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Inledning

Alla ar 6verens om att service och underhall ar sjalvklara atgarder for att trygga anlaggningarnas
langsiktiga funktion. De flesta erfarna konstruktorer och serviceman ar ocksa medvetna om att manga
driftstorningar och -avbrott grundlagts redan under projekterings- och konstruktionsfaserna. Alla har
dock inte fullfoljt tankekedjan genom ett konsekvent "Life Cycle Cost and Profit” —tdnkande.

Pa samma satt forhaller det sig nar det galler de ekonomiska konsekvenserna av mer eller mindre
effektivt underhall och hdg driftsékerhet.

Det &r inte bara de idgonenfallande direkta underhallskostnaderna som har betydelse utan ocksa de
forlorade intakterna pa grund av produktionsbortfall samt de indirekta underhallskostnader, t.ex.
overtid, energi, kassationer och skrotfall, som uppkommer pa annat hall i verket.

Som bakgrund till ett mera totalekonomiskt servicearbete maste man darfor se driftsékerheten och
underhallet med verkets huvudinriktning och lénsamhetskriterier for Ggonen.

Nya synsatt pa service- och underhallsarbete
Vanligen forknippar vi foljande egenskaper med tekniskt underhall:

*  Underhallets sakerhetsframjande betydelse, dvs minskad risk for skador pa person och material.

= Underhallets resursutnyttjande och produktionsbeframjande betydelse, dvs 6kad
realkapitalutnyttjning och stigande produktionsvolym

= Underhallets livslangdsokande betydelse, dvs 6kade serviceintervall och langre
teknisk/ekonomisk livslédngd fore utbyte av komponent eller maskin.

= Underhallets kostnads- och intaktskonsekvenser, dvs allt underhall kraver resurser och kostar
pengar, men kan ocksa oka intakterna t ex genom forbattrad tillganglighet och okad kvalitet.

Forr betraktade man ofta service och underhall som nagot nodvandigt ont, som bara kostade pengar
och storde verksamheten. ldag ser man att dessa aktiviteter, insatta i sitt sammanhang i foretaget, inte
ar en belastning utan i hog grad kan bidra till 6kad produktivitet och lénsamhet.

Ett antal principiella modeller har utvecklats for att belysa detta. | det féljande presenteras nagra av de
grundlédggande synsatten.

Underhallet i produktionssystemet

Stalprodukterna maste ha en kvalitet och fylla ett behov som gor att deras marknadspris minst formar
tacka kostnaderna for produktion, marknadsforing och investeringar. Ett dverskott ar ocksa nodvandigt
bl a for att utveckla nya produkter samt fornya och férbéttra produktionsutrustningen. Darutéver kravs
vanligen ocksa en vinst som kan locka till sig det kapital som behdvs for att expandera och finansiera
verksamheten.

Né&r man anskaffar en anldggning, t ex en ny ugn, tar det en tid innan den har det varde for
produktionen som gjorde att den koptes. Sitt fulla varde nar den efter igangkdrning och intrimning.
Darefter avtar vardet successivt med tiden. Ofta kan man under en kortare tid tolerera en viss nedgang
i kapacitet och funktion, men vid nedre toleransgransen maste utrustningen ses éver och renoveras.
Annars kanske ett storre haveri riskeras, figur 1.
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Figur 1. Vardet av anlaggningen avtar om inget gors at saken

Forsamringen av kapacitet beror vanligen pa slitage eller tidens tand (korrosion mm). For elektronisk
utrustning &r det dock oftare ett "burn in”-test an drifttid som avgér komponentens egenskaper.

Det normala &r att forsamringarna beror pa flera, ofta samverkande faktorer. Hit hor inte endast tid och
produktionsmangd utan ocksa miljo, skétsel, underhall, utnyttjning, dverbelastning etc.

Genom ett modernt, genomtankt och systematiskt underhall kan utvecklingen mot allt simre prestanda
motverkas och t o m en kontinuerlig forbattring uppnas, figur 2.

i ) i TPU
Anlaggningsvardet
A Standiga forbattringay

Moderniseringar,
Reservdelsstyrnin
Konditionsbaserat U

Forebyggande U Nollfelskurva

~— .
Prestationstapp Renovering

<<— Reparation

Ig&ngkorning Slut pa garantin Livstiden

\

Figur 2. Ett modernt, systematiskt underhall kan oka anlaggningens vérde

De ndédvéndiga ingreppen férorsakar;

= Service- och underhdllskostnader i form av rengéring, smorjning, inspektion, tillstandskontroll,
renovering, felsékning, reparation och ibland ombyggnad

= Indirekta kostnader som kan hanforas till brister i underhall och sakerhet

= Intaktsforluster for leveransbortfall under stopptiden for underhallet.



Underhallets Ekonomiska Betydelse

Underhallets kostnader och intakter

De totala underhallskostnaderna ar inte enbart de som redovisas inom underhallsavdelningen. Man
brukar numera tala om tre olika typer av underhallskostnader, figur 3:

1. Direkta underhallskostnader = de
kostnader som traditionellt redovisas
som underhallskostnader

2. Indirekta kostnader = kostnader som
paverkas av underhallet men som
uppkommer pa andra stallen i verket, t
ex kassationer eller dvertidsarbete for att
ta igen forlorad produktion

3. Uteblivna/tappade intakter = minskad
forsaljning beroende pa stopp eller
felaktig kvalitet pga brister i underhallet
eller otillracklig driftsakerhet.

Det &r inte sékert att alla enheter i foretaget

ar medvetna om de olika kostnaderna. Oftast ar
de indirekta kostnaderna och inkomstbortfallet
dolda. Alla berérda har dock i allménhet god
kunskap om de direkta kostnaderna. Darfor &r det
inte ovanligt med ett éverdrivet fokus pa just
dessa.

I figur 4 visas grovt var kostnaderna syns och vad
de bestar av.

De direkta underhallskostnaderna ar ju uppenbara
och framgar tydligt i underhallsavdelningarnas
redovisning och rapporter. Med kostnader for
extra service avses t ex inkallande av, oftast
externa, resurser i samband med storstopp och
ombyggnader.
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Kostnaderna "syns” pa olika stallen
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De indirekta kostnaderna syns forvisso, men da i produktionsenheternas redovisning. De kan t ex vara
kostnader for att man maste leja extern personal for att skara skrot, 6vertidskostnader for att helslipa
amnesytor, kostnader for returkdrning eller kapitalkostnader for att ha reservkapacitet tillgéanglig.
Oftast satts dessa kostnader inte i samband med underhallet.

Det forlorade tackningsbidraget kan t ex bero pa att man saknar stal att sélja eller att man maste sélja
mer sekunda. | extremfallet kan man forlora kunder och marknadsandelar. Det &r inte heller har vanligt

att koppla ihop dessa forluster med underhallet.



Underhallskostnadernas storlek i jarn- & stalindustrin
Undersokningar har visat att

de direkta Reparationer och underhall i % av produktionsvardet
underhallskostnaderna utgor % inom svensk industri

6,4 % av stalindustrins 16 - 155
omsattning, figur 5. Det har 14

ocksa visats att de indirekta 12

kostnaderna ar minst lika 10 4

hoga, sa i realiteten ligger g -

kostnaderna for underhall - 6

eller bristande underhall - runt 4

13-14 % av stalets saluvarde. ’

Med en snév definition av
stalindustri har de svenska
bruken en omséttning pa 45 Figur 5

miljarder. Det betyder att vi lagger ned omkring sex miljarder kronor pa underhall av den svenska
stalindustrins anlaggningar.

Tra Bygg Stal

Textil | jysmedel Verkstad Process  Pappers

Underhallets betydelse i olika processled

Underhallets betydelse varierar givetvis beroende pa produkter och processer. Det ar ganska stor
skillnad mellan t ex stalverkets och traddrageriets underhallsbehov. Det &r manga variabler som styr.
Nagra av de viktigaste ar:

1. Kapitalintensiteten — storleken av anlaggningsinvesteringarna och automatiseringsgraden. I en
mycket kapitalintensiv industri blir man extremt beroende av hog tillganglighet och dérmed ett
effektivt underhall.

2. Produktionssystem — seriellt produktionsflode eller parallellt. Vid ett seriellt flode kan ofta hela
produktionen stanna upp om en enhet star still. Ett seriellt flode ar alltsa mer beroende av snabbt
underhall an ett parallellt.

3. Tillverkningens art — tung, slitande eller latt, skonsam produktion. En tuffare produktion kraver
givetvis mer underhall.

4. Driftform — kontinuerlig drift eller intermittent. Femskift kraver alert underhall under hela dygnet
och det finns fa driftfria tidsfonster till underhallets férfogande.

5. Servicevanlighet — svart eller latt att underhalla. Om maskinerna ar svara att komma at och
befinner sig i en tuff miljo, okar storleken av underhallsinsatserna.

6. Krav pa kvalitetsformaga. Det stalls allt hogre krav pa utrustningarnas kapabilitet med avseende
pa toleranser, renhet, finish etc och detta gér maskinerna mer komplexa med atféljande krav pa
avancerat underhall.

7. Maojligheter till buffertar och redundans. Ett sétt att hantera variationer i tillganglighet och
produktivitet &r att buffra material mellan olika operationer. Det ar oftast mycket dyrt men icke
desto mindre vanligt. Ett annat sdtt ar att ha redundans i form av alternativa linjer eller maskiner.
Om utrustningen ar relativt billig, kan detta vara ett bra alternativ. Ett bra underhall kan minska
behovet av saval buffertar som redundans.

8. Marknadslaget — hog eller lagkonjunktur — kvantitet eller precision. Vid hégkonjunktur
accentueras kravet att producera sa manga ton som majligt — tillganglighet och antal ton per timme
blir viktigast. Under lagkonjunktur betonas oftare kraven pa kvalitet, leveranstid och
leveranssakerhet. | bada situationerna spelar ett effektivt underhall en avgérande roll.

De flesta enheter inom stalindustrin kdnnetecknas av hog kapitalintensitet, seriellt produktionsfléde,
tung, slitande produktion och kontinuerlig drift. Dessutom &r anlaggningarna ofta svara att underhalla
och kraven pa kvalitet okar standigt. Det ar vanligt att arbeta med buffertar, vilket ar mycket dyrt pga



materialvardena, medan redundans séllan kan finansieras. Marknadslaget &r oftast bade och, dvs
kunderna kraver bade snabba leveranser och hogsta majliga precision.

Manga bruk integrerar framat mot kunderna med verksamhet som ofta kallas manufaktur och ju langre
fram man kommit i processkedjan, desto mer liknar produktionen verkstadsindustrins. Dar har da
saval arten som driftformen och servicevanligheten andrats samtidigt som investeringsnivaerna
minskat sa att aven viss dverkapacitet kan lona sig.

Jarn- & stalindustrin &r alltsa inte sarskilt enhetlig sett i ett underhallsperspektiv. Det ar darfor svart att
tala generellt om hela branschen. Alla dr dock eniga om att den som helhet ar mycket kravande.

Underhallets betydelse for kvalitetsutfallet

Né&r man stravar efter 6kad produktions- och produktkvalitet finner man viktiga samband mellan
driftsakerhet/underhall och

kvalitet. Plétsligt Uppstart
. UP TIME produktions- efter

chm exempel kqn vi tdnka 0ss ett avbroft avbroft
stangvalsverk dar man av nagon
anledning drabbats av ett stopp.
Nér problemen I6sts och det ar
glags att starta upp igen, kan man DOWN TIME Eira
inte komma upp i full produktion valitete:
direkt. Oftast maste man kora

. . MWT kontroller
béde en och tva och kanske flera ’ e MTTR R
bomhetor for att fa till alla Rapportering Demontering
H A H A 2 Prioritering Felsdkning
mstallnlngar. Dels gor maq da Planering Utbyte av reservdelar
sekunda eller skrot, dels kor man Resursbeordring Montering
med l&gre hastighet &n den personal Injustering
" . « reservdelar Provkérning
Oonskade. Det kan enkelt illustreras « hjalpmedel Overlamning
med diagrammet i figur 6. ete ete.
Manga stopp leder till manga Figur 6

starter. Det betyder att
kvalitetsutfallet & mycket beroende av hur ofta stopp intraffar. Ett eftersatt eller mindre bra underhall
leder alltsa till forsamrad kvalitet pa fardigprodukterna.

| ett verk halverades stoppfrekvensen genom olika underhallsinsatser och det ledde till att
kvalitetsindex - ett matt pa verkets formaga att pricka toleransintervallet — 6kade med 23% och att
kassationerna minskade med 18%.



Framgangsrika underhallsstrategier och
utvecklingstendenser

Okat behov av strategiskt fokus pa underhall

Det &r inte svart att inse att ett bruk som producerar med lag och kraftigt varierande effektivitet maste
kompensera sig pa annat vis an de som producerar med hdg och jamn effektivitet. Foretag med lag och
varierande effektivitet tvingas darfor bl.a. ha hogre lager, lagre leveransprecision samt hégre kostnader
i form av extra investeringar, bemanning och kontroll. Produktionssékerhet, dvs. stabil och planerbar
effektivitet, ar saledes en strategisk faktor for att bibehalla och 6ka Ionsamheten.

Behovet av strategiskt arbete inom underhall har dessutom ¢kat till foljd av en allt snabbare
forandringstakt i foretagens omvarld. Foljande forandringar har en direkt paverkan pa underhallet:

Nya produktions- och underhallsteknologier
Okande konkurrens och rationaliseringsbehov
Snabba férandringar i produktionsvolymen
Krav pa minskad kapitalbindning

Stigande kvalitetskrav

Okad konkurrens om vélutbildad arbetskraft

Allt mer utvecklade underhallsstrategier

Underhallets och driftsakerhetens utveckling kan betraktas genom en aterblick pa hur man i
framgangsrika foretag ifragasatt det traditionella synsattet och pa punkt efter punkt i ersatt dem med
nya synsatt som syftar mot mera totaleffektiva underhallsstrategier.

Traditionellt synséatt Nytt eller vidareutvecklat
synsatt
[ Laga UH-kostnader J [Lﬁnsamhetsstt‘)djande étgérder}

v v

[ Cost Center } -=> [ Profit Support Center ]
[ Inre underhallseffektivitet ] —_— [ ;tgﬁ(:ggsekrgégﬁﬁgekwitet och J
[ LCC, Life Cycle Cost } - [ LCP, Life Cycle Profit ]
[ Operativ kostnadsstyrning } > [ tﬁ?ggf;fggtﬂﬂf:tgm rgé;rtabili- J
[Att mata och sanka UH-kostnader} —= [a%g‘; datgg};f“e’igt:; :irivkrafterJ

I en verklighet dar forutsattningarna snabbt forandras ar det viktigt att kunna eliminera sa manga
osakerhetsmoment som majligt. Underhallsverksamheten betraktas ibland i dessa sammanhang som
ett problemomrade da verksamheten anses vara mindre planerbar. Framsta skalet till detta synsétt ar
naturligtvis att man inom manga foretag fortfarande riktar stor del av insatserna mot att avhjalpa redan
intraffade fel. Om dessa fel dessutom har en produktionshindrande karaktar eller av andra skal
betraktas som akuta, blir underhall en riktig brandkarsstyrka. Planerbarheten, dvs. tidsplanering av
underhallets resurser blir da oftast mindre flexibel.



Genom att aktivt arbeta med att skapa stérningsfria produktions-, underhalls- och administrativa
processer kan man gora verksamheten mer planerbar. Figur 7 illustrerar framvéxten av allt mer
utvecklade underhallsstrategier. Att avhjalpa akuta och oplanerade stopp (steg A i figuren) innebéar en
Iag niva av planerbarhet medan ett proaktivt forhallningssatt till nykonstruktion och tillstandsbaserat
underhall (steg E i figuren) kraver betydligt mer planering, erfarenhetsaterforing och organisatorisk
kunskap i form av noggrann analys och optimering av insatser.
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/

Figur 7
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Informations- och analyssystem

Mojligheten att 6ka planeringsgraden i underhallsarbetet ar i hog grad forknippad med att ha tillgang
till ratt information i ratt tid. Ett informationssystem som kan hantera kvalitetssékrade data och
uppgifter samt de rutiner vi har fér sammanstélining och analys blir har avgérande. Datoriserade
underhallssystem spelar i detta sammanhang en central roll for effektiviteten. Planerbarhet forutsatter
dock att all information kring stérningarna insamlas, aterkopplas och anvands som grund for
ytterligare forbattring av arbetssatt och utrustningar. Tyvarr kan vi konstatera att manga bruk har
betydande brister i sin inrapportering av handelser och aktiviteter. Det medfor att de inte har
mojligheten att utfora kompletta sammanstéllningar och genomféra kvalitativa analyser. Darutdver
kan vi ocksa konstatera att anvandningen av och integrationen med andra system, t.ex. produktionens
storningsuppfoljning, ekonomiavdelningens kostnadsuppféljning etc, innebér ett mycket vardefullt
informationsutbyte vid analys av underhallsfunktionen.
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En total dverblick av foretagets vardekedja - fran produktutveckling till leverans och service -

forutsatter att vi kopplar ihop informationssystemen for tillverkningsprocessen och dess forsaljnings-

och distributionskedja.

Den horisontella integrationen ovan (Figur 8) innebar samordning och optimering av
verksamhetsprocesserna hos leverantdr, tillverkare och kunder. Vertikal integration innebar & sin sida
samordnig och optimering av all utrustning och alla processer, fran sensorer till planeringssystem.

Hur paverkar da detta underhallets situation? Tank dig ett féretag som har fyra olika anldggningar.
Helt plotsligt intraffar ett stort haveri vid en av produktionslinjerna som tillverkar &mnen. Vilken
information behdver de i ett foretag i det laget for att fortsatta att uppfylla sina skyldigheter gentemot
kunderna? Forst behover de omedelbart fa veta hur mycket av olika kvaliteter som produceras for
vilka kunder och néar leverans av slutprodukten ska ske. Nar de far den informationen maste de
faststalla &mneskapaciteten hos sina fungerande enheter. Vilka kvaliteter kan de producera? Har de
nagon fri kapacitet att 1agga om till annan produktion? Ar nagon av dem inplanerad for storstopp? Har
nagon av dem problem, t ex med en defekt motor sa att anlaggningen bara kan ga med reducerad

kapacitet under de narmaste tre dagarna? Kan deras ravaruforsorjning klara de nya behoven? Vad for

slags bestéllningar har de pa gang? Hur snabbt kan deras underleverantorer ¢ka sin kapacitet? Endast

nar de har fatt all denna information kan de borja att omdirigera produktionen for att tillmétesga sina

kunder. Utan ett effektivt informationssystem skulle detta vara ett enormt arbete.

Tank dig nu in i en annan situation dar vi har en informationsteknikldsning for e-auktioner. For att
kunna ta en order behdver marknadschefen veta att han kan leverera x ton av en viss stalsort inom tio
dagar till ett visst pris och med vissa toleranser. Den informationen &r oftast inte tillganglig i dagens
varld men med hjalp av en genomtankt strategi for e-handel skulle vi kunna skapa ett afférssystem for

att f& den informationen.

Det komplexa informationsflodet inom foretaget — fran kundorder till tillverkning och leverans — kan

utformas med hjélp av modern informationsteknik. Forutsattningen &r dock att samtliga av foretagets
komponenter och system &r kompatibla med den dvriga informationstekniklésningen. Férandringar
sker dessutom sa snabbt pa detta omrade att plattformen maste stddja enkla och snabba tillagg av nya
komponenter och uppgradering av system. Det sagda galler alltsa inte minst den del av
informationssystemet som handhar underhallsverksamheten.

Standiga forbattringar och larande

En snabb omstallningsférmaga kravs for att man inte snabbt skall bli frankérd och dverkord pa en tuff
global marknad. En forutsattning for att lyckas &r att man skapar en ledningsmodell som gor foretaget

snabbrorligt, smidigt och flexibelt. Nar nya majligheter eller hot dyker upp sa maste foretaget snabbt

kunna lagga om kursen och fa alla i foretaget att omedelbart forsta vad som star pa spel.

Insikt och medvetenhet har dock aldrig ensamma férandrat ett foretag. Det krdvs &ven handling. For
att ta tillvara allas engagemang och intelligens maste man sétta av tid sa att alla kan delta och
dammsuga foretaget pa idéer och méjligheter som kan forbattra och forandra. Efter att
utvecklingsidéerna granskats och prioriteringar gjorts i handlingsplaner maste alla dven fa lite tid
avsatt for att atgarda de vardagsproblem och strningar som hindrar foretaget att leva upp till de

sténdigt 6kade kraven.

Den snabba omstallning
som kravs kommer
naturligtvis inte av sig sjalv
utan det stalls stora krav pa
ledarskapet, som maste
stédja en kultur som
stimulerar till kreativa
forslag och nya idéer. Det
maste skapas en miljo som
uppmuntrar medarbetare att
lagga fram och diskutera
idéer och forslag, samt en
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arbetsform som gor det méjligt att snabbt och beslutsamt ldgga om kursen. Overallt och pa alla nivaer
maste man hjalpas at. Mandvrerbarheten kraver darfor ett regeloundet aterkommande forum dar man
kan diskutera och enas om vad som behdver handa. Ett exempel kan ses i figur 9, som visar hur man
vid ABB arbetar med Verksamhetsutveckling.

Kunskap och kompetens har alltid varit en konkurrensfaktor men ar det nu mer &n nagonsin.
Kopplingen mellan de strategiska malen och kompetensutvecklingsplanen &r darfér mycket viktig inte
minst eftersom det &r omojligt att genomfora alla de nédvandiga forbattringarna om man inte har
kunskap om hur det skall genomforas. Pa en arbetsmarknad déar det &r brist pa kvalificerad arbetskraft
(potentiella medarbetare) galler det att forvalta och forranta de tillgangar man har. De foretag som
lyckas bast med kunskapshanteringen &r darfor de som fokuserar pa att foretagskulturen skall vara
tillatande till larande samt arbetar aktivt med strategisk kompetensforsérjning

For att kunna vidareutvecklas maste UH-verksamheten pa en mangd omraden halla sig ajour med ny
kunskap och vad som &r mojligt att uppna med hjalp av teknologisk forandring, informationssystem,
sdkerhet, prestationsmatning, forbattringsarbete, chef-/ledarskaps-utveckling etc. Detta kréver
jamforelser med dem som ar bast pa en viss process, oavsett vilken bransch eller sektor de tillhor.
Manga bruk saknar ett strukturerat angreppssatt for hur de ska organisera och hantera arbetsuppgifter
for att framja samarbete, initiativ, innovationer, organisationens kultur, flexibiliteten sa att foretagets
behov kan tillfredsstallas. Formella och informella mekanismer som skall stétta att olika kategorier av
medarbetare nar en hog arbets- och karriarrelaterad utveckling med standigt larande ar aven de
sdllsynta.

Bygga upp och utbka samarbeten med andra féretag

Globaliseringen har medfort att flera spelare kommit in pa marknader som tidigare var nationella
spelplaner. Konkurrensen om kunderna har darmed okat. Vikten av att vara i vérldsklass for att klara
sig i konkurrensen far darmed inte underskattas. Inget foretag kan dock halla varldsklass inom alla de
teknologier och kompetensomraden som kravs for att slutprodukten eller kundupplevelsen ska halla
vérldsklass.

I en varld med allt snabbare utveckling blir det darmed allt viktigare att ingd allianser och partnerskap
for att forsakra sig om att hanga med och fa tillgang till kompetens, produkter och system av
varldsklass. | flera svenska bruk har man pa senare ar gatt sa pass langt att man Iatit en langsiktig
partner ta hand om hela underhallsansvaret. Att pa detta vis liera sig med en partner av varldsklass har
i flertalet fall givit mycket goda resultat.
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Livscykelkonceptet
Tre forhallanden har betydelse for den moderna synen pa underhallet av teknisk utrustning

1. Kostnaderna och intéktsbortfallen for drift, underhall och stillestand under en anlaggnings livstid
Overstiger ofta dess inkpspris.

2. Storre delen av kostnaderna for driftunderhallet grundlaggs redan under projekterings- och
konstruktionsfaserna.

3. Ett antal teknisk-ekonomiska modeller har utvecklats som gor att man kan nagorlunda forutsaga
och tidigt paverka det ekonomiska utfallet under den framtida livslangden.

Den totala kostnaden for att &ga och driva en anlaggning under dess livstid ar darfor ett mer intressant
matt an enbart anskaffningskostnaden. Det blir da naturligt att anpassa konstruktionen till en hog
driftsékerhet och laga underhallskostnader redan i projekteringsstadiet. Mojligheterna till inverkan ar
ocksa mycket hogre i tidigare skeden, innan utformningen och darmed kostnaderna lasts. Att andra
senare medfor oftast forseningar och betydande kostnader. Som en tumregel brukar man séga att 70%
av alla driftsproblem kan hanféras till brister i projekterings- och konstruktionsskedena.

A Relativa
Kostnader

Projekt- / .
;o N om) )y S
! Ig&
Kostnads- ng
13sning Kor
/’l nin
I’, g
1 10 100 1000 Livslangd
‘\| >
I I i v
Figur 10

I figur 10 visas livscykelkonceptets bestandsdelar och den successiva kostnadsutvecklingen for en
anlaggning fran idé till i full drift.

Fas | &r skisstadiet med affarsidé, forstudie och forprojektering.
Fas Il innehaller projektering och definiering av processen.
Fas Il &r sjalva konstruktionsskedet.

Under Fas IV sker tillverkning.
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Ekonomimodeller for driftsakerhet och underhall

For att styra underhallet har ett antal ekonomimodeller utvecklats. De tvd som kommit att dominera &r
dels LCC/LCP-kalkylerna dels du Pont’s ekonomimodell for produktion och drift.

Livslangdskostnadskalkyl LCC, Life Cycle Cost

LCC bygger pa livscykelmodellen enligt ovan. Under projekterings- och konstruktionsfasen beraknar
man de totala kostnaderna under hela livscykeln, dvs inte bara inkdpskostnaden utan ockséa underhalls-
, dokumentations-, utbildnings-, skrotnings- m fl kostnader. Erfarenheter indikerar en besparing pa 20-
30% av totalkostnaderna med hjélp av LCC, figur 11.

A Kostnad
- - v1
%
'
/

/ IQ\\ } A
) 1 \@___ _’,

Vs

/,
_ 7
| >
Projekterings-, konstruktions- Produkmch driftfas

och anskaffningsfas

Figur 11
Agandekostnaden under livstiden, LCC bestar av féljande delar:

LCC=1+U+D+S+R

I = Investering i primarutrustning + i underhallsresurser, t ex reservmaterial, verktyg, utbildning,
dokumentation, forradshallning, etc.

U = Underhallskostnader, t ex personal for avhjalpande UH (AU) och férebyggande UH (FU),
reservdelskostnader, serviceavtal, andra underhallsresurser inklusive utbildning, uppféljning och
dokumentation.

D = Driftkostnader inklusive eventuella framtida modifieringar.
S = Stillestandskostnader vid driftbortfall eller effektreduktion.
R = Restvarde, som kan vara bade positivt och negativt.

LCC omfattar alltsa beslut som rér utformning, anskaffning, drift, service/underhall,
produktionsbortfall, mm av tekniska system, saval hardvara som mjukvara, och baseras pa alla
kostnader som &r forenade med anskaffningsbeslutet.

LCC-kalkyler kan ocksa anvandas for att
= berékna anvandarens dgandekostnad
= minimera totala livslangdskostnaden
= analysera olika metoder och alternativ for underhall

= (@vertyga kunder om den egna utrustningens fordelaktiga livstidskostnad jamfort med
konkurrenternas.

Den storsta nyttan med LCC-tekniken &r dock att den forenklar valet mellan olika offerter (eller
komponenter) for en planerad investering eller mellan olika organisationer for service och underhall.

Lat oss ta ett enkelt exempel:
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Antag att leverantoren i sin offert angivit att ett filter som garanterar fullgod drift maste bytas
varannan manad av leverantorens servicepersonal. En enkel dverslagsberakning visar att, om filtret
kostar 125;-/st, restid, utbytestid och provkorning tar 6 timmar per gang a 350:- kr/tim sa blir
arskostnaden for filterbytet 9.750:- kr.

Om man istéllet gar over till ett s k langtidsfilter, som visserligen kostar nastan 20 ganger s mycket,
dvs 2.250:-, reduceras bytesintervallet till en ggr/ar och motsvarande arskostnad blir nu 3.750:-, dvs en
reduktion med 6.000:- kr/ar.

Livstidsoverskottskalkyl LCP, Life Cycle Profit

Man kan saga att pa samma satt som en anléaggning genererar en livstidskostnad skapar den ocksa en
livstidsintakt. Skillnaden mellan dessa bada utgor livstidsoverskottet, Life Cycle Profit, LCP.

Det finns for anlaggningen en teoretisk maxiniva pa intdkterna som skapas nar den ar maximalt
tillganglig, gar med full fart och producerar hogsta kvalitet utan avbranna hela tiden. Ett sadant
tillstand uppnas dock bara ibland och vanligen minskas den maximala intakten med kostnader som
beror pa brister i dessa avseenden, figur 12.

N Tillganglighet

Maximal inték

aximal intakt 100%
Life Cycle Nesmml 90%
Loss Otillgénglighet 20%

Forlangt

Life Cycle Profit (=Lcp) v

Underhéllskostnad
Life Cycle

Cost Produktionskostnad

Kapitalkostnad

Life Cycle Tid

Figur 12. Underhallets uppgift &r, bildlikt talat, att dra i de grova, svarta pilarna, dvs att géra
"vinstcigarren” bade tjockare och langre.

Du Pont ekonomimodell i den operativa driften

Redan efter forsta varldskriget borjade den amerikanska koncernen du Pont anvénda sin
ekonomimodell for att kunna styra verksamheten i en ny, starkt divisionaliserad organisation. Dess
stora fordel &r att den pa ett enkelt satt forklarar sambandet mellan produktion, underhall och kapital i
foretagets strévan att skapa basta méjliga resultat.

I figur 13 visas sambanden nagot forenklat. Med hjalp av denna bild kan man éverfora tekniska
driftsékerhets- och underhallsdata till ekonomiska data.

Hog driftsakerhet med mattliga underhallsinsatser kan erhallas genom t ex:
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= att vélja funktionssakra komponenter

= att satta samman komponenterna sa att hog funktionssakerhet foreligger

= attarrangera sa att underhallskravande komponenter blir latt atkomliga

= attinvestera i redundanta anlaggningsdelar, t ex elutrustning

= att ha ett vdl genomtéankt och organiserat férebyggande underhall

= att lata UH-personal delta i ny- och ombyggnadsprojekt redan fran projektstart

= attanvédnda kasettidén for snabba byten av komponenter

= att forlagga underhallsresurser sa att avstanden blir korta

= att dimensionera och organisera underhallsresurserna for att uppna hog underhallssékerhet
= att skapa arbetsformer som framjar samarbete mellan operatérer och UH-personal.

Du Pont-modellen méjliggor enkla simuleringar av konsekvenserna av olika typer av atgarder. Vi
aterkommer till det langre fram.

Effektiv
MPS Leverans- Foretagets
o K beredskap intakter
Storningsfri
produktion Foretagets
vinst
Hég N Kapacitets- Foretagets
driftsékerhet utnyttjande kostnader
Effektivt Mattliga Foretagets
2 —» UH N
underhall K avkastning
ostnader
A Snabb mtrl- Foretagets
Effekt_lv och kapital- kapital-
materialadm. spp: L
omséttning bindning
Eff. prod.-
anlaggning Flexibelt,
omstéllbart i
anl.kapital Figur 13
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T

Produktions- och kapitaleffektivitetens beroende av
underhallet

Totalproduktivt underhall, TPU och TAK

Brukets operativa prestation, matt som antal ton/ar, beror givetvis av dess kapacitet men ocksa av den
driftsékerhet man uppnar. Med driftsdkerhet menar vi att anlaggningarna fungerar pa forvantat satt, nar
vi vill att de ska gora det. Men det inte racker med att astadkomma ton, om dessa sedan till stor del
maste kasseras. Den egenskap man mater ar kapabiliteten och avser anlaggningarnas formaga att
innehélla begard kvalitet i form av t ex analys, héllfasthet, mattoleranser, ytfinish etc.

Produkten av de tre faktorerna driftsakerhet, kapacitet och kapabilitet ger alltsa ett matt pa
produktionseffektiviteten. Detta satt att mata effektiviteten och att analysera de underhallsberoende
forlusterna har lange varit teoretiskt kdnda. Det kom dock forst till anvéndning nar man i Japan inforde
begreppet "Total Productive Maintenance”, TPM, pa svenska oftast TPU, Totalproduktivt Underhall.

Effektivitetsmattet bendamns
TAK, som &r en akronym for
Tillgénglighet,
Anléggningsutnyttjande och
Kvalitet. Motsvarande engelska
term &r OEE, ”Overall
Equipment Effectiveness”.
Systematiken framgar tydligast
om den beskrivs som i figur 14.

De sex underhallsberoende
forlustkéllorna kan sammanféras
till de tre definierade
huvudfaktorerna:
Tidstillganglighet,
Anlaggningseffektivitet och
Kvalitetsutbyte. Varje faktor kan
beraknas ur data som hamtas fran
produktionen. Harvid galler:

_ Utlagd tid - Stopptid

De sex underhdllsberoende forlustkallorna

Teoretisk produktionstid

Planerad (utlagd) produktionstid

Planerad
stopptid

Operativ tid brutto

Haverier T

Tillgénglighet

Oplanerad
stopptid

Instéllining och
justering

¥

| Utrustningsfel )

Operativ tid netto

¥
¥

A
Anlaggnings-
utnyttjande

Hastighets- smastopp

forluster

Reducerad
hastighet

Tomgéng och 1

Virde- s Processdefekter
Kvalites- Omarbetningar K
skapande | ster P Kvalitets-
operativ tid Ly lg&ngkdmings- utbyte
forluster

_ Teor. cykeltid x Tillverkade ton

Querend

Fiaur 14 Definition av TAK

Utlagd tid A

Hur stor ar den
operativa
verkningsgraden i jarn-
& stalindustrin?

Undersdkningar har visat att den
operativa verkningsgraden, TAK,
fordelar sig sa som figur 15 visar.

Inom svensk stalindustri ligger den
operativa verkningsgraden, TAK, i
medel runt 60 a 65 % men varierar
mellan 35 och 90 %. Som tidigare

% av anlaggnigarna

Operativ tid

50

40

30 —

20 —

10 4

_Tillverkade ton - defekta ton

K= Tillverkade ton

Operativ verkningsgrad

Figur 15 : _ ;
i svensk industri

Medel 60%

Verkligt erhallen produktion

TAK = - — -
Nominellt méjlig produktion

657 75-85 85-95 TAK %

35-45 455

sagts, kan skillnaden vara stor mellan de olika produktionsavsnitten inom ett och samma bruk.
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Ju mer kontinuerligt flode desto hogre TAK-vérde. Man kan darfor ockséa konstatera att den i det
narmsta helt kontinuerliga petrokemiska processindustrin ligger pa mycket hoga TAK-varden, medan
vekstadsindustrin med stora redundansmdjligheter och parallella floden befinner sig i den lagre delen

av omradet.

Med riktade, systematiska
effektiviseringsatgarder kan man ofta
astadkomma drastiska forbattringar av
den operativa verkningsgraden.
Vidstaende enkla tabell visar resultatet
fran tva bruk, det ena fran borjan ratt
normalt, det andra mindre bra.

Tabell 1

Effek-

Foretag T A K | TAK | tivitets-

okning
Fore | 77% | 86% | 91% | 60%

X v v 47%
Efter | 94% | 98% | 96% | 88%
Fore | 68% | 85% | 79% | 46%

Y v— v82%
Efter | 92% | 96% | 94% | 83%

Vad kan okad driftsakerhet och effektivare underhall betyda for

hanteringen?

Lat oss prova att anvanda du Pont-modellen for att skaffa oss en uppfattning om underhallets

ekonomiska betydelse. Vi borjar med att titta pa ett fiktivt valsverk for att sedan applicera modellen pa

hela var industri.

Om vi antar att valsverket har planerat 7500 timmars produktion under ett ar, att man har samma
TAK-vérden som foretaget X i Tabell 1 ovan, att de direkta underhallskostnaderna ar 200:- kr/ton, att

maxkapaciteten &r 70 ton/tim, att priset for de fardiga produkterna ar 3500:- kr/ton, de rorliga

kostnaderna &r 2600:- kr/ton samt att anlaggningen kostat 1 miljard, att avskrivning réaknas pa 20 ar
och i dvrigt enligt diagrammet nedan (figur 16).

Skiftlagda
tim/ar

Maxprod Teoretisk
ton/tim produktion/ar )
[ 70 525 ooo Figur 16
Tillganglig- Verklig produktion
het ton/ar Tacknigsbidrag kr/ar
[ 77,0% 0% 316 3661 284 729 445
Anlaggnings- Tackningsbidrag
utnyttjande Pris kr/ton kr/ton Overskott
| 86,0% 3 500 900} 121 456 235
Kvallitets- Sérkostnad
utbyte kr/ton Direkt UH-kostnad Fast kostnad kr/ar Omsattning Overskottsgrad
[ 91,0% 2 600 63273 210 7| 163273210 [1107 281175} —]  10,97%}—  Rantabilitet
Omsattnings-
Avskrivning Anlaggnings-kapital Omsattning hastighetJ| 9172% |
| 50000000 | 1000000000 [ 1107 281 175} 0,89
Ovriga Fasta
Kostnader Rorelsekapital Arbetande kapital
| 50000000} | 250000000 1250 000 000}

Da erhalls en rantabilitet for anlaggningen som ar knappt 10%, vilket bor ses som ett hyggligt varde.
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Skiftlagda
tim/ar

Teoretisk

ton/tim produktion/ar Flgur 17
70 525 000
Tillganglig- Verklig produktion
het TAK ton/ar Tacknigsbidrag kr/ar
[ 94,0% 88% 464 285} 417 856 320
Anlaggnings- Tackningsbidrag
utnyttjande Pris kr/ton kr/ton Overskott
[ 98,0% | 3500 900 224 999 360
Kvallitets- Sarkostnad
utbyte kr/ton Direkt UH-kostnad Fast kostnad kr/&r Omsattning Overskottsgrad
[ 96,00 | 2 600 | 92856960 7 192856960 [ 1624996 800}——|  13,85%}—  Rantabilitet
Omsattnings-
Avskrivning Anlaggnings-kapital Omsiéttning hastighet 7| 18100% |
| 50000 000f— [ 1000000000 [ 1 624 996 800} 1,30
Ovriga Fasta
Kostnader Rorelsekapital Arbetande kapital
[ 50000000 ! [ 250 000 000

1 250 000 000}

Om vi nu lyckas 6ka TAK-vardet enligt Tabell 1, kommer du Pont-diagrammet att se ut som i figur
17. Vi har alltsa lyckats oka rantabiliteten med drygt atta procentenheter, och foretaget har gatt fran ett
relativt hyggligt lage till ett stralande!

Skiftlagda
tim/ar

Maxprod Teoretisk Flgur 18
ton/tim produktion/ar
8 100 000
Verklig produktion
ton/ar Téacknigsbidrag kr/ar
60% 4 860 000} 9282 600 000
Anlaggnings- Tackningsbidrag
utnyttjande Pris kr/ton kr/ton Overskott
[ 86% [ 9 260 19101 2 402 600 000
Kvallitets- Sérkostnad
utbyte kr/ton Direkt UH-kostnad Fast kostnad kr/ar Omsiéttning Overskottsgrad
| 91%— | 7 350 | 2880000000 T 6880000000 [ 45 003 600 000]—— 5,34%|—  Rantabilitet
Omsattnings- ] 0,
Avskrivning Anlaggnings-kapital Omsattning hastighet 5134 %
| 2000000 000f— | 40000 000 000 [ 45 003 600 000}—] 1,00

Ovriga Fasta
Kostnader

Rorelsekapital

Arbetande kapital

[ 2000 000 000

[ 5000000 000

45 000 000 000]-

Brukens direkta underhallskostnad &r i snitt 6,4 % av omsattningen, som kan uppskattas till 45
miljarder kronor. Med ett antal grova antaganden och under observation att vi talar medelvérden for
hela branschen, alltsa bade handelsstal, specialstal och rostfritt, kan man da ta fram ovanstaende
schema (figur 18).

Skiftlagda
tim/ar

Maxprod Teoretisk F | g ur 19
ton/tim produktion/ar
[ 1080 8 100 000
Tillganglig- Verklig produktion
het TAK ton/ar Téacknigsbidrag kr/&r
[ 86% 75% 6 085 498 11 623 300 416
Anlaggnings- Téckningsbidrag
utnyttjande Pris kr/ton kr/ton Overskott
[ 91% | 9 260 1910 4523 300 416
Kvallitets- Sérkostnad
utbyte kr/ton Direkt UH-kostnad Fast kostnad kr/ar Omsaéttning Overskottsgrad
[ 96%|— | 7 350 | 32000000007 7100000 000 | 56351707776 8,03%|—  Rantabilitet
Omsattnings-
Avskrivning Anlaggnings-kapital Omséttning haslighetJ| 10105% |
[ 2000000 000f— | 40000000000 [ 56351707776 1,25
Ovriga Fasta
Kostnader Rorelsekapital Arbetande kapital
[ 27000 000 000} 45 000 000 000

[ 5000 000 000
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Om vi kunde hoja det genomsnittliga TAK-vardet fran dagens 60 till sag 75%, skulle vi med mycket
mattlig hojning av UH-kostnaderna 6ka brukens vinst och rantabilitet med mer an 80% enligt figur 19.

Som framgar okar aven kapitalomsattingshastigheten (eller kapitaleffektiviteten) med 25 %. Detta ar
sarskilt positivt i en sa kapitalintensiv verksamhet som jarn- och stalindustrin.
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Driftsakerhetsteknik

Utveckling

Hog driftsakerhet betyder, som sagts, att anlaggningen fungerar pa forvantat satt nar vi vill att den ska
gora det.

Underhall ar darfor en del av driftsékerhetsarbetet, men driftsakerheten grundlaggs redan vid
planeringen av produktionssystemet. Driftsékerhets- och underhallsegenskaperna byggs sedan in i
systemet vartefter det utvecklas. Det operativa underhallet kommer in da systemet ar fardigkonstruerat
och taget i drift.

Teknisk prestation och driftsédkerhetsprestation

Eftersom all tillverkning genererar underhallsbehov har man alltid parallellt med det tekniska systemet
ocksa ett underhallssystem. Tillsammans genererar systemen operativa prestationer.

Den tekniska prestationen i en stalverksanlaggning uttrycks oftast som ton/tim. Vanligen finns dér en
markkapacitet som leverantéren garanterat. Momentant kan prestationen bade 6ver- och understiga
denna markkapacitet.

Driftsakerhetsprestationen bestams av antalet verkligt erhallna anlaggningstimmar per ar, figur 20.

Operativ prestation
Totalproduktion

ton/ar
|
| |
Teknisk prestation Driftsakerhetsprestation
Kapacitet Driftsékerhet
ton/maskintimme maskintimmar/ar

Figur 20. Operativ prestation bestar av tva element

Harur framgar foljande enkla samband

ton maskintimme ton

[} [}

maskintimme ar ar

Till denna operativa prestation kommer vi senare att knyta kvalitetsutbyte, operatdrsprestation och
operatdrskompetens.

Driftsakerhet

Driftsakerheten hos en anlaggning bestar av tre delar:

= Funktionssakerhet, som anger risken for och tidférdelningen av fel och stérningar.

= Underhéllsmassighet, som brukar delas upp pa
Reparerbarhet, dvs. hur snabbt man kan aterstalla anlaggningen i driftdugligt skick efter ett fel
eller en stérning, och
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Forsorjbarhet, som indikerar hur stora krav anlaggningen staller pa underhallsresurser och -
formaga, dvs hur majligt ar det for oss att underhalla den.
= Underhallssakerhet, som beskriver var underhallsorganisations férmaga att tillhandahalla de
resurser som erfordras for ett korrekt underhall.

Matt p& och berakning av driftsakerheten
Idag anvands allmént begreppet tillganglighet synonymt med driftsakerhet. Den brukar forkortas T

(eller A for Availability) och anges i %.

Funktionssakerheten mats som medeltiden mellan fel, MTBF (Mean Time Between Failures) i timmar

Underhallsmassigheten mats som medelreparationstiden, MTTR (Mean Time To Repair) i timmar

Underhallssékerheten méts som medelvéntetiden pa underhall, MWT (Mean Waiting Time) i timmar

Tillgangligheten kan nu berdknas som

| Konstruktion

4'

Reservkapacitet

4{

Underhallsintensitet

4{

Operatorsformaga

Felupptéckbarhet

Forsorjbarhet

Reparerbarhet

Lokalisering av UH-

resurser

1 1 1 [ [

UH-personalens
forméaga

Reparationsutrust-
ningens méjligheter

verkligt utnyttjad drifttid MTBF
T= =
tillganglig tid MTBF+MTTR+MWT

Exempel

En travers har foljande driftdata:

Medeltid mellan fel, MTBF = 360 timmar Funktions-

— sakerhet

Medeltid for reparation, MTTR = 12 timmar e

Medelvantetid pa reparation, MWT = 1% timmar MTBF

Det ger T = 360/(360+12+1,5) = 96,4%

Egenskapsmodell _

Det kan underlétta forstaelsen om driftsakerheten gT;:é“g_ ||| yer-

bryts ned i en s.k. egenskapsmodell. Man ser da het massighet

tydligare vilka tillgédnglighetsokande och MTTR

underhallsforberedande atgarder som bor foras in

under projekterings- och konstruktionsstadierna

samt naturligtvis vilka insatser som kan vidtas

under sjélva driftfasen, figur 21
Under-

4 halls-
sakerhet
MWT
Figur 21
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Underhallsmetoder

Indelning av underhallsaktiviteter

Underhall delas vanligen upp i forebyggande och avhjéalpande underhall. Det klassiska
kostnadssambandet mellan dessa bada begrepp som tidigare anvandes for optimal balans till lagsta
underhallskostnad har numer ersatts av ett LCP- och lonsamhetstankande. Malet ar nu att med bl a
hjalp av forebyggande underhall uppna noll stérningar och felfri produktion under samtidig standig
6kning av TAK-vérdena.

Forebyggande underhall - FU

| begreppet forebyggande underhall ryms dels direkt FU (t ex planerade utbyten) dels indirekt FU (t ex
tillstandsstyrt underhall).

Normalt genomfdérs FU innan studerad komponent eller system upphort att fungera. Det hindrar inte
de kan vara skadade eller forslitna i viss utstrackning, dvs. funktionen finns fortfarande kvar inom
utsatta gransvérden. Ett vanligt forfarande &r att man regelbundet kontrollerar vissa signifikanta
parametrar i en anlaggning for att upptacka om parameterinstallningen andrats eller fortfarande ar den
ratta for optimal drift.

Direkt FU

De former av underhall som brukar hanféras till denna grupp ar:
® Smorjning
® Planerade utbyten
® Rengdring
o

Planerade renoveringar

Smdrjning och rengdring

Detta ar kanske den minst glamordsa formen av underhallsarbete men samtidigt ar den bland de
viktigaste. Ett fungerande underhall med dessa atgarder kan forhindra kostsamma insatser pga senare
uppkomna fel. Idealet &r att kombinera detta arbete med lampliga former av tillstandskontroll sa att
den forebyggande insatsen blir heltdckande.

Planerade utbyten

Pa komponenter och system dar denna underhallstyp ar lamplig, gors planerade utbyten av enskilda
delar eller i extremfall samtliga delar i samma utbytesomgang. Periodiciteten kan grunda sig pa
kalendertid, driftstid, producerade ton etc.

Normalt gors dessa utbyten innan nagon tillstands- eller funktionskontroll visat pa behov av utbyte.
Utbytestakten grundar sig pa att driftstiden ar forutsagbar.

Anledningar att anvénda denna form av planerade utbyten kan vara
® Tidsmadssing vinst av att byta flera komponenter samtidigt
® Billiga komponenter
® Mycket hog stillestandskostnad
® Sikerhetsaspekter

® [Foreskrivna garantivillkor

21



Omfattningen, dvs. mangden utbytta komponenter i varje utbytescykel, bestdms oftast genom
besparingsberakningar. Ett klassiskt exempel ar utbyte av lampor, speciellt om stege behdvs for att na
armaturerna. Tidsbesparingen kan vara av den storleken att utbyte av flera lampor l6nar sig, nér stegen
val &r framtagen

Utbytet kan goras efter olika principer. Man skiljer mellan:
1. Utbyte av den felande komponenten

2. Som 1, med tillagget att utbyte sker av samtliga likadana enheter med en alder/livslangd
Overstigande ett bestamt gransvérde

3. Som 2 men utan gransvarde. Alltsa byts samtliga komponenter av samma typ da en fallerar.

Planerade renoveringar

Detta begrepp tacker vad vi normalt kallar service och 6versyn. Det ar egentligen en underhallsinsats
av bade direkt och indirekt karaktar. Avsikten ar att med utbyten av komponenter, rengoring,
smorjning samt vissa tillstands- och funktionskontroller aterstalla utrustningen i avsedd kondition.

Indirekt FU

Denna form av underhall omfattar atgarder av kontrollerande karaktar. Vi skiljer pa:
® Tillstandskontroll, TK
® Funktionskontroll, FK

Att 6ka driftsakerheten genom FU i form av periodiska utbyten har i vissa fall visat sig vara en varken
tekniskt eller ekonomiskt framgangsrik metod. Tillstandsstyrt underhall ersatter eller kompletterar nu i
allt stérre omfattning de periodiska utbytena.

Avhjalpande underhall - AU

Avhjélpande underhall avser insatser for att aterstalla felande funktioner, alltsa reparationer till foljd
av haverier saval som upptackter vid FU.

Dessa avhjalpande insatser dr dock av olika karaktér. Haverier &r oplanerade handelser, medan AU till
foljd av FU kan planeras. Det senare forutsatter dock att upptackter rapporteras till UH-planeringen.

En samlande bild av underhallsarbetet
Vi kan nu sammanstalla foljande generella bild (Figur 22):

Underhéll, UH
| |

Installations- Forebyggande Avhjélpande
arbeten Underhall, FU Underhall, AU
Indirekt FU: Direkt FU:
« Tillstands- * Smérjning .
kontroll « Rengoring Flgur 22
« Funktions- « Utbyten
kontroll * Renoveringar

Objektiv - Subjektiv
kontroll

kontroll

Planerade Oplanerade
insatser insatser

Felrapport Haveri!
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Nar rekommenderas olika underhallsinsatser?
Fel och felutvecklingsforlopp indelas lampligen i tva huvudgrupper:

® Tidsberoende fel, t ex s kallade utslitnings- och aldringsfel (normal- eller betaférdelade)
® Ovriga fel, t ex fel i elektronisk utrustning (oftast exponentiellt férdelade)
Varje huvudgrupp kan sedan indelas efter utvecklingsforloppets karaktar:
® el med métbart utvecklingsforlopp
® el utan matbart utvecklingsforlopp

Det hela kan da illustreras som i Figur 23.

FEL
Tidsberoende fel Icke tidsberoende
fel
A B
Registrerbart | | Ej registrerbart Registrerbart | | Ej registrerbart
utvecklings- | | utvecklings- utvecklings- utvecklings-
forlopp forlopp forlopp forlopp
Al A2 B1 B2 Figur 23

For de olika feltyperna rekommenderas foljande UH-insatser:
Al Tillstandskontroll
A2 Periodiskt utbyte, i Ibnsamma fall renoveras utbytt komponent
B1 Tillstandskontroll
B2 Ingen FU-atgard

Vad efterstravas med FU?

Om UH-arbetena till stor del utgors av haverier och andra akuta insatser leder det till mycket lag
planeringsgrad. Man kan forbattra den stora osakerhet som da rader genom att eliminera fel med hjalp
av FU-insatser. Da kan man hoppas pa att uppna foljande resultat:

Haverier minimeras
Underhallsberoende stopptider och kostnader for féljdskador minimeras
Okad livslangd p& maskiner och maskindelar

Hojd UH-effektivitet genom planering

Styrning av teknisk livslangd sa att den i gorligaste man sammanfaller med den ekonomiska
livslangden

Att optimal parameterinstalining, speciellt for elektronisk utrustning, bevaras

Béttre reservdelsplanering

® Forbattrad dokumentation som bidrar till kontinuitet i underhallsarbetet.

23



Ett forebyggande underhall bor naturligtvis inforas i samband med att en ny utrustning tas i drift. Ofta
ar det dock sa att FU installeras da problemen med stopptider, haverier och 6kade UH-kostnader blivit
for stora. Figur 24 visar vad som vanligen sker da systematiserat FU installeras i befintlig anlaggning.

UH-beldggning timmar

Start FU

v

Tid

\ o\ )\ / Minimaﬁ
Storténtal  Kritisk period ~ Minskat anfal haverier UH-kostnader

haverier och - tillfallig 6kning HOg planeringsgrad
akuta UH- avUH-insatsen pa UH-insatsen

arbeten.

Lag planerings- Figur 24
grad pd UH-

insatsen

f\,Q f\ ﬁ a personalresurs
¢ ¥y

Forst 0kar UH-insatsterna och de darmed férbundna kostnaderna. Efter en tid, nér programmet borjat
verka, reduceras felintensiteten och underhallsbehovet, samtidigt som kostnaderna minskar.
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Reservdelar

Beredskapsproblematik

En underhallsavdelning forbrukar i regel material till en kostnad av samma storleksordning som den
totala lonekostnaden for underhall. Att UH-material finns hemma nér det behdvs ar darfor ett viktigt
krav. Men att anskaffa och lagerhalla reservmaterial innebar en betydande kostnad for foretaget.
Reservdelsstyrningens mal ar att halla kostnaderna for reservdelar sa laga som majligt. Dari ingar aven
att skapa enkla och effektiva processer. De totala reservdelskostnaderna innefattar lagerhallning,
administration samt indirekta kostnader i form av produktionsforluster mm. En vég att minska
kostnaderna &r att angripa orsakerna till behov av reservdelslager. Effektiva atgarder kan t ex avse:

Standardisering

Ett vél fungerande forebyggande underhall
Snabba och tillférlitliga leveranser av delar
Snabba fléden genom den egna organisationen
Minskning av bristkonsekvenserna
Leverantdrsagda lager

Samlagring med andra anvandare

Kop av palitligare utrustning

Kostnaderna for reservdelshallningen maste stallas mot kostnaderna for att vara utan reservdelar nar de
skulle behdvas. For att hantera dessa motstridiga krav tillampas optimeringskalkyler.

Att genomfdra optimeringsberédkningar for alla delar ar mycket tidskravande. Darfor brukar man borja
med att titta pa de 20 procent av delarna som fororsakar de hogsta kostnaderna (ABC-analys). Andra
indelningskriteria kan vara:

e Godstyp
e Lagrets placering
e Leveranstid

e Konsumtion

Styrprinciper
Det galler att uppratthalla avsedd serviceniva till lagsta majliga kostnad — alltsa att finna ut om man
ska lagerhalla reservdelar eller ej. Styrprinciperna baserar sig pa endera av foljande forutsattningar:

1. Forbrukningen kan noteras sa man far statistik till grund for berakningarna.
2. Detaljers forbrukning eller livslangd ar i forvdg kand och kan ligga till grund for berédkningarna

Nar man granskar forutsattningarna finner man oftast en stor restpost artiklar dar man varken kan fa
fram tillforlitlig statistik (forbrukningen &r for lag) eller kanner forbrukning eller livslangd pa forhand.
I nagra fall &r underlaget béttre, ofta tack vare leverantorens leveransstatistik for reservdelar etc.

Om underlaget for beslut ar ofullstandigt, &r det latt att forsta varfor reservdelsstyrning inte alltid ger
onskat resultat.

Reservdelar brukar indelas i tre grupper:
e Forbrukningsmateriel
e Forbrukningsreservdelar

e Beredskapsreservdelar (utbytesenheter)
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Forbrukningsmateriel

Denna grupp innehaller de egentliga volymvarorna som enligt den vanliga ABC-analysen har en
forbruknings- och kostnadsniva som medger att generella, statistiska inkops- och
lagerstyrningsmetoder kan anvéndas.

Forbrukningsreservdelar

Forbrukningsreservdelar ar sadana som antingen kasseras efter utbytet eller kan repareras och
ateranvandas.

For manga av dessa reservdelar galler dessutom att uttagsfrekvensen ar oséker, varfor de i manga fall
bor behandlas med en bristkostnadsanalys (varom mera senare).

Beredskapsreservdelar

Denna grupp bor betraktas som en forsédkringspremie mot oforutsedda héndelser. Dessa reservdelar
utgors vanligen av reparerbara utbytesenheter.

Olika beredskapsmajligheter

Brukets underhallsfunktion kan gardera sig mot oférutsedda handelser och avbrott genom saval interna
som externa atgarder:

Interna atgarder
¢ Organisation

Skiftgang/jourtjanst

Forebyggande underhall/tillstandskontroll

Egen verkstadskapacitet

Reservdelar

Externa atgarder

¢ Auvtal med servicebolag eller direkt med produkt-/anlaggningsleverantér. Ett avtal kan bl a
innehélla garanterad tillganglighet for alla kritiska reservdelar.

e Pool-lager av reservdelar tillsammans med andra anvandare av samma utrustningar.

e Olika typer av avbrotts- och riskférsékringar

Grundlaggande for behandlingen av beredskapsproblematiken ar darfor kunskap om vilka fel som kan
intraffa pa en maskin eller anlaggning, deras uppkomst och utvecklingsforlopp samt deras
konsekvenser.

Vi utnyttjar samma resonemang som i avsnittet "Underhallsmetoder” for att bestamma olika behov av
reservdelshallning (se figur 23).

For fel av typen A (Al+ A2) planeras reservdelsanskaffning gentemot varje enskilt reparationstillfalle.
Endast om leveranstid dverstiger planeringstid erfordras egen lagerhallning av sakerhetsskal.

For fel av typen B (B1+ B2) erfordras en hundraprocentig lagerhallning om man helt vill undvika
foljdverkningar. Optimerande sannolikhetskalkyler, med hansyn till bristkostnader, gor det dock
mojligt att reducera kraven med béttre I6nsamhet som féljd.

Lagerberdkning - forbrukningsmateriel

Enligt definitionen kan anskaffningen styras av forbrukningsstatistik. En mdéjlig och mycket vanlig
metod &r da att anvanda den enkla s k Wilson-formeln:
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2f b
Bestéllningskvantitet = \ ==
I

f = uttagsfrekvens (mangd / tidsenhet)
b = bestallningsséarkostnad (kr)
| = lagerhallningssérkostnad (kr / mangd och tidsenhet)

Pa samma satt som for produktionslager kan servicenivan darefter laggas pa en rimlig niva med hjélp
av ett sakerhetslager.

Lagerberdkning - forbrukningsreservdelar

Inom denna grupp finns behov av olika inkops- och forradshallningsprinciper. En del av dessa
reservdelar kan behandlas med samma metoder som galler for forbrukningsmateriel, medan andra bor
behandlas med bristkostnadsanalys.

Lagerberdkning - beredskapsreservdelar

Reservdelar kan grupperas langs hela skalan fran lag till hog forbrukning. Beredskapsreservdelar
tillhor den ena ytterligheten, lag uttagsfrekvens. Har galler att ha eller inte ha i lager. Beslut fordrar
ofta en bristkostnadsanalys. Den andra ytterligheten &r reservdelar med hdg uttagsfrekvens som
narmar sig det rena forbrukningsmaterialet.

Bristkostnadsmodellen
En bristkostnadsanalys baserar sig pa foljande forutsattningar:

1. Sannolikheten for fel pa en detalj kan beraknas/bedémas

2. Kostnadskonsekvensen av ett stopp kan berdknas i forvég

3. En anskaffad beredskapsreservdel antas ha sitt fulla véarde under lagring

4. Vid inkurans saval som vid normal anvandning forbrukas hela kapitalet som investerats i detaljen
Om dessa forutsattningar uppfylls, géller:

En beredskapsreservdel ska lagerhallas om den sannolika kostnaden for produktionsbortfall under
maskinens kvarstaende livslangd overstiger den sannolika kostnaden for lagerhallning plus kostnaden
for inkurans.

Om detta resonemang ska dverséttas till ett matematiskt samband maste féljande faktorer vara kanda:

e Detaljens felfrekvens

Detaljens felfordelningsfunktion

e Detaljens pris eller alternativkostnad
e Kostnaden for produktionsbortfall

e Utrustningens kvarstaende livslangd

e Tillampad kalkylrénta

Bristkostnad

Produktionsbortfallet vid fel orsakar en viss kostnad oavsett om aktuell reservdel finns tillganglig i
eget forrad eller ej. Ledtiden och darmed kostnaden blir givetvis hogre om reservenheten forst ska
bestéllas och levereras, innan havererad maskin kan repareras.

Bristkostnaden kan berdknas med hjalp av foljande underlag:
27



¢ Kostnaden som funktion av tiden orsakad av produktionsbortfall
¢ Anskaffningstiden for reservdel

e Sdrkostnaden som funktion av bristsituationen

Utgangslaget ar tva olika situationer nar ett maskinhaveri intraffar:
1. Aktuell reservdel finns tillganglig i eget forrad

2. Aktuell reservdel finns gj i eget forrad

Den uppkomna forlusten varierar ofta med tiden och radande marknadssituation. Det kan t ex bero pa
att buffertlager tar slut, kostnader for 6vertid for att ta igen, kostnader for att kora i annan, tillfallig
utrustning. Sammantaget ska foljande faktorer véarderas vid bestdmning av bristkostnaden:

e K =Kaostnad per tidsenhet tills utrustningen har reparerats. Om kostnaden och intéktsforlusten ar
tids- och marknadsberoende maste hansyn tas till detta.

e T,q = Antal tidsenheter som representerar produktionsforlusten tills utrustningen reparerats nér
reservdel ej finns i eget forrad (urd = utan reservdel)

e T = Antal tidsenheter som representerar produktionsférlusten tills utrustningen reparerats nar
reservdel finns tillganglig i eget forrad (mrd = mrd reservdel)

e Sérkostnader = Vid slutlig beddmning tillkommande kostnader, t ex sarbestéliningskostnader,
extra frakt, extra verkstadskostnader, etc.

Foljande formel kan uppstéllas for bristkostnaden Kg

Kg = K (Turg - Tmra) + Sérkostnader

Kg = Ky(ts — to) + Ka(tz = t1) + Ka(ts —to) + ...

...dar K1, K2 etc &r aktuella kostnader for motsvarande tidsintervaller inom perioden Tyg - Trra
Bristkostnadsberékningen kan visas i grafisk form, Figur 25

}ﬁr Kg = Kyt —tg) + Kot — 1)) + Ky(ts — 1) + ...
KS
K2
Figur 25
Kl
KB
N Tid
ty b b &
Reparation
Tror Anskaffningstid for reservdel % |
Haveri T

Fordelning av efterfragan
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Efterfragan pa reservdelar som bor behandlas med briskostnadsmodell &r bade lagfrekvent och spridd i
tiden. Statistiskt beskrivs denna karaktér bast av en Poisson-fordelning. Berékning av sannolikheten
for ett fel inom tidsperioden (0;t) kan tecknas

P(t)=1—-e™ (t>0)
Dar A = felintensiteten = 1/MTBF.

Om resterande livslangd ar T ar galler alltsa att sannolikheten for behov av reservdel under denna tid
ar

P(T)=1-¢™T
Och sannolikheten for uteblivet behov ar
P(T)=e™"

Lagerhallningskostnad

I lagerhallningskostnaden ingar kostnaden vid kop (administration, upphandlingar etc.) och lagring
(kapital, byggnader, hantering, registrering, kontroll etc.). Lagerhallningskostnaden ar beroende av
ndmnda kostnadstyper samt reservdelens pris och omséttning.

Den kan delas upp pa tva fall:
1. Reservdelen anvands under den tekniska livslangden: A «ri/A  Kkr
dar A = pris pa reservdelen inklusive normala kostnader och r; = internrantefaktorn.

2. Reservdelen behovs ej utan forblir outnyttjad: A = ri= T Kr

Inkuranskostnad

Denna kostnad baseras pa reservdelens aktuella pris, eftersom fullt pris, A kr, far betalas om
den inte finns i forrad.

Pa grundval harav kan foljande uttryck uppstéllas nar hansyn tas till sannolikheten for
respektive handelse:

Beréknad Kax(]l—e™t
bristkostnad B ( € )

Berékr:ad_ A*ri*(l—e_}\'T)/}\,‘FA* ri*T*e_xT
lagerhallningskost

nad

Beraknad A.et
inkuranskostnad

For att ta beslut om lagerhallning eller ej vill
vi veta om

Berdknad bristkostnad < Berdknad
lagerhallningskostnad + Beraknad
inkuranskostnad. Om sa &r fallet bor man inte
halla aktuell reservdel i lager. Detta fall
intraffar t ex nr man har stor dverkapacitet i
produktionsavsnittet. Om l&get ar det
omvénda, med avsevart hogre bristkostnad an
inkurans- och lagerhallningskostnader, ar det

Figur 26




klokt att lagerhalla aktuell reservdel. Se Figur 26.

Matematiskt kan det uttryckas med foljande olikhet:
KB*(l—e_XT) <=A*I’i*(l—e'XT)/K+A*I’i*T*e'm + A*e_kT

Som framgar av bl.a. figur 22 ar bristkostnaden Kp starkt beroende av anskaffningstiden for
reservdelen. Denna tid kan kortas ned dven pa annat sétt &n genom egen lagerhallning, bl a

e Service-/reservdelsavtal med leverantor

e Poollager tillsammans med narbelagna foretag med liknande utrustning. Ett sddant lager
kan med fordel administreras av t ex ett logistikspecialiserat servicebolag.

Det 4r ju inte alltid

nddvandigt att ha 500

reservdelen tillganglig i 450 ~ — Ack Kostn
samma 6gonblick 400 /// — Brist-kostn
haveriet intraffar. Ofta 350 y/4

racker det om den finns 228 y/4

pa plats" innan _ 200 /4

reparatorerna hunnit 150 /4

demontera den defekta 100 /4

delen. Figur 27 50 e

illustrerar vardet av 0 —ealll : : |

kortare vantan pa 0 100 150 200 250 _
reservdelar. Dar visas Stopptimmar Figur 27
stillestandskostnaden

(angiven som enheter,

t ex tusenlappar) som funktion av antalet stopptimmar i ett tdnkt verk. Reparationstiden &ar
antagen till 24 timmar. Om stoppet blir langre pa grund av reservdelsbrist, uppkommer
bristkostnader. Kostnaderna varierar dver tiden, t ex genom att buffertlagret efter verket
racker 80 timmar, varefter man maste kopa produkter externt. Efter 150 timmar intrader t ex
leveransboter och andra marknadskonsekvenser.

Vidstaende graf (Figur 28) visar ett
beslutsunderlag for verket ovan.
Kostnaden for stillestand har satts till
500 kronor per timme. Om vérdet ar
éver noll, dvs bristkostnaden storre
an lagerhallnings- och
inkuranskostnaderna, &r det klokt att
lagerhalla aktuell reservdel. Observe-
ra att stopptiden inkluderar hela
stillestandstiden, alltsa saval vantetid
som reparationstid.

Foljande tabell kan ge en dversiktlig
vagledning for val av optimal lagring
av olika typer av reservdelar.

-100 000
-150 000
-200 000

Bristkostnad minus lager- och inkuranskostnader

0 50

Stopptid timmar
100 150 200 250

MTBF

—0,2
—1

—2

-50 000

—10
—15

KOP EJ

Figur 28
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Styrande faktor

Kompletterande faktorer

Typ av Felfrekvens | Bristkostnad Reservdelspris Ledtid Anm.
reservdel
Forsakrings Stor strategisk
reservdelar . . o betydelse.
A<2 Ofta hog Hogt Ofta lang Utbytesenhet
Forbruknin Normala
gfreservdel 2<=)A<8 Medelhdg Medelhdgt Medel reservdelar
Forbruknin Sma / stora
gsmateriel A>8 Liten / medel Lag / medel Kort bulkmangder
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Planering, styrning och uppfdéljning

Underhallsplanering

De flesta A

planeringsmetoder for \

underhall bygger pa - o _ _
nagra enkla \ ﬂ Otillganglighet

systemtekniska
grundprinciper.

Starkt forenklat kan
produktionsprocessen
i ett avsnitt inom ett Avaar for UH V
jarnbruk beskrivas /' ﬁ : Y
med en schematisk
input-/outputmodell
enligt figur 29.

Teoretisk
output

Input Verklig output

t
!
[
[
[
[
|
v

Figur 29

Underhalls-
insatser

En hundraprocentig
omvandling av produktionsfaktorerna kapital, arbete, material, tillganglig tid och know-how &r séllan
mojlig. En del av resurserna faller bort i processen och en del gar at for underhall av
produktionsapparaten. Man kan inte heller utnyttja all tillganglig tid for tillverkning pga savél planerad
6versyn som of6rutsedda stopp. Modellen antyder aven det viktiga sambandet mellan effektivt UH och
Okad tillganglighet.

Det ar pa basis av denna modell som de

flesta system for underhallsstyrning ar Know-How :

uppbyggda. Det framgar av den s Produktionssystem

elementéra planerings- och Energi (= Effektiv resurs- | Produkter
styrningsmodellen i figur 30. ?{(‘;ets'“a“ omvandling) \

N

Ackumulerat

Maétning av tillstandet i
produktionsapparaten ger underlag for /’ —J

planering av UH-resurserna. Den

UH-resurser

slutliga styrningen tar dessutom hansyn «Personal T—
till aktuell produktions- och *Reservdelar
P : HIPE : *Hjalpmedel -
leveranssituation samt tillgangliga ool Hjdipmedel £y Ktk
resursers kompetens, belaggning och - =
kvalitet. Belagg- i ;i::]s;iggs-
. R ning Py
Kombination av dessa grundmodeller Ugfe;:i‘ﬁ"s‘
ger ett komplett system for yming

underhallsstyrning med, vanligen,

nedanstaende basmoduler: Figur 30
e Styrning av forebyggande underhall

e Register over anldggningar, maskiner, ritningar, dokument etc.

e Inkop, forradsstyrning och reservdelar

e System for teknisk och ekonomisk redovisning, analys och uppféljning
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Information fran inspektioner och tillstandskontroller samt ett bra maskinregister (utrustningstrad) ger
underlag for datorprogrammet att planera forebyggande och avhjalpande underhall och
kostnadsuppfdljning, som genom t ex en 10-i-topp-lista kan utvisa var de mest verkningsfulla
insatserna kan goras.

Men lika viktigt som

!<o§tnadernas eller 5 Ekonomiskt Volym- Forbattrings- Acceptans-
intakternas = - X X
volymvarde ar Genomslag varde potential grad

bedémning av @ @

b @
I (& @
. IIRINIRI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kostnadsstallen

forbattringspotentialen och graden av acceptans bland dem som blir berérda av férandringen. |
exemplet i figur 31 kan man se hur ordningen enligt Pareto-diagrammet &ndras av en sadan
bedémning fran 1,2,3... till 4,2,10,...

Figur 31

Effektivitets- och resultatuppfoljning

Malet med uppfoljningen inom underhallsfunktionen ar att verifiera underhallets positiva betydelse for
huvudverksamheten och I6nsamheten. For att mata och félja upp tillstandet i sjalva UH-funktionen
finns en mangd tekniska och ekonomiska nyckeltal som kan ge besked om hur snabbt och effektivt
den genomfor sina insatser. Vill man daremot félja &ven den yttre effektiviteten 6kar
komplexitetsgraden och det kravs en betydande kunskap om samband och helheter i marknaden. Da
maste man utvardera saval den tekniska effektiviteten i form av TAK (figur 13) som den ekonomiska i
form av bade direkta och indirekta underhallskostnader och tappade intakter (figur 9 och 10).

Bristande underhall paverkar leveranssakerheten och 6kar behovet av fardiglager, alltsa en indirekt
kostnad, men det paverkar dven kundernas koptrohet vilket leder till tappade intakter.

Erfarenheterna kan summeras i féljande viktiga synsatt:

Det mest effektiva sattet att minska den totala underhallsberoende kostnaden &r att forskjuta fokus
for effektivitetsinsatserna.
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Detta innebadr att man i forsta hand arbetar med att minska antalet stérningar och férluster och forst i
andra hand forsoker minska de direkta underhallskostnaderna. Man bor darfor snarare tala om
underhallisbristkostnader an underhdllskostnader.
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Matmetoder och nyckeltal i underhallsarbetet

Maétningar av underhallets effektivitet kan med fordel struktureras pa foljande hierarkiska nivaer i
stigande ordning:

Figur 32 visar en sadan lankad
fullstdndig modell for métning av UH-
effektiviteten. Den roda traden kan
foljas antingen uppifran och ned for att
spara orsakerna till dalig lonsamhet
eller nerifran och upp for att styra
forbattringsatgarder mot lonsamma

Matning av underhallets resursforbrukning.

Maétning av erhallet resultat i form
av volymen underhallna och

reparerade maskiner samt

minskade stopptider — alltsa dkad

driftsakerhet.

Fullstdéndig métning av de tre

effektivitetsfaktorerna
tidsverkningsgrad,

kapacitetsverkningsgrad och
kvalitetsutbyte — alltsa TAK.

Maétning av underhallets totala
I6nsamhetspaverkan — alltsa

underhallets ekonomiska
betydelse, UEB.

mal.

Nedan listas ett antal vanliga

nyckeltal, som kan anvéndas for att

maéta och folja upp
underhallsverksamheten.

Tekniska:

Lonsamhet

Produktions-
ekonomi

Anlaggnings-

effektivitet

Tillganglighet

UH-kostnader,

UH-resurser

Antalet planerade UH-timmar av totala antalet

Antal utférda arbeten / period

UH-timmar / ton

Tillgénglighet i % av skiftlagd tid

Kapacitetsutnyttjning i % av nominell kapacitet
Kvalitetsutbyte som % felfria ton av totalt producerade ton, etc, etc.

Ekonomiska:

Underhallskostnad / period

Underhallskostnad / ton

Direkta och indirekta kostnader samt tappade intékter i férhallande till omséttningen

Rantabilitet
Overskottsgrad
Omeséttningshastighet

Tappade intakter
Indirekta UH-kostnader
Direkta UH-kostnader

Tillganglighet
Anlaggningsutnyttjande
Kvalitetsutbyte

Funktionssakerhet
UH-massighet
UH-séakerhet

Personal
Reservdelar
Kopta tjanster

Fiaur 32

Kapitalbildning i extra (redundant) utrustning och reservdelar och évrig UH-utrustning i

forhallande till omsattningen

Réantabilitet i %

Kapitalomsattningshastighet ggr / ar
Vinstmarginal i %, etc, etc.
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Sammanfattningsvis ar det viktigt att pAminna om tva viktiga forhallanden nar méatsystem infors:
e Relevans ar viktigare dn precision, dvs det ar viktigare att mata ratt saker an att fa exakthet i tredje
decimalen.

e Snabbhet ar viktigare an fullstandighet, dvs att snabbt fa fram nyckeltalen och formedla dem till
den personal som ska atgarda avvikelserna ar viktigare an en lang och fullstandig rapport om vad
som hant ett halvar efterat.
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Egna eller kdpta underhallsresurser

Funktionen Underhall kan organiseras pa manga olika satt. Det vanligaste pa bruken &r en

kombination av centralt och utlokaliserat underhall. Den centrala enheten innehaller oftast goda
verkstadsresurser och specialistkompetens, medan de lokala enheterna har skiftgaende reparatorer och

specialverkstader for t ex valsslipning mm.

Det blir ocksa allt vanligare att man kombinerar de egna resurserna med externa, som tillhandahalls av
specialistforetag inom omradet service och underhall. Den vanligaste externa servicen ar dock knuten

till utrustningsleverantrer genom avtal.

Denna externa serviceprincip kan utvidgas att dven galla annan teknisk utrustning. Bakom beslutet
ligger da en strategisk helhetssyn pa produktion, driftsékerhet och underhall samt en policy av typen:
Vi ska fokusera pa var karnverksamhet och bli duktiga pa det som genererar inkomster, dvs.
marknad, produkter och produktion. Andra for tillverkningen nddvandiga tjanster kops av

specialistforetag, medan ontdig verksamhet helt avvecklas inom foretaget.”
Det ar latt att visa den potential till effektivisering som finns i en sadan l6sning.

Belaggningsutjamning och
effektivt resursutnyttjande

En underhallsavdelning vid ett bruk ar oftast
dimensionerad for att klara allt underhall med
avseende pa bade volym och typ. Darfor blir stora
variationer i beldggningsgraden vanliga, se figur 33.
Det kan ge betydande kostnadsfordelar att i stallet
dimensionera de egna resurserna for en stabil lagre
niva, t ex C, och ta in externa specialistforetag for
att tdcka behoven vid topparna. Detta forfarande ar
ju ar sjalvklart vid planerade storstopp och
omstéllningar.

Kompetens och traning

Relativ Belaggning
140

130

120

110 —

100 =
90
80

70

60

9 11

Ménad

13

15 17 19

Finnr 22

Modern teknisk utrustning ar vanligen ganska avancerad men i de flesta fall tdamligen driftsaker. Nar
sallsynta fel med Ianga mellanrum ndgon gang intraffar, har det egna foretaget bristfallig kompetens
och ingen traning pa att atgarda sadana fel. Det betyder Iang felsokningstid, utdragen reparation och
dessutom osaker fortsatt funktion. Specialistféretaget daremot far med sin stora kundkrets god vana
vid och traning pa dessa lagfrekventa fel och aterstaller saker funktion pa kortare tid.

Av detta framgar underhallets tvarfunktionella natur. Varje bransch har olika underhallsbehov, men
underhall ar samtidigt perifer i forhallande till huvudverksamheten. For specialistforetaget ar daremot
service och underhall sjélva affarsidén och darmed i fokus for kompetensuppbyggnad och effektivitet.

Att tacka in en del av underhéllsbehovet med externa tjanster fran ett specialistforetag kan bl a ge

foljande fordelar:

e En hdg service- och underhallsberedskap ar mindre kostsam om den hélls av ett serviceforetag
som ocksa haller beredskap for andra foretag (utnyttjnings- och skaleffekten).

e Avancerade produkter och anlaggningar kraver specialkompetens for service och underhall.

¢ Nya metoder och matutrustningar utvecklas genom specialkompetens och stor erfarenhet (teknisk

utveckling).
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e Det dr mer kostsamt att ha ett eget specialiserat reservdelslager &n att kopa tjansten fran ett
serviceforetag som haller reservdelar &t flera foretag.

e Specialistforetaget kanner val till myndigheternas olika tekniska, juridiska, arbetsrattsliga och
sékerhetsmassiga krav.

For att samarbetet ska resultera i ett effektivare underhall med god ekonomisk utdelning for bada
parter, s.k. "win-win”-effekt, maste serviceforetaget, utdver sin specialistkompetens, dven ha
formagan att mata och pavisa uppnadda fordelar. Det ar forst da som de stora ekonomiska
I6nsamhetsgenomslagen kan astadkommas.

ABB har utvecklat ett speciellt koncept, ABB Full Service®, som innebér att all underh&llsverksamhet
laggs pa ett for &ndamalet bildat specialforetag, som dgs och drivs av ABB men dar bruket kan 4dga en
minoritetsandel. Detta foretag bemannas med i huvudsak brukets befintliga underhallspersonal, som
efter utbildning far uppdraget att driva underhallet enligt de moderna principer som beskrivits i detta
utbildningskapitel.
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Underhallsmetoder i praktiken

Underhallsverksamheten kan delas in i avhjalpande respektive férebyggande underhall. Med
forebyggande avses allt programmerat underhall som utfors i syfte att forebygga uppkomsten av fel
eller onodigt maskinslitage samt for att upptéacka felen innan féljdskador uppstar.

Forebyggande underhall kan delas in i direkt och indirekt. Exempel pa direkt &r rengéring,
programmerade utbyten, programmerade renoveringar och smorjning. Exempel pa indirekt ar
tillstandskontroller, funktionskontroller och programmerad testning.

Det indirekta underhallet kan indelas i subjektiva och objektiva kontroller. Vid subjektiva kontroller
overlats bedomningen helt till den person som utfor kontrollen och resultatet varierar alltsa med
personens kompetens. Vid objektiva kontroller anvander man nagot instrument eller annat hjalpmedel
som gor kontrollen helt objektiv. | ett program for férebyggande underhall vill man ha sd manga
objektiva kontrollmetoder som mojligt.

Inom var bransch, jarn- och stalindustrin, har vi anledning att titta narmare pa fyra huvudomraden,
som alla &r viktiga for produktionen:

e Industriell elektronik
e Hdgspanningsapparater
e Roterande maskiner och

e Kranar och lyftdon
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Industriell elektronik

Innebdrden av begreppet industrielektronik ar for de flesta sjalvklar liksom skillnaden mellan denna
och kommersiell elektronik (TV, radio, video etc.). Till industrielektroniken raknas allt fran enkla
enheter med nagon diod till komplexa, programmerbara system.

Felsokning kraver oftast kunskap om mer &n bara elektroniken. Den ar det séllan fel pa, utan felen
brukar uppsta pa de apparater som samverkar med elektroniken. Detta formar ocksa kraven man stéller
pa dem som arbetar med elektronikunderhall. Férutom elektronikkunskaper maste de dven ha god
kunskap om andra apparater, vilket kan vara allt fran hogspanningsapparater till mycket speciella
givare.

Med anlaggning menar vi vanligen en storre utrustning med manga elektriska och mekaniska enheter
som pa ett optimalt satt ska samverka.

For att tacka hela underhallskedjan behovs - utéver de begrepp som redovisas i figur 19 — dven
prestanda. Med prestanda menar vi samordning mellan olika enheter i t ex ett koordinerat drivsystem.
Som regel ror det sig om kontroll av strommar, dragkrafter och hastigheter samt vad som sker vid
snabba férandringar i processen.

Direkt forebyggande underhall
Inom industrielektroniken gors inte mycket inom detta avsnitt.
Rengdring forekommer sallan. Utrustningen star normalt inom skyddade utrymmen. Den 6kade

anvandningen av decentraliserade system medfor dock att storre uppmarksamhet maste agnas
rengoringen.

Planerade utbyten galler i forsta hand backup-batterier som ska sékra spanningsforsorjningen till
minnen nar huvudspanningen ar franslagen.

Smorjning och renovering kan gélla elektromekanisk utrustning som ofta &r integrerad med
elektroniken, t ex flaktar, relder, kontaktorer etc. Normalt bér man folja leveranttrernas
skotselinstruktioner.

Indirekt forebyggande underhall

Omfattande métningar for att skapa sig en bild av industrielektronikens tillstand later sig inte goras.
Denna metod passar bast nar man har en viss forslitning. Det kan emellertid vara bra att registrera
vissa parametrar, sa de ar kanda om man vid senare tillfalle far problem.

Inte heller subjektiv kontroll, dvs. att med sina sinnen bedéma elektronikens halsostillstand,
forekommer annat &n i rena undantagsfall.

Funktionskontroll gors pa mer sammansatta enheter. Som exempel kan namnas sallan utnyttjade
servicehjalpmedel och reservkraft for att vara saker pa korrekt funktion de fa ganger de behdvs.

Planerat avhjalpande underhall

Som en konsekvens av att inget omfattande forebyggande underhall sker utfors inte heller nagot
planerat avhjélpande underhall. Det ar sallan nagot just haller pa att ga sonder och vars utbyte kan
planeras.

Oplanerat avhjalpande underhall

40



Detta ar den vanligaste typen av

underhall nar det galler STILLESTAND

industrielektronik. Vanligen ringer en 100%

operatdr och berattar om ett problem.

Det behover inte vara ett elektronikfel, Felsokning

men av naturliga skl kan man oftast
inte se sadana fel, och problem man inte
kan se klassas da som elektronikfel. Det
gor att elektroniken som regel &r

inblandad i de flesta problem trots hogt Reparation

MTBF-vérde.

Genom att studera figur 34 far man en 0% _
god uppfattning om skillnaden mellan Elektromekanisk Elektronik
felsokning pa elektromekanisk utrustning

utrustning och elektronik. For elektronik
ar felsokningstiden oftast langre &n
reparationstiden. For elektromekanisk
utrustning galler vanligen det motsatta.
En annan skillnad &r att man sallan direkt kan se felet vid felsokning pa elektronik. Man ar som regel
héanvisad till olika servicehjalpmedel.

Figur 34, Forhallandet mellan felstknings- och
reparationstid for elektromekanisk respektive
elektronisk utrustning

Allt detta pekar pa att en effektivisering av felsokningsrutinerna borde vara det ratta, och det kan man
astadkomma genom att stélla 6kade krav pa foljande punkter:

e Inbyggd sjalvdiagnostik
e Kunskap om utrustningen
e Servicehjalpmedel

e Traning och utbildning

e Rétt dokumentation

e Reservdelar

e Teknisk backup

En del av svarigheten med felsokning pa industriell elektronik &r just att den har hogt MTBF-vérde.
Detta later och ar naturligtvis bra, men det ger fa tillfallen till traning och erfarenhet.

Funktioner for sjalvdiagnostik byggs ofta in i industrielektroniken. De flesta fel som upptrader inom
sjélva elektroniken kan darmed klaras ut. Eftersom MTBF-vdrdet &r hogt ar detta dock inte Idsningen
pa det avhjalpande underhallet for elektronik. Endast en del inrapporterade stérningar kommer att
l6sas med hjélp av sjalvdiagnostik.

Ratt kunskap om utrustningen bor ges till fler medarbetare. | en processindustri som var bor alla
berérda kunna l6sa uppkomna problem. Experterna arbetar normalt dagtid och chansen att stérningar
bara ska komma da &r ganska liten. Alltsa bor mer planerad traning pa utrustningen genomforas.

Bra servicehjalpmedel r ett krav. Dessutom maste underhallspersonalen kunna anvanda de
hjalpmedel som finns. Detta kraver viss traning. Manga av hjalpmedlen anvands séllan, och darfor
maste de kontrolleras regelbundet. En standardisering av ar hér ett starkt 6nskemal.

Underhallspersonal inom elektronik fordrar mer traning och utbildning &n kollegorna inom de flesta
andra omraden. Det finns en skillnad mellan traning och utbildning. Tréaning bedrivs pa den egna
anlaggningen medan utbildning normalt sker pa skolbéank hos leverantorer, skolor etc. Traning star for
praktik och erfarenhet medan utbildning star for grundkunskap.

En forutsattning for effektiv felsokning &r ratt dokumentation. Detta innebér inte att man behdver all
tillganglig information - det finns ofta for mycket information som kan bli férvillande, speciellt om
man har brattom.
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Reservdelar &r viktiga, trots att de sallan beh6vs. Man maste komma ihag att:

e reservdelar ofta anvénds vid felsékning, man prévar sig fram

e reservdelar till &ldre utrustningar kan vara svara att fa fram

o e till att de reservdelar man har fungerar

e arrangera sa att man latt hittar de reservdelar man har

e setill att man vet var man kan fa tag i de reservdelar man sjalv inte har i lager.

Den klokaste regeln vid felsékning &r ”sok inte fel for 1ange — sok hellre hjélp i tid”. Detta ar sjalvklart
men gar ofta fel. En av anledningarna ar att man inte vet var man ska soka hjalp. En val organiserad
teknisk backup som minskar felsokningstiden kan omfatta:

e Supportcenter 6ppet 24 timmar/dygn

e Tillgang till reservdelar

e Tillgang till servicehjalpmedel via telefon och modem
e Rétt dokumentation

e Kunskapsdatabas, d v s en databas dar information om alla tidigare problem for en stor méngd
utrustningar finns lagrad.

Prestanda

Begreppet prestanda kan anvandas som ett matt pa funktionen da ett flertal utrustningar i en stor
anlaggning ska fungera tillsammans. Ett bra exempel pa sadana utrustningar ar det man kallar
koordinerade drivsystem. Till den gruppen réknas bl a valsverk.

Bandverk som inte producerar med maximal hastighet skulle, genom att man héjer
valsningshastigheten, kunna tka sin prestanda. De flesta valsverk kor med icke-maximal hastighet och
kan som regel koras fortare, men hur mycket ar det ingen som vet. Detta brukar kallas den uteblivna
intakten. Enda séttet att minska denna &r att forsoka oka hastigheten med bibehéllen bandkvalitet.

En i detta sammanhang viktig parameter ar industrielektroniken. Den maste vara i sa bra skick som
mojligt. | annat fall ger valsarna upp och kor vid en lagre hastighet. For att kontrollera elektronikens
skick och om verket presterar maximalt bér man gora en prestandakontroll vid igangkdrning och
darefter regelbundet ca 1 gang per ar.
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Hogspannlngsapparater

Det forebyggande underhallet styrs for de flesta produkter av ekonomiska villkor. Undantag fran detta
ar hogspanningsutrustning. Underhall av hogspanningsapparater sker i forsta hand efter bestammelser
utfardade av berérda myndigheter. Detta betyder inte att man fran anvandarsynpunkt &r ointresserad av
underhall pa hdgspanningsutrustning, utan snarare att de krav man har pa sékerhet ger tatare
underhallsintervall. Man maste alltsa gora tatare kontroller av hsp-utrustning an av annan utrustning
och dessutom maste man vara saker pa att alla kontroller verkligen sker. | jarn- och stalindustrin ar
ofta pakanningarna och slitaget pa hogspanningsutrustningarna storre an pa andra hall. Det staller
framfor allt krav pa dnnu tatare kontroller av deras tillstand. Férutom risken for driftstorningar maste
man hér dven beakta risken for personskador.

Begreppet hogspanningsutrustning ar inte entydigt. Har talar vi framst om:
e HOg- och mellanspanningsbrytare

e Ugnstransformatorer

e Reléskydd

e Hijélpkraft

e Kondensatorbatterier

e Franskiljare

Hogspanningsbrytare

Inom jarn- & stalindustrin finns fler hdgspanningsbrytare an i de flesta andra industrigrenar. Tidigare
dominerade tryckluftbrytarna men nu har vi mest vakuumbrytare. Exakt vilket underhall som ska
goras pa hogspanningsbrytare framgar inte av nagra sakerhetsforeskrifter. En viss enighet kring
foljande finns dock:

e Uppmatning av brytarens till- och franslagshastighet
e Uppmatning av brytpolernas évergangsresistans

e Uppmaétning av brytarens funktionstider

e Kontroll av tathet

Brythastighet, -tider och —resistans mats med hjalp av datorutrustning. Erhallna méatvarden jamfors
med provningsnormaler.

Ugnstransformatorer

Det forebyggande underhallet pa en transformator gérs bast genom gasanalys av oljan. En
ugnstransformator utsatts for hardare pakanningar an vanliga kraft- och distributionstransformatorer.
Darfor kravs tatare analyser, helst redan fran borjan for god historik. Féljande punkter bor darmed inga
i det férebyggande underhallet:

¢ Tidig och frekvent gasanalys av oljan
e Kontroll av oljeniva, torkmedel, temperatur, oljelackage och ventilation

e Kontroll av lada, kylare, flaktar, pumpar, lock, genomféringar, expansionskarl, gasvakt,
omséattningskopplare och mandverskap

e Rengdring av genomforingar

e Provning av 6verstromsskydd
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e Kontroll av signal och utlésning fran termometer, gasvakt, tryckvakt och oljenivavisare

¢ Motionering av omsattningskopplare samt revision av lindningskopplare.

Relaer och relaskydd

Kontroll av dverspannings- och dverstromsskydd foreskrivs. Det méatande relé&et kontrolleras vanligen
via speciella provuttag.

Med relaskydd menar man normalt reld och givare. Primarprov av hela skyddet later sig i praktiken
knappast goras. Darfor & man hanvisad till att prova komponenterna var for sig och slutligen testa
fram till rel&kontakten.

Idag &r relaskydden elektroniska med battre livslangd, mindre underhall och storre tillforlitlighet som
foljd. Provningen gors via dator som jamfor erhallna varden med forprogrammerade samt skriver ut
testprotokollet.

Hjalpkraftsystem
Hjalpkraftsystemen bestar normalt av
e  Overvakningssystem
e Batteriladdare
e Batterier
Det forebyggande underhall som bor géras ar
e Kontroll av elektrolytniva, totalspanning, installning av laddare och rengéring av batterier
e Kontroll av densitet och cellspanning for samtliga celler samt likriktarens laddningsféormaga
e Kapacitetsprov ar 3, 5, 6, 7, etc.

Vid forebyggande underhall av hjalpkraft har man goda méjligheter att na ett bra resultat eftersom
man far matvarden som verifierar tillstandet. Arbetet utfors lampligen med hjalp av datalogger.

Termografi

Termografering anvands vid bruken i huvudsak pa utomhus stéllverk o dyl. Det ar en objektiv
kontrollmetod och ndr man val k&nner igen den normala varmebilden av en apparat har man en
referens for att bedéma onormala varmebilder. Tolkning och bedémning av dessa gor det mojligt att
lokalisera fel.

Man skiljer mellan tva orsaker till en “onormal” varmebild:
e Forandringar i varmebilden har orsakats av ett forhojt Gvergangsmotstand

e Varmebilden har paverkats av nagon yttre faktor som i sig inte har nagot med ett eventuellt fel
att gora utan bara forsvarar tolkningen.

Vi brukar skilja mellan tre olika typer av forandringar som orsakat forhojt 6vergangsmotstand:

Minskat kontakttryck

For fasta forband kan aldring orsaka minskat kontakttryck. For rorliga forband, typ fjaderforband, kan
felet vara att spannkraften sjunkit pga utlopta fjadrar. Hos skruvforband kan man fa
materialforandringar i bultar och muttrar. Ofta kan en for stor stigning hos gangorna innebéara aldring i
gangsidorna med efterféljande sankt spannkraft.

Belaggning pa kontaktytan
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Den andra vanliga orsaken till forhgjt 6vergangsmotstand ar belaggning. Den uppkommer genom att
kontaktytorna drar till sig smuts och damm genom sin magnetiska laddning och att de har en rérelse
relativt varandra orsakad av temperaturvariationer. Smuts, damm och oxider som bildas &r daliga
ledare och 6kar kontaktmotstandet.

Andringar i elektronstrommarnas bana 6ver kontaktstallet

Detta orsakar minskad effektiv kontaktyta genom de mikroskopiska hal elektronstrommarna bildar i
kontaktytan. Man ha funnit att om man drar at ett skruvforband kan samre funktion erhallas genom att
nya haligheter bildas i elektronstrommarna.

Ofta racker det att konstatera de forandringar som termografin visat utan att ga in pa orsaken. For det
fortsatta atgardsprogrammet kan det dock vara av varde att studera eventuella orsaker, t ex:

e Felaktig konstruktion
e Felaktigt material

e Felaktigt utférande

e Felaktigt montage

e Onormalt slitage

Protokoll och datasystem

Protokoll och andra uppgifter som maste sparas for att dokumentera att ett underhall har skett lagras
lampligen i det underhéllsprogram som anvands for planering och uppféljning av underhallet. Detta
program innehaller objektlistor, utrustningstrad, fel- och atgardsbeskrivningar, tidsplaner,
reservdelsforteckningar och historik over tidigare utfort underhall.
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Roterande maskiner

Direkt forebyggande underhall

Direkt forebyggande underhall i form av rengéring, planerade byten, smorjning etc. géller fortfarande i
stor utstrackning for roterande maskiner. Rekommendationer for detta underhall finns i
leverantorernas skotselinstruktioner.

Rengoring

Overgang till alltfler vaxelstromsmaskiner har i viss man reducerat de problem med borstdamm som
likstromsmotorer ger. | jarn- & stalindustrin har vi dock fortfarande manga likstromsmaskiner och
dessutom kréavs dnda mycket rengéring p.g.a. den allméant besvarliga miljon.

Planerade utbyten

Omfattningen minskar i takt med att indirekt forebyggande underhall infors. Oljebyte, byte av
tatningar och filter ar exempel pa planerat underhall.

Smorjning
Fortfarande utférs periodisk smorjning av fettsmorda lager i stor omfattning. Engangssmorda lager

och analys av oljan kommer att minska denna verksamhet. Rengéring av oljan blir vanligare for att
minska bade antalet dyra oljebyten och kostnaden for hantering av spilloljan.

Indirekt forebyggande underhall

Med indirekt forebyggande underhall avses tillstands- och funktionskontroll, som &r pa stark
frammarsch nar det géller roterande maskiner. Den objektiva och subjektiva kontrollen kompletteras
med historik for att ge basta mojliga beslutsunderlag.

Nar man borjar med indirekt forebyggande underhall pa en utrustning bor en statuskontroll
genomforas. Speciellt viktigt ar att titta pa historiken for &ldre utrustningar samt att kontrollera
uppriktningen.

Objektiv kontroll

Ett stort urval av mer eller mindre sofistikerade instrument finns pa marknaden, t ex instrument for
vibrationsanalys med utvardering i ett s k expertsystem, laserinstrument for kontroll av uppriktning
0SV.

Tyvaérr har manga satsat pa dessa dyra hjalpmedel utan att beakta kostnaden och utan att ha tillrackligt
utbildad och erfaren person som ska utfora arbetet. | manga fall racker det med billigare hjalpmedel
for att snabbt bilda sig en uppfattning om utrustningens status. Mer sofistikerade matinstrument och
mer tid kan da sattas in pa objekt som visar orovéackande trend.

Subjektiv kontroll

Den subjektiva kontrollens (se, lyssna, kinna och lukta) betydelse kan inte nog framhéallas. Anda upp
till 70-80 % klaras den vagen av en erfaren underhallstekniker. Detta galler t ex sddana maskiner som
ar av typen roterande elektromekaniska objekt, t ex rullar och flaktar.

Utvardering och rapportering

Rationell utvéardering bor ske med hjalp av olika typer av datorprogram. Objektiviteten blir da storre,
men framst blir dokumentationen systematiserad och lagrad pa ett bra satt. All erfarenhet visar att
ordning och reda &r A och O i ett bra och kostnadseffektivt underhall. For att inte skymma budskapet
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bor distribution av alltfér mycket information till beslutsfattare dock undvikas. Primart racker det med
overgripande status for objekten samt eventuella atgardsforslag.

Fotografering kan i vissa fall med fordel anvéndas i arbetet. En bild sdger som bekant mer &n 1000
ord, vilket resulterar i snabbare och béttre beslut.

Serviceprogram for roterande elektriska maskiner

For foljande elmaskiner finns standardprogram for forebyggande underhall bade i stillestand och under
drift:

e Kortslutna asynkronmaskiner
e Sléapringade asynkronmaskiner
e Borstldsa synkronmaskiner
e Sléapringade synkronmaskiner
e Likstromsmaskiner
Nedanstaende punkter ar exempel pa aktiviteter som utfors

Objektiva kontroller
e Varvtal

e SPM (stotpulsméatning) = lagerkondition
e Vibrationsniva vid lager

e Temperatur motor

e Temperatur inkommande kylluft

e Temperatur utgdende kylluft

e Fasstrommar

e Tachometerspanning

e Rippel tachometerspénning

e Isolationsresistans i stator och rotor
e Polarisationsindex (U> 3000 V)

e Borsttryck

Subjektiva kontroller
e Kommutator och sldpringar

Elborstar

e Renhet och korrosion

e Skruvforband

e Fundament och fastsattning

e La&ckage, kylvatten och smdérjmedel
e Koppling

e Statorlindning

e Rotorlindning
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Atgarder (i samband med férebyggande underhall)
Enligt skotselinstruktion for aktuell maskin

Dokumentation
e Forteckning dver ingdende objekt

e Forteckning dver ingaende reservdelar

e Rapport som omfattar: objektdata, matvarden, avvikelser, trender, kommentarer och
atgardsforslag

Erfarenheter
Nagra typiska fel hos elektriska maskiner ar:

e Undermaliga fundament och infastningar
e Gammal isolation

e Lagerskador

e Fororeningar

e Feluppriktning

e Overhettning

e Kommuteringsproblem

e Kopplingsskador

e Brott pa rotorstavar

e Felaktiga eller daligt dragna skruvforband
e Obalans

Statistiskt sett svarar dalig uppriktning och obalans for 70-80 % av otillatna vibrationsnivaer. Daliga
fundament och infastningar &r nagra av de mest utbredda orsakerna till férandrad uppriktning och
darmed mekaniska skador pa objekten, framst lagren. Orsaken till daliga fundament ar flera. En orsak
ar att konstruktorer av anlaggningar inte specificerar kraven pa fundament och infastningar sa att
byggentreprendren vet vad han har att uppfylla. En annan r att byggare och maskinleverantdrer
arbetar utifran olika normer och standarder. En tredje viktig orsak &r att underhallspersonalen inte
riktar upp mindre objekt enligt de krav som galler.

En mycket stor del av lagerskadorna beror pa feluppriktning, felaktig smérjning och smuts (ca 66 %
enligt en utredning som SKF gjort).

Kommutator- och borstslitage kan méanga ganger losas med klarlaggande av aktuell last och
strommens utseende. Oftast borjar man med att byta borstar innan man faststéllt om problemet ar av
elektrisk natur (kommuteringsproblem) eller mekanisk natur (t ex luftfuktighet, kylning). For en
erfaren underhallstekniker bor 70-80 % av problemen kunna lésas genom att han ser till att
“grundreglerna” ar uppfylida.

For att utfora en diagnostik pa en hogspanningslindning kravs att man har matinstrument och
erfarenhet. Ett fullstandigt diagnosunderlag kréver: historik, visuell inspektion, elektriska matningar
samt utvardering och bedémning av dessa inklusive trendkurvor.

De elektriska métningarna bor omfatta:
e Isolationsresistans och polarisationsindex
e Forlustfaktor (Tan)
e Urladdningsenergi (PD)
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e Hdogspanningstest (1,5 x Un)

Diagnostik av vaxlar bygger mycket pa vibrations- och oljeanalys kombinerat med subjektiva
kontroller. Om man vill folja skadeutvecklingen pa kuggarna kan fotografering var ett bra hjalpmedel.

Planerat avhjalpande underhall

Méngden planerade underhallsarbeten som utfors 6kar i takt med att det indirekta, férebyggande
underhallet utvecklas. Detta omfattar allt fran byte av lager och tatningar till omlindning av hégspanda
elektriska maskiner, innan haveri intraffar.

Eftersom haveri pa en roterande maskin ofta innebar langa stopp (om inte reserver finns) samt dyra
forceringskostnader och produktionsbortfall, sparas stora belopp genom ett planerat avhjalpande
underhall. Till detta kan vi &ven rakna forbattring av maskinerna, t ex forbattrad konstruktion, 6kade
prestanda etc. Aven har kommer atgardsforslagen via det systematiska indirekta forebyggande
underhallsarbetet.

Oplanerat avhjalpande underhall

En kraftig sankning av antalet haverier har skett under de senaste 20 aren. Orsaken ar battre
konstruktioner, battre dvervakningsutrustning samt ett mycket effektivare och mer systematiskt
underhallsarbete.

Alla bruken har dock inte satsat fullt ut pa forebyggande underhall och manga éldre utrustningar
kommer att finnas i drift i ytterligare manga ar. En ny strategi kravs da for underhallet, inte minst med
avseende pa reservdelar och hur det avhjélpande underhallet ska genomforas. | framtiden kommer vi
darfor att fa se allt fler fullserviceavtal.
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Kranar och Lyftdon

Dimensionering, Livslangd

Kranar dimensioneras for en livslangd pa 10 ar med avseende pa komponenter som vaxellador, el-
utrustning mm.

Stalkonstruktionen dimensioneras for 20 ars livslangd.

Beroende pa hur kranen skall anvéandas, lastspektrum (andel av laster som &r néra fullast), planerade
drifttimmar per dygn etc. dimensioneras kranen enligt en krangrupp. M1 - M8 enligt nedanstaende
tabellverk.

Typ ochl/eller Anvdndning Utnytt- | Belast- Grupp-
jande- nings - klass
klass situation

Beredskapstjanst: T2 -T4 L1 M1-M3

Pum pstationer, Underhdllskranar etc.

Mycket latt tjanst: T2 - T4 L1 -L2 M1 -MA4

Allm&nna maskinverkstdder etc.

Latt tjdnst: T2 -T4 L1 -L3 M2 - M4

Lossning av fordon, Lager etc.

Medeltung tjanst: T4 -T6 L1 -L3 M4 - M6

Produktionslastning, Montering etc.

Tung tjanst: T5 -T8 L4 M6 - M8

Process, Magnetlyft, Varv, Smalt metall,

Hantering av farligt gods etc.

Utnytt- Total Anvandning
jande- Anvandningstid
klass (tim m ar)*
TO 200 Oregelbunden
T1 400
T2 800
T3 1,600
T4 3,200 Regelbunden latt
T5 6,300 Regelbunden interm ittent
T6 12,500 Oregelbunden intensiv
T7 25,000 Intensiv
T8 50,000
T9 100,000

*Beraknad for
en total livs -
langd av ca 10
ar

Processkranar i stalindustrin hamnar oftast i krangrupp M6 - M8. Se ocksa 1SO 4301/1 eller SS 766 30

01.

Genom att sétta sig in i problematiken forstar man att en 20-tons kran som jobbar dygnet runt med
nara fullast maste vara kraftigare dimensionerad an en verkstadskran som kanske gor ett 20-tons lyft

per vecka.

50



Belastnings- Kommentarer

situation

L1 - Latt Utsatts mycket séallan for maxlast och
normalt endast for latta lyft

L2 - Mattlig Utsatts ganska ofta for maxlast men
normalt for mattligt tunga lyft

L3 -Tung Utséatts ofta for maxlast och normalt for
tunga lyft

L4 — Mycket tung | Utsatts regelbundet for maxlast

Ovanstaende parametrar ar bra att kanna till nar man t.ex. andrar eller byter produktion i en hall, eller
om man tankt flytta en kran eller kbpa ny.

Gruppklassning

TO J T1 J T2 J T3 | T4 TS5 ) T6 | T7 T8 ]T9

L1 M1 M2 | M3 M4 ]IMS|IM6 M7 | M8

L2 M1 M2 | M3 ]JM4]IMS|M6 M7 |M8

L3 | M1 | M2 | M3 M4 ]IMS|M6 M7 | M8

L4 | M2 | M3 | M4 ] M5 | M6 | M7 | M8

T = Utnyttjandeklass
L = Lastsituation

Betraffande kranars livslangd finns numera krav pa att driftstimmar registreras sa man ska kunna
konstatera nar den teoretiska livslangden ar slut. Kan inte detta verifieras finns formler tillgangliga for
att rakna fram aterstaende livslangd. For att fa koras vidare nar den teoretiska livslangden &r slut skall
kranen genomga en s k Konditionsanalys, dar kranens alla delar granskas i fraga om skick, funktion,
slitage mm.

Efter atgardande av ev. anmarkningar erhaller kranen ytterligare livstid.

Forebyggande underhall

Eftersom stora krav stélls pa sakerhet finns ett antal normer och foreskrifter som reglerar kranars
utrustning och sakerhet.

Regler finns aven for forebyggande underhall av kranar. SS 768 00 04. Denna norm omfattar framst
sakerhetsaspekter och grundar sig pa drifttimmar per dygn.

For att erhalla hog tillganglighet maste det forebyggande underhallet enligt normen kompletteras med
ett FU pa samtliga komponenter som kan stora driften.

For att ge ett kostnadseffektivt underhall bor sa manga aktiviteter som majligt kunna planeras. Man
gor en underhallsplan som omfattar frekvens pa FU, vad som skall inga i FU, atgérder och vilka
reservdelar som skall finnas tillgdngliga mm.

Aktiviteter som bor inga ar:
e Daglig inspektion som utfdrs av kranoperator

e Schemalagt eller drifttidsbestdmt FU eller en kombination av dessa, som utfors av
valkvalificerad personal
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Till dessa aktiviteter kan laggas tillstandskontroller t ex vibrationsmétningar.
Frekvensen pa FU baseras lampligen pa kranens drifttimmar ex.vis var 100de.
Frekvens pa tillstandskontroll ev. var 3:e man.

Ett problem som alltid finns och maste 16sas &r tiden da kranen finns tillganglig fér underhall.
Produktionen vill ha denna tid sa kort som mdjligt, underhall sa lang som mojligt. Skulle ett komplett
FU-program genomfdras var 100de drifttimme blir troligtvis produktionsbortfallet oacceptabelt stort.

Man far da gora en analys av hur kritiska olika komponenter &r. Sa identifieras ett fatal komponenter
som behover hogsta frekvens pa FU. Troligen lyftoromsar och linor. Darefter kommer dkbromsar,
vaxlar, anslutningar mm som kan ges lagre frekvens. Minst kritisk &r formodligen stalkonstruktionen
som erhaller lagsta frekvensen. Med denna analys ordentligt genomford finns forutsattningar att med
1ag risk genomfora ett bra FU pa minsta mojliga tid.

Avhjalpande underhall

Angaende avhjélpande underhall som inte ar mojligt att gora i samband med FU, maste en kvalificerad
bedémning goras hur lange man kan kora innan felet eller slitaget leder till haveri. Kan man inte kora
till nasta planerade stopp maste ett extra stopp planeras in.
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Kallor

Del Titel Forfattat av Revidering av

1  Historia, grundlaggande metallurgi... Jan Uggla Sven Ekerot (2000)
Robert Vikman,
Jernkontorets TO 21, 23

och 24 (2016)

2 Malmbaserad processmetallurgi........ Jan Uggla Sven Ekerot
3 Skrotbaserad processmetallurgi ....... Jan Uggla Henrik Widmark
4 Skankmetallurgi och gjutning ........... Jan Uggla Sven Ekerot
5  Underhall och driftsekonomi ............ Hans Gillberg och

Niklas Brodd, ABB
6  Analytisk Kemi.......cccoovvveviiiiinninnne. Carl Bavrell
7 Energi och ugnsteknik............c......... Jan Fors och Martti Kohli
8  Bearbetning av langa produkter ........ Magnus Jarl, Hakan Lundback, Rachel Pettersson,

Jan-Olov Perd och Ake Sjostrom  Jernkontorets TO 32

9  Bearbetning av platta produkter........ Nils-Géran Jonsson, Jan Levén Rachel Pettersson,
Ake Sjostrom och Olof Wiklund ~ Jernkontorets TO 31

10 Ofdrstérande provning .........ccccevevee. Jan-Erik Bohman, Bernt Hedlund, Forfattarna
Bengt Moberg, Bert Pettersson
och Bjorn Zetterberg

11 Olegerade och laglegerade stal.......... Bengt Lilljekvist
12 Rostfritt stal......ccccevvvircreiereiecee, Staffan Hertzman och Rachel Pettersson,
Hans Nordberg Jernkontorets TO 43

Del 5 bygger pa ABB Handbok Industri och har sammanstéllts av Hans Gillberg och Niklas Brodd.

Bilderna i den forsta utgavan av delarna 1-4 producerades av Jeno Debroczy.
Nagra av dessa bilder aterfinns i den omarbetade utgavan.

Bilderna i den forsta utgavan av delarna 612 producerades av Databild AB.

Bilderna i den reviderade utgdvan av delarna 8, 9 och 12 har omarbetats av Rachel Pettersson.
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