-
nditd, outoja sivuaani tai vuotoja. Jossain erikseen madritetyissa tapauksissa kayttajalla
on mahdollisuus suorittaa erityyppisia mittauksia, mutta paasaantdisesti kayttajan teke-
mat kunnossapitotarkastukset ovat aistinvaraisia. ldeana on se, etta kayttajat ovat lai-
toksella vuorokauden ympari vuoden jokaisena paivan, joten he todennakoisesti havait-

sevan vian ensimmaisena. Liséksi kayttdjien laitetietoisuus paranee laitteita tutkiessa.

Kierrosten toteuttamisesta kaytiin pitk& keskustelu ja pohdittiin jopa erillisen jarjestelman
hankkimista, jolla voitaisiin hallinoida kierroksia. Loppujen lopuksi paadyttiin hyddynta-
maén kierrosten hallinnoinnissa SAP-jarjestelmad, koska toisen jarjestelman tuominen
SAP-jarjestelman rinnalle loisi paallekkaisyyksia sen kanssa. Liséksi jarjestelmia kaytta-
vien henkiléiden tydkuorma kasvaisi, koska samoja tehtévid hoidettaisiin kahdessa eri
jarjestelmassa. Tama ei olisi tehokasta ja lisaisi ohjelmistokuluja eik& tayttaisi RCM-pro-

sessin tavoitteita.
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ODR-kierroksilla on myds omat syklit. Syklit ovat 7, 14, 21, 28 paivaa kriittisyysluokan
mukaan eli A-kriittisilla laitteilla sykli on 7 paivaa ja D-kriittisilla laitteilla 28 paivaa. ODR-
kierrokset taytyy aikatauluttaa, jotta syklit pysyisivat oikeina ja etta tydkuorma jakautuisi
tasaisesti. Aikataulussa on kolme kiertoa ja yksi kierto kestaa nelja viikkoa eli 12 viikon
jalkeen aikataulu alkaa aina alusta, kuten kuvasta 38 voi ndhdéa. Vaikka alueella tyos-
kennellddn kolmessa vuorossa, aikataulutus onnistui nykyisilla laitemaarilla siten, etta
paivassa tulee enintddn yksi ODR-kierros suoritettavaksi. Jatkoa ajatellen, kun laitemaa-
rat mahdollisesti lisdantyvat, voidaan aikataulua laajentaa kattamaan myos jokaisen vuo-
ron erikseen. Nain ollen nyt luotu aikataulumalli on erinomainen pohja myéhempia pro-
jekteja varten. A- , B- ja C-kriittiset laitteet on jaettu kahteen eri kierrokseen ja D-kriittiset
ovat jaettu kolmeen eri kierrokseen. A-kriittisten laitteiden kierrokset suoritetaan lauan-
taina ja sunnuntaina, jotta mahdollisiin vikoihin ehditdén reagoida heti maanantaina, kun
kunnossapito palaa t6ihin. B-kriittisten laitteiden kierrokset suoritetaan heti A-kriittisten
peraan joka toinen maanantai ja tiistai, jotta |0ytyvat viat ehdittaisiin viela korjata ennen
viikonloppua. Taman jalkeen C- ja D-kriittiset kierrokset ajoitettiin siten, ettei paallekkai-
syyksia paase syntymaan ja tyokuorma jakautuu tasaisesti. Tyokuormallisesti rankin
viikko n&kyy kuvan 38 aikataulussa kolmannen kierron toisella viikolla. Kyseisella viikolla
jokaisena paivana on yksi ODR-kierros suoritettavana. Yhden kierroksen pituus vaihte-

lee puolesta tunnista vahan reiluun tuntiin.

Ma Ti Ke To Pe La Su

1 B14/1 | B14/2 c21/1 | c21/2 | A7 A7/2
6 20 16 17 12 13

K D28/1 | D28/2 | D28/3 A7/1 A7/2
i 13 13 31 12 13

e B14/1 | B14/2 A7/1 A7/2
r 6 20 12 13

t c21/1 | c21/2 | A7/1 A7/2
° 16 17 12 13

2 B14/1 | B14/2 A7/1 A7/2
6 20 12 13

K D28/1 | D28/2 | D28/3 A7/1 A7/2
i 13 13 31 12 13

e B14/1 | B14/2 c21/1 | c21/2 | A7/1 A7/2
r 6 20 16 17 12 13

t A7/1 | A7/2
° 12 13

3 B14/1 | B14/2 A7/1 A7/2
6 20 12 13

K D28/1 | D28/2 | D28/3 | c21/1 | c21/2 | A7/1 A7/2
i 13 13 31 16 17 12 13

e B14/1 | B14/2 A7/1 A7/2
r 6 20 12 13

t A7/1 A7/2
o 12 13

Kuva 38. ODR-kierrosten aikataulutus
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Kierrokset organisoidaan SAP-jarjestelman kautta, josta tulee aina automaattisesti tyo-
pyyntd tuotannolle. Tydpyynndssa nakyy reitin nimi ja kierrettéavat kohteet. Tyopyynnosta
jatettiin pois kaikki mittapisteet, koska SAP-jarjestelmassa jokaisesta mittapisteesta tay-
tyisi tehd& oma tyopyyntd. Tasta seuraisi todella monta tyorivia jarjestelmaan ja naiden
kaikkien hallinnoiminen olisi kaytanndssad mahdotonta. Tyon suorittamista varten luotiin
erillinen tyoohje, joka on liitteena 3. Tyodohjeella korvataan mittapisteet. Tyoohjeen jokai-
sessa vaiheessa havainnot ja tarkastukset on ohjeistettu suorittamaan siten kuin tarkas-
tettaisiin jotain mittapistetta. Ty6ohje on yleinen, eika sita ole sidottu mihinkaan laitetyyp-
piin. Tasta johtuen ohje siséltda yleistasolla ohjeita, joilla varmistetaan, ettd ohje olisi
pateva jokaisessa kohteessa. Tydohje annetaan aina jokaisen tydpyynnén mukana kier-

roksen suorittajalle.

Jokaisen tydpyynnon objektiluettelossa nékyy kierroksella kierrettavat laitteet. Jos kier-
roksella ilmenee jotain vikoja, voi kayttdja suoraan jarjestelmésta menna kierroksen
tyopyyntdon ja objektiluettelon kautta tehda vikailmoituksen oikealle laitteelle. Samalla
pystytaan seuraaman ODR-kierrosten kautta tulevia vikailmoituksia. SAPista saadaan
seurattua kierroksen kestoa, kierrosten kautta tulleita vikailmoituksia ja syklien toteutu-
neisuutta. Toistaiseksi ei ole nahty tarvetta seurata henkilotasolla, kuka tekee ja kuinka
monta kierrosta. Kayttgjien esimiehet ja osaston kayttdmestarit ovat vastuussa kierros-

ten suorittamisesta seka syklien toteutuneisuudesta.

10 Riskienkartoitus — huoltosuunnitelman kannattavuus

Riskienkartoitusvaineessa on tarkoitus varmistaa se, ettei ennakkohuoltosuunnitelmaa
luodessa ole laitteelle sidottu liikaa resursseja. Siten varmistetaan, ettei laitteen huolta-
minen maksa enempéaé kuin mita se pystyy tuottamaan eli varmistetaan ennakkohuollon

rahallinen kannattavuus.



71

Taulukossa 6 on suppea otanta siitd milta riskienkartoitustaulukko nayttdd. Kuvassa
huollon seka epakaytettavyyden arvot on suhteutettu oikeista kustannuksista eli kuvassa
esitetyt arvot eivéat esita oikeita kustannuksia. Riskienkartoituksessa keréttiin laitteelle
suoritettavan tayshuollon huoltokustannukset ja epékaytettéavyyskustannukset, minkéa
jalkeen ne jaettiin kesken&én. Huoltokustannuksiin sisaltyvat resurssikustannukset seka
varaosakustannukset. Epakaytettavyyskustannus sisaltdd saman huoltokustannuksen,
mutta siten etté tyo suoritetaan tydajan ulkopuolella. Sen lisdksi epakaytettavyyskustan-
nukseen lasketaan tuotantomenetys korjausajalta. Tietojen hankintaan kaytettiin proses-
sin ensimmaisessa vaiheessa keréattyja historiatietoja. Epakaytettavyys- ja huoltokustan-

nusten suhde kertoo, kuinka kannattavaa ennakkohuollon suorittaminen on.

Taulukko 6.  Riskienkartoituksessa vertaillaan huoltokustannuksia epakaytettavyyskustannuk-

siin.

Nimitys Kriittisyysluokittelu | Tuotannon menetys |Huollon arvo Epakdytettdvyyden arvo |Suhde |
SAMMUTTIMEN SYOTTOPUMPPU A B 22,50 149,50 6,6
VIHERLIPEASUODIN 1 A A 29,00 783,80 27,0
VIHERLIPEASUODIN 2 A A 29,00 783,80 27,0
SAMMUTIN, LAJITINRUUVI A A 21,00 526,20 25,1
MEESAUUNI, KAYTTOKONEISTO 1 A A 8,13 79150 974
MEESAUUNI, KAYTTOKONEISTO 2 A A 8,13 791,50 974
SAMMUTIN, SEKOITIN A A 3,13 747,50  239,2

Kyseiselle alueelle riskienarviointi suoritettiin ainoastaan A- ja B -kriittisille laitteille.
Aluksi listalta karsittiin pois muutamia toimintopaikkoja, joiden epakaytettavyyskustan-
nusten arviointi oli eparealistista. Kyseisissa tapauksissa epakaytettavyyskustannukset
riippuvat todella paljon toiminnallisesta vikaantumisesta. Esimerkiksi meesauunin epa-
kaytettavyyskustannukset vaihtelivat miljoonilla euroilla, joten myds riskienarvioinnista ei
tule todenmukaista. On kuitenkin itsestaan selvaa, etta karsituille laitteille ennakkohuol-

lon suorittaminen on kannattavaa.

Alueella suoritetussa riskienarvioinnissa alhaisin suhde luku oli 6,6. Tama tarkoittaa etta,
epakaytettavyyskustannukset olivat 6,6 kertaa suuremmat kuin huoltokustannukset.
Yleisesti ottaen laitteet, jotka rikkoutuessaan aiheuttavat pitkén tuotantokatkoksen, ovat
suurempi menoera kuin laitteet, jotka rikkoutuessaan aiheuttavat lyhyen tuotantokatkok-
sen. Tuotantokatkon yhteydessa tulevat tuotannon menetykset ovat suurin yksittdinen
muuttuva kustannus. Varaosakustannukset huolto- sekd epakaytettavyyskustannuk-
sissa ovat kaytannossa samat. Tydaikana tai tydajan ulkopuolella tehtavan tyon vaikutus

kokonaiskustannuksiin on todella pieni. Tasta voidaan havaita, etta laiteryhman sisalla
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riskienarvioinnin suhdeluvut seuraavat toisiaan. Esimerkiksi pumppujen korjausajat ovat
lyhyitéa ja yleensa valivarastot ovat riittdneet kunnossapitotdiden ajaksi, jolloin nakyvaa
tuotannon menetysta ei ole tapahtunut. Pumput pystytaan korjaamaan nopeasti, koska
kiireellisissa tilanteissa voidaan vaihtaa kerralla koko pumppu. Tama saastaé yleensa
paljon aikaa, koska vanha pumppu saadaan muutamalla pultilla irti pumppupedisté, put-
kistosta sek& moottorista ja tilalle saadaan valittémasti toimiva pumppu. N&in laitetta ei
tarvitse erikseen alkaa kohteessa purkamaan. Koska kunnossapitotyét saman laiteryh-
man laitteelle ovat yleensa samanlaisia, myos vikaantumisesta seuraavat kustannukset
lahentelevat toisiaan. Tastd johtuen saman laiteryhmien laitteiden riskienarvioinnin suh-

deluvut ovat saman tasoisia.

Kun kaikille A- ja B -kriittisille laitteille oli saatu riskienarvioinnissa suhdeluku, piti seuraa-
vaksi maarittaa, mita suhdeluku tarkoittaa. Koska A- ja B -kriittiset laitteet ovat laitokselle
kaikista tarkeimmat, taytyy niille tehda taydellistd ennakoivaa kunnossapitoa. Tarkaste-
lualueen alhaisin suhdeluku oli 6,6, joten paatettiin, etta taydellisen kunnossapidon suo-
rittamisen raja kulkee suhdeluvussa 5. Jos suhdeluku on alle 5, taytyy ennakoivan kun-
nossapidon laajuus maarittaa tapauskohtaisesti. Kaikissa naissa taytyy ottaa myos huo-
mioon poikkeuksien mahdollisuus. Vaikka jonkun laitteen suhdeluku olisi 4, ei se tarkoita
sitd etteiko laitteelle voisi suorittaa taydellista ennakoivaa kunnossapitoa, jos se sita tar-

vitsee.

11 Varaosavaraston tilanteen kartoittaminen

Varaosien perusteellinen kasittely tehddan kokonaisuudessaan omassa projektissa.
Tassa RCM-prosessissa kaydaan taman hetkinen tilanne lapi A-kriittisten laitteiden

osalta. Samalla varaosaprojekti saa lahtétilannekartoituksen omalle projektilleen.

Varaosatarkastelun léahtékohta on tarkastella niiden toimitusaikaa ja verrata sitd P — F-
jaksoon. Varaosatarkastelussa P- F-jakso eli aika vian ilmenemisesta toiminnalliseen vi-
kaantumiseen tarkoittaa tdssa kohtaa varaosan tarveaikaa. Tarkastelussa tarveajalle
luodaan 4 eri luokkaa, jotka ovat piileva vikaantuminen, vaikeasti huomattava, kunnon-
valvonnassa ja helposti huomattava. Piileva vikaantuminen on sellainen, joka ilmoittaa
itsestdan vasta laitteen rikkouduttua. Tasta hyva esimerkki on akselin murtuminen. Vai-
keasti huomattava vika kuvastaa tilannetta, jossa rikkoutuminen on todella l&helld. Esi-

merkiksi ketjupydran vikaantumista on vaikea havaita ja siihen on reagoitava nopeasti.
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Kunnonvalvonnassa oleva luokka tarkoittaa sellaisia vikoja, joista saadaan tieto tar-
peeksi ajoissa, jolloin kunnossapitotyd voidaan suunnitella. Tallaisilla vioilla kestada 2 -
14 paivaa ennen kuin ne muuttuvat toiminnallisiksi vioiksi. Helposti huomattavilla vioilla
tarkoitetaan tilannetta, jossa reagointiaika on yli kaksi viikkkoa. RCM-prosessissa saadut
vikaantumismekanismit pitaa aikatauluttaa ja jakaa kyseisiin luokkiin. (Junkkari. 2015.)

Kun jokainen vikaantumismekanismi on jaettu omaan luokkaansa, aletaan selvittaa lait-
teiden varaosien toimitusaikoja. Sen jalkeen voidaan hyédyntaa varaosamatriisia (kuva
39). Aikaisemmin RCM-prosessissa saatiin laitteiden kriittisyydet selville ja jokaiselle
kriittisyysluokalle on olemassa oma varaosatarpeen arviointimenetelma. Matriisissa
ylimmalta riviltd ndkee, mita kriittisyysluokkaa mitkékin sarakkeet koskevat. Seuraavalla
rivilla on kriittisyysluokkakohtainen dokumentaation vahimmaisvaatimus. Sitéa seuraa-
valla rivilla on varaosan toimitusaika vaihtoehdot, jotka ovat alle 1 paiva, 1 - 3 paivaa, 3
- 7 paivaa, 7 - 14 paivaa tai yli 14 paivaa. Matriisin loput rivit vastaavat varaosan tar-
veajan neljaa eri luokkaa. Matriisin taulukossa O-kirjain tarkoittaa, ett varaosa varastoi-
daan omassa varastossa. E-kirjain tarkoittaa, ettei osaa varastoida ja T-tarkoittaa, etta
varastoidaan toimittajan varastoon, jos se on taloudellisesti jarkevaa. Varaosan sijoitus-
paikka selviaa, kun laitteen kriittisyysluokan sarakkeista valitaan varaosan toimitusajan
perusteella oikea sarake ja riveista valitaan varaosan tarveaika. Rivin ja sarakkeen ris-
teyskohdassa oleva kirjain kertoo varaosan sijoituspaikan. Tassa tarkastelussa pitaéa
muistaa se, etté poikkeuksia I0ytyy. Tarkastelu ei ole valttamatta niin yksinkertaista, kuin
se matriisissa kuvataan. Varaosatarkastelun suorittajan on syytd muistaa se, etta tuo-
tannon varmuus ei saa karsia yhtdan varaosien uudelleen sijoittelun johdosta. Vara-
osaprojektin suorittajan on hyva pitaa mielessa, onko laite kriittinen, koska siihen ei ole

varaosia, vai onko varaosa, koska se on kriittinen.
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Kriittisyys A B c

o R Tarkat osatiedot, varastointimaarat, Tarkat osatiedot, varastointimaarat, Osaluettelo ajantasainen
Dokumentointi osien osalta
varastoinnissa huomioitavat asiat jne varastoinnissa huomioitavat asiat jne

Toimitusaika | z

1= 3pv
3 - Tpv
7 - 14py
> ldpv

1pv
1= 3pv
3-Tpv
7 - 14py
»  1dpv

1pv
1 —3py
3 - Tpv
7 - 14py
¥ l4py

Vikaantumismekanismi

Piileva vikaantuminen, huomataan

. (e} (e} (o} (o} (o} (e} (e} (o} (o} E (e} (o} [o] (e}
vasta osan hajotessa (PV)
Vikaantuminen vaikea
hu_omata ennen }(uln <2pv [o} [o} (o} o ¢} o o o o o E o [ o o
hajoaminen on aivan
lahella: (VH)
Vikaantuminen voidaan 2-7pv E T T T T E T T T T E E T T T
huomata
kunnonvalvonnassa ja
y ) 7—=14pv
aikaa osan vaihdolle: E E E T T E E E T T E E E T T
(HK)

Vikaantumisen alkaminen helppo
huomata, aikavali varsinaiseen E E E E T E E E E T E E E E E
hajoamiseen pitka (yli 2vk) (HH)

Kuva 39. Varastotarpeen maaritysmatriisi. (Junkkari. 2015.)

Tassa prosessissa varaosatarkastelu aloitettiin etsimalla jokaiselle A-kriittiselle toiminto-
paikalle sidottu varaosa. Varaosia loytyi kaiken kaikkiaan 818. Taulukosta 7 nékee miten
varaosat jakautuvat. Mekaanisia nimikkeita [6ytyi 9,0 % ja automaatio- seké sahkdnimik-
keita l6ytyi 17,7 % kaikista osaston varaosista. Pelkastaan laitteelle sidottuja varaosia
l6ytyi 44,0 %. Lisaksi l6ytyi 29,2 % varaosia, joille ei ole nimikkeitd. Varaosarankenteen
puutteellisuus haittaa tehokasta kunnossapitoa. Mekaanisen kunnossapidon tydnjohtaja
ei valttamatta 1oyda laitteelle tehtya nimiketta, koska jarjestelmassa toimintopaikka, laite
ja varaosasidonnat eivat ole kohdallaan. Jokainen laite pitaisi sitoa aina toimintopaik-
kaan. Toimintopaikan alla on aina automaatiolaite seka mekaaninen laite. Kun mekaani-
nen tyonjohtaja saa toimintopaikkaa koskevan vikailmoituksen, han alkaa etsimaan va-
raosia toimintopaikan perusteella. Tassa tapauksessa niita ei valttamatta 10ydy ja han
pyytaa varaosista ulkopuoliselta toimittajalta tarjouksen ja tilaa sen perusteella. Pahim-
massa tapauksessa varastossa olisi koko ajan olemassa kyseinen varaosa. Tiedossa on
myds, ettd varastossa on iso maara nimikkeita, joita ei ole joko sidottu tarpeeksi moneen
laitteeseen tai niitd ei ole sidottu lainkaan. Varastosta pystyy hakemaan nimikkeita ni-
mella ja haettaessa keskipakopumpun juoksupyoraa loytyy useita nimikkeitd melkeinpa
jokaiselle tehtaalla kaytdssa olevalle juoksupydrélle. Varaosien etsimiseen kuluu paljon

aikaa.
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Taulukko 7. Osaston varaosat ja niiden prosenttiosuuden osaston varaosista.

Mek.nimikkeet Auto/sahko Laiteelle sidotut Kaikki Nimikkeeton Yht
nimikkeet varaosa

74 145 360 579 239 818

9,0 % 17,7 % 44,0 % 70,8% |29,2% 100 %

Kun varaosa on sidottu laitteelle ja laitteen kautta toimintopaikalle, komponenttien tilaa-
minen tydlle onnistuu vaivattomammin. Muussa tapauksessa komponenttia tarvitseva
tydnsuunnittelija tai tydnjohtaja joutuu etsimaan toimittajan ja pyytamaan tarjouksen. Kai-
kesta ylimaaraisesta toiminnasta paastaisiin pois ja itse tyon suorittaminen olisi tehok-

kaampaa, kun laitteille olisi olemassa kattava varaosalista.

Varaosatilannetta kartoitettaessa havaittiin, etta toimintopaikka, laite ja varaosa -raken-
teita ei ole sidottu oikein kesken&én. Tastd seuraa se, ettd varaosaprojektin lahtétaso ei
ole mika sen oletettiin olevan. Varaosaprojektin suositellaan alkavan varaosakytkentdjen
tarkastamisella seké& luomisella. TAméan jalkeen paastaan tarkastelemaan, minkalaisia

varaosarakenteita l0ytyy toimintopaikkojen alta ja nahdaan puutokset.

Tulevissa projekteissa kannattaisi miettia sitd, etta toimittajilta saatavia kokonaisia huol-
tosarjoja lisattaisiin varaosalistaan. Huoltosarjat ovat valmiiksi koottuja kokonaisuuksia
ja huomattavasti edullisempia kuin yksitellen tilatut varaosat. Huoltosarjan vaihtaminen
on myds nopeampaa kuin yksittaisistda komponenteista koottava kokonaisuus. Huolto-
sarjojen lisddminen jarjestelméaan toisi niiden mahdollisuuden esille. Huoltosarjan hyo-
dyntaminen helpottaisi myds toimittajan toimintaa. Niita hydédyntamalla tehokkuus para-
nisi seka kustannuksia voitaisiin karsia. Negatiivisena asiana voidaan todetta, etta huol-

tosarjojen yllapitaminen lisda tydkuormaa varasto-organisaatiolle.

Edella mainittujen puutteiden korjaamisen jalkeen voidaan soveltaa varastotarpeen
maaritysmatriisia. Tarkeinta on edelleen muistaa se, etté varaosaprojektin lopputulos ei

saa vaarantaa tehtaan tuotantovarmuutta.
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12 Ennakkohuoltosuunnitelman siirtdminen SAP-jarjestelmaan

Kymilla RCM-prosessia suoritettiin samaan aikaan myos KYMI-700-projektissa uudelle
kuivauskoneelle seka uudelle puunkasittelylinjalle. Nain ollen kaikkien ndiden kolmen
RCM-prosessin tuottamien huoltorivien siirtdminen SAP-jarjestelmaan veisi todella
kauan. Huoltorivien siirtdmista varten kehitettiin scripti, joka ajaa tiedot esitaytetysta Ex-
cel-taulukosta automaattisesti SAPiin. Nain saatiin saastettya huomattava maara tyotun-
teja. Scripilla onnistuttiin ajamaan ainoastaan kaikki tydtilaukset, mutta reittitydt jouduttiin

tekemaan manuaalisesti.

Kaikista ennakkotoista huoltorivit siirtyivat scriptin avulla automaattisesti jarjestelmaan.
Kyseisille toille taytyi etukateen maarittda nimi, toimintopaikan numero, suorittava yk-
sikkd, avautumishorisontti ja ajankohta, jolloin tyd halutaan suorittaa. Tyon nimi, toimin-
topaikan numero ja suorittava yksikko tulevat suoraan ennakkohuoltosuunnitelmasta.
Huoltotytn ajankohta mé&araytyi samalla, kun seisokkiryhmat luotiin. Ainoaksi pohditta-

vaksi asiaksi jai avautumishorisontti.

Avautumishorisontti tarkoittaa sitd, kuinka monta paivaa ennen tyoén suorittamista tyo-
pyynto tulee tyonjohtajalle. Tassa projektissa kaytettiin muissakin projekteissa hyvaksi
todettuja avautumishorisontteja. Tehdasseisokkitdiden avautumishorisonttina on toimi-
nut hyvin yksi vuosi, koska silloin pitdisi valmisteluiden jo viimeistaan alkaa. Valittbmasti,
kun tydnjohtajalle tulee tehdasseisokkitydlle tydpyyntd, pitdisi hanen lisata tydlle seisokin
aikataulutusnumero, jotta tyd nakyy tehdasseisokkilistalla. Kaikille muille ennakkotdille
avautumishorisontiksi méaaritettiin yksi kuukausi. Taméa antaa tarpeeksi aikaa hankkia
varaosia, joita ei varastosta loydy, sekéa keskustella vield tuotannon kanssa, mika olisi
paras paiva suorittaa huoltotoimenpiteité. Lisdksi on hyva keskustella tuotannon kanssa,
onko muita toitd, jotka taytyy suorittaa osastoseisokin aikana, ja liséata ne tydlistalle. To-
dennékdisesti kaikkia nyt luotuja ennakkotd6itd joutuu uudestaan aikatauluttamaan sen
jalkeen, kun ty6pyyntd on tullut tydnjohtajalle. Tehdastilannetta ja parasta huoltoajan-
kohtaa ei pysty ennakoimaan, mutta tarkeinta on, ettd huollot suoritetaan siten, etta huol-
tosyklien véliset ajat ovat keskiarvollisesti kohdallaan. Automaattisissa tyopyynngissa on
yksi heikkous. Jarjestelmé& aloittaa syklin laskun seuraavalle tydlle vasta kun edellinen
tyo paatetddn. Jos tyonjohtaja ei p&atd tyota heti kun tyd on suoritettu, ei jarjestelma
aloita syklin laskemista ja tasta voi seurata syklien venyminen. Lisaksi kun t6ita paéate-
taan eri aikaan, myés samassa osastoseisokissa olevien tdiden suoritusajankohdat al-

kavat vaihtelemaan. Tassé kohtaa tyonjohtajan pitda olla hereilla ja aikatauluttaa tyot
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samaan nippuun. Olisi myds hyva, jos osastoseisokille luodaan oma aikataulutusnu-
mero, jota kautta aikataulu saataisiin helpoiten kuntoon. Aikataulutusnumeron kautta

pystyisi my6s helposti jalkikateen tarkastelemaan syntyneité kuluja.

Vaikka scriptilla saadaan ty6t ajettua jarjestelmaan, taytyy jokaiselle tyélle lisdtd manu-
aalisesti pitka teksti sekd vaihdeluettelo. Pitka teksti on lyhyt kuvaus siita, mita tydssa
tehdaan. Siihen tulee lyhyt selitys tyon suorittamisesta ja siitd mita pitad ottaa huomioon.
Talla halutaan varmistaa, etta myds kokemattomampi tydnjohtaja selviytyy tehtavasta
ilman apuja. Ty6lle lisataan myos vika- ja vaikutusanalyysissa méaaritetty vaiheluettelo.
Kun tyosta tulee tydnjohtajalle automaattisesti tydpyyntd, taytyy hdnen enaa aikataulut-
taa ty0, ja varata resurssit seka mahdolliset komponentit. Jos tydssa tarvitaan ulkopuo-
lista tybvoimaa, taytyy tydnjohtajan tehda vaiheelle ty6tilaus. Kuitenkin tydnjohtajan tyo-
kuorma on pienempi, jos hanen taytyy ainoastaan aikatauluttaa tyot ja varata resurssit

kuin se, ettd han joutuisi alusta asti luomaan kaikki tyot jarjestelmaan.

Kunnonvalvontareitteja ei voitu ajaa jarjestelmaan scriptin avulla, vaan ne taytyi tehda
manuaalisesti. Kaiken kaikkiaan reitteja on kolme, joten tydkuorma ei ole mahdoton. Rei-
tit ovat luotu ja katsottu yhdessa kunnonvalvontamittauksia suorittavien tyontekijéiden
kanssa. Reitin pitaisi kulkea jouhevasti laitteelta toiselle, mutta mahdollisia muutoksia
pystyy tekemaan myds jalkikateen. Kunnonvalvontakierrosten avautumishorisontti on 1
- 2 viikkoa. Tana aikana kunnonvalvojat ehtivat valmistautua seuraavaan kierrokseen
seka aikatauluttaa reitin muun tehtaan reittien kanssa sopivasti. Kunnonvalvontareittien
luomiselle olisi ollut muitakin tapoja, mutta nykyisessa tavassa pysyttiin, koska tehtaan
kaikki muut kunnonvalvontareitit olisi pitanyt muuttaa samalla kertaan. Muuten tehtaalla
olisi eri tavalla luotuja reitteja ja tasta olisi seurannut erilaisia reittien kasittelytapoja.
Tassa kohtaa jouduttiin tyytymaan vanhaan, koska resursseja ei olisi ollut suorittaa niin
suurta muutosta yhdella kertaan. Vanha tapa on kuitenkin toimiva ja kayttajien hyvaksi

toteama.

Kaytonkunnossapitokierrokset eli ODR-kierrokset luodaan taas hiukan eri tavalla kuin
kunnonvalvontakierrokset. ODR-kierroksille luodaan tuotannolle kestotyé. Osastomes-
tari, kayttdinsinoori tai vuoromestari jakaa aina tyotilauslapun kayttajalle, joka suorittaa
kierroksen. Tyon yhteydessa jaetaan liitteena 3 oleva tydohje. Kierroksella kierrettava
reitti on tyolla objektiluettelona. Kierroksen jéalkeen tehtavat mahdolliset vikailmoitukset

pystyy tekemaan suoraan objektiluettelosta Ioytyvalle laitteelle. Tatd kautta jaa myos jalki
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jarjestelmaan, siitd ettd vikailmoitus on tullut ODR-kierroksen kautta. Nain ollen pysty-
ta&n seuraamaan, mita kautta vikailmoitukset jarjestelméan tulevat. Suoritettavalle rei-
tille tulee jarjestelmén kautta viivakoodi, jolle kayttaja leimaa tyon aloittamisen seké lo-
pettamisen. Nain saadaan mygs tieto reittien kestosta ja syklien pitavyydesta, vaikka tyo
on jarjestelméssa kestotyona.

13 Lopputulokset ja seuranta

RCM-prosessi itsessdén on mielenkiintoinen lopputulosten kannalta, koska prosessin
jokaisen vaiheen jalkeen saadaan aina tuloksia. Lopuksi vain kootaan kaikki saadut lop-

putulokset yhteen ja siirretdan jarjestelmaan.

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa eli historiatietojen keruuvaiheessa saatiin selville
ettd SAP-kayttotaidoissa ja SAP-ohjeistuksessa on puutteita. Nykyinen tilanne on kui-
tenkin siedettava, mutta pienia asioita korjaamalla tilanteeseen saataisiin huomattavaa
parannusta. Parannukset eivat nakyisi valttdmatta paivittaisessa tyoskentelyssa, mutta
pitkalla aikavalilla erehdysten, vaarinkasitysten ja yliméaraisen tydon méara pienenisi. Li-
saksi historiatiedoista tulisi entisté luotettavampia ja sinne saataisiin lisda kerattavia ma-

teriaaleja.

Toisessa vaiheessa eli kriittisyysluokittelussa saatiin paivitettya vanhentuneet kriittisyys-
luokat. Kriittisyysluokittelu on tarkein yksittdinen RCM-prosessin vaihe, ja siita eteenpain
kaikki vaiheet perustuvat kriittisyysluokitteluun. Kriittisyysluokittelussa saatiin jokaisen
projektiorganisaatioon kuuluvan henkilon mielipide esille, ja lopputuloksesta tuli luotet-

tava seka totuudenmukainen.

Toimintoja méaariteltdessa saatiin muodostettua hyva yleiskuva siita, miten osaston lait-
teet liittyvat toisiinsa, minka hahmottaminen ja etenkin se, miten laitteet vaikuttavat toi-
siinsa, on oleellinen osa haluttaessa parantaa tehokkuutta. Lisdksi saatiin tietokantaan
arvokasta materiaalia. Kaikkien tietoisuuteen saatiin mm. paa- ja sivutoiminto, laitteen
vaikutusvali tuotantolinjalla seka toimintaympéristd. Tasta toivottavasti on apua etenkin

kokemattomimpien tydnjohtajien ja tyonsuunnittelijoiden ty6ssa.
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Vika- ja vaikutusanalyysissa keskityttin enemman laitteisiin. Analyysissa keskityttiin
osaston paalaitteisiin ryhmanéa seka yksitellen alueen tarkeisiin ja erikoisempiin laittei-
siin. Paalaitelaiteisiin kuuluivat pumput, kuljettimet, puhaltimet, sekoittimet ja ruuvit. Eri-
koisempiin laitteisiin, joita tarkasteltiin yksitellen kuuluivat sakkasuodin, meesasuodin,
valkolipedsuodin sekd meesauuni. Laitteille saatiin hahmoteltua todennékdiset vikaan-
tumismekanismit ja niille todennakdiset juurisyyt. Vikaantumismekanismeja pohtiessa
kaytettin RCM-prosessin ensimmaisen vaiheen tuloksia. Liséksi ndille luotiin ennakko-
huoltotéina suoritettaville tarkastustdille vaiheluettelot, joilla ehkaistaan vikaantumisme-

kanismeja.

Ennakkohuoltosuunnitelmaa laatiessa keréattiin kentalta tietoja laitteiden komponen-
teista. Samojen tietojen pitaisi I0ytya laitteen kohdalta SAP-jarjestelmastd, mutta ndissa
tiedoissa on runsaasti puutteita. Naiden tietojen paivittamiseen ei tassa projektissa riit-
tanyt aikaa. Kerétyista tiedoista luotiin ennakkohuoltosuunnitelmaa varten huoltorivit
kaytto- ja kunnossapito-organisaatiolle. Luodut huoltorivit koottiin ryhmiin ja aikataulutet-
tiin. Nyt luodut huoltorivit poistavat tydkuormaa tyonjohdolta ja tydnsuunnittelulta, jolloin
pystytaan keskittymaan enemman laitteen huoltamiseen. Lisaksi saadut huoltorivit mo-
dernisoivat nykyistd kunnossapitomenetelmaa ja tuovat sen nykyaikaisten standardien
tasolle.

Riskienkartoituksessa varmistettiin huoltosuunnitelman kannattavuus ja se, etta laitteelle
kohdistetaan oikea méaara resursseja. Materiaalipankkiin saatiin tietoja tdiden kustannuk-
sista sekd epakaytettdvyyskustannuksista. Kustannustietoisuuden lisdantyminen tuo
tydlle lisda vastuuta ja merkitystd. Toiminnalle saadaan lisaa lapinakyvyytta, kun tietoja
jaetaan eri organisaatiotasoille. Kustannuksista saadaan perustelu yhdelle RCM-proses-

sin keskeisista ajatuksista eli miksi ty6 tehdaan.

Varaosatarkastelussa saatiin kartoitettua lahtétilanne varaosaprojektia varten. Yleisti-
lanne varaosien I0ytyvyydestd SAP-jarjestelmastad on heikko. Toimintopaikka-, laite- ja
nimikerakenteiden liitokset ovat huonot, eika nain jarjestelmasta loytyvia varaosia 16ydy
valttamatta kyseisen laitteen tai toimintopaikan alta. Lisaksi jarjestelmasséa on paljon ni-
mikkeit&, joita ei ole sidottu ollenkaan laitteelle tai toimintopaikalle. TAma tarkoittaa sita,
ettd varaosaa etsiva tyontekija joutuu hakemaan ja varmistamaan varaosan saatavuu-
den jarjestelméasta monesta eri paikasta. Jos varaosaa ei silti I0ydy, aletaan varaosaa

kartoittaa suoraan ulkopuoliselta toimittajalta. Kiireellisissa tapauksissa tdssa kohtaa
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menetetaan arvokasta aikaa. Varaosan selvittdmiseen voi menna jopa tunteja tilan-
teessa, jossa vdlivarastojen kapasiteetti ratkaisee tuotantomenetysten maaran. Lisaksi
kartoituksessa tuotiin esille toimittajien tarjoamien huoltosarjojen lisddmisen mahdolli-
suus. Positiivisena asiana kartoituksessa tuli esille nimikkeettémien varaosien 16ytymi-
nen. Nailla tarkoitetaan varaosia, joille ei ole nimikenumeroa, mutta tilaushistorian avulla
varasto pystyy tilaamaan tuotteet suoraan toimittajalta. Naiden varaosien lisaaminen jar-
jestelmaan siirtdd tyokuormaa materiaalia hallitsevien henkiléiden haltuun ja sita kautta

oikeille henkildille.

RCM-prosessissa saatujen tulosten kayttodnotto vaatii seurantaa. Seurannalla halutaan
varmistaa projektista saatu hyoty. Saadulla hyddylla pystytaan perustelemaan RCM-pro-
sessin laajentuminen muillekin osastoille. Liséksi seurannasta saatavilla palautteilla pys-

tytaan edelleen korjaamaan ja kehittdmaan prosessia.

Ennakkohuollon seurantaa varten luotiin taysin uutena mittarina tuotannonkokonaiste-
hokkuuden mittari Metson DNA-jarjestelmaan. Muu seuranta pystytaan tekeméaén SAP-
jarjestelmassa olemassa olevien tietoja keraamalla. Metson DNA-jarjestelmaan luotiin
Report-osioon kokonaistehokkuudelle uusi seurantatydkalu. Seurantaan varten ei tarvin-
nut lisata kentélle yhtdan uutta mittausta, vaan jo olemassa olevista mittauksista pystyt-
tiin kerdamaan tarvittavat tiedot. Kayntiastetta eli K — arvoa varten tayty pohtia alueelta
[6ytyvaa laitetta, jonka toiminta kuvastaisi parhaiten osaston kayntiastetta. Kyseiseksi
laitteeksi valittiin sakkasuotimen sy6ttépumppu. Sakkasuotimen sy6ttbpumpusta saa-

daan suoraan kayntitieto, josta saadaan maaritettyd kayntiaste kasiteltavalle alueelle.

Toiminta-aste eli N-tekija saadaan, kun lasketaan paivittdinen tuotanto ja jaetaan alueen
nimellistuotannolla. Paivittdinen tuotanto saadaan laskettua virtausmittarista, joka kertoo
paljonko, valkolipeaa lahtee valkolipeasailiosta. Virtausmittarista kerataan paivittainen
tuotanto kuutiona, jota verrataan toimittajan ilmoittamaan nimellistuotantoon. Seurannan
seuraavassa kehitysversiossa nimellistuotanto olisi tarkoitus muuttaa arvoksi, joka vas-
taisi vuodelle budjetoitua sellun méaaraa. Nain saataisiin selkeampi kuva siit, mita tavoi-

tellaan, ja tavoitteessa pysymista pystyttaisiin seuraamaan paremmin.

Laatutekijan eli L-arvon kerddminen olikin haasteellisempi tehtéava. Alueen laatuun vai-
kuttaa kaksi eri tekijad. Valkolipean aktiivialkalin méara kertoo valkolipean vahvuuden ja
sille on asetettu oma minimiraja. Vahvuus vaikuttaa siihen, paljonko valkolipeaa tarvitaan

tuotettua sellutonnia kohti. Toinen tekija on sakkapitoisuuden maaréa eli meesan maara
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valkolipe&ssa. Se ei vaikuta kuitulinjoilla sellun tuotantoon, mutta kun lipea palaa kuitu-
linjalta haihduttamolle, se hankaloittaa haihdutusprosessia. Sakkapitoisuuden méara
kertoo my6s mahdollisesta reiéstéa valkolipedsuotimen kankaassa. Tama taas tuo kun-
nossapitotdiden tarpeen. Kummastakin laatutekijista saadaan jokaisena arki paivana
laboratoriossa tuotettu arvo. Arvo saadaan kentélta keratyista naytteista ja laboratorion
henkildsto lisaé arvon jarjestelmaan. Jotta arvoa voidaan hyodyntaa kokonaistehokkuus-
tarkastelussa, taytyy kumpikin laatutekijan arvo muuttaa asteikolle O - 1,0. Kun arvot on
saatu muutettua oikealle asteikolle, kerrotaan arvot keskenéén, jotta saadaan koko alu-

een laadun arvo.

Tuotannon kokonaistehokkuuden arvo saadaan, kun kaikki eri tekijat kerrotaan keske-
naan. Kun seuranta tehdaan tata kautta, jarjestelma saa joka paivalle uuden arvon au-
tomaattisesti, eika se lisdd kenenkaan tyomaarad. KNL-raporttiin keratddn KNL-koko-
naisarvo seka jokaisen osatekijan arvo viela erikseen. Positiivisena yllatyksena tuli se,
ettd nyt luodun raportin mittaukset ovat olleet jarjestelmassa kerailyssa jo pitkaan eli
KNL-raportti tuottaa arvoja ajalta ennen kuin raportti luotiin.

Ennakkohuolto- seka reittitdiden seuranta onnistuu SAP-jarjestelman kautta. Jarjestel-
man kautta saadaan seurattua téiden syklien pitavyytta seka tdiden kustannuksia. Li-
séaksi voidaan keratéa kuukausittain tulleiden vikailmoitusten maaraa ja niisté voidaan ero-
tella ODR-kierrosten kautta tulleet vikailmoitukset. ODR-kierrosten kestoa ja syklien pi-
tavyytta seuraamalla saadaan tieto siitd, kuinka aktiivisesti kierroksia suoritetaan. ODR-
kierrosten suoritustaajuuden yllapitaminen on kayttdinsin66rin, osastomestarin ja vuoro-
mestarin vastuulla. Kunnonvalvontareittien seuranta pysyy ennallaan. Kunnonvalvonta-
reittien kautta tulleet vikailmoitukset pystytaan myos erittelemaan kuukausittaisista vi-

kailmoituksista.

Seuraamisella halutaan varmistaa muutoksen siirtyminen kaytannon tyoskentelyyn.
Muutosten sisdanajossa tarkeinta on esimiesten esimerkki. Esimiesten taytyy motivoida
ja kannustaa tyontekijoitad ottamaan uudet kaytannot kayttéon. Pakottamalla tyontekijoita
muutoksiin saadaan ainoastaan aikaan vastakkainasettelua. Sulavasti muutokset saa-
daan ajettua sisdan, kun henkildsto itse kokee muutoksesta olevan hydtyd. Muutoksen
sisdanajo vaatii karsivallisyytta ja muutoksista saatu hyoty pitaa jakaa koko henkildstolle.
Saatava hyoty pitda pystya kertomaan siten, etté jokainen varmasti ymmartaa, mitd muu-
toksella saavutetaan. Nain henkilostd ymmartdd oman osuutensa tarkeyden, joka moti-

voi heita jatkamaan oikeaoppista tydskentelya.
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14 Yhteenveto

Tavoitteena talle insinddrity6lle oli luoda Kymin sellutehtaan kaustisointi- ja meesauuni-
alueelle ennakkohuoltosuunnitelma. Suunnitelman luomiseen sovellettiin luotettavuus-
keskeista kunnossapitomenetelmad. Projektin tiedettiin olevan haastava alusta asti.
Haastavuus ja projektin tarkeys UPM Kymille motivoivat insindéritydn tekemista. Projek-

tiin valmistautumista helpottivat aikaisemmat kokemukset Kaukaalta.

Lahtotilanteessa alueella ei ollut minkdanlaista ennakkohuoltosuunnitelmaa, vaan kun-
nossapito suoritettiin harjaantuneen kokemuksen perusteella. Uuden ennakkohuolto-
suunnitelman pohja saatiin luotua suorittamalla nykyiselle laitekannalle kriittisyysluokit-
telu, josta eteenpain projektin vaiheet perustuivat aina kriittisyysluokitteluun. Projekti py-
syi koko ajan aikataulussa ja valilla jopa aikataulun edelld. TA&ma antoi mahdollisuuden
pohtia ja keskittya asioihin syvallisemmin.

Lopputulokset olivat johdonmukaisia ja samassa linjassa Kaukaalla saatujen tulosten
kanssa. Muutamassa kohdassa projektia tehtiin erilaisia ratkaisuja kuin aikaisemmissa
RCM-projekteissa. Lopulliset tulokset ja muutoksista saadut hyddyt iimenevat vasta vuo-
sien kuluttua projektin jalkeen, koska ennakkohuoltosuunnitelma on erdanlainen meka-
nismi, joka vaatii omanlaista huoltoa ajan saatossa. Tassa projektissa luotu ennakko-
huoltosuunnitelma ei missdan nimessa ole lopullinen vaan sita on syyta yha edelleen

kehittaa ja paivittda kayttokokemuksen perusteella

Lopuksi haluan kiittdé koko projektiorganisaatiota ja insin60ritydn ohjaajia. Erityiskiitok-
set kunnossapitoasiantuntija Olli Kanniselle sek& kunnossapidon kehitysinsindori Samuli
Réasaselle, jotka jakoivat omia kokemuksiaan RCM-prosessista ja sita kautta helpottivat
taman projektin suorittamista. Sain heilté arvokasta tietoa ja usein hyvia neuvoja, miten
lAhestya erilaisia tilanteita. N&in saatiin myds kehitettya tata prosessia verrattuna aikai-
sempiin. Kaiken kaikkiaan projektia voi pitda erittdin onnistuneena kokonaisuutena. Pro-
jektin alussa asetettuihin tavoitteisiin paéastiin ja alueella otettiin kayttdon RCM-menetel-

maan perustuva ennakkohuoltosuunnitelma.
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ODR-kierrokset/tarkastusohje v1.1 10.06.2015

Tee poikkeavista havainnoista vikailmoitus SAPIin.

1. Né&kohavainnot
e Laitteen ympariston siisteys? Rasvaa? Oljya? Vuotoja?

2. Kuulohavainnot
e Kuuluuko epamaéaaraisia aania?

3. Tuntohavainnot
e Tunnustele kadella laitetta, VARO KUUMIA KOHTIA:
i. Hihnasuoja
ii. Ketjusuoja
lii. Pumpun pesa
iv. Puhaltimen kaapu
v. Moottorin/laakeroinnin tuenta
Tuntuuko epamaaraista tarinda?

4. Lampdotila
e Mittaa kasimittarilla lampétiloja laakereista. Ovatko normaalit?

5. Tarkistukset
e Virtaako tiivistevesi?
e Voiteleeko keskusvoitelu? Moottorin voitelu? Laakerin voitelu?
Muut voitelut?
e Vaihdelaatikon 6ljypinta? Etsi Oljysilmé, jos sellainen on.
e Palkeiden kunto?
e Suodattimet?

6. Suodintarkastukset
¢ Nakolasikatselmukset
I.  Viherlipeasuodin
ii. Valkolipedsuodin
e Huuvan avaus
i. Sakkasuodin
ii. Meesasuodin

Havaitsetko jotain poikkeavaa? Reikia?



