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Pa Tetra Pak Processing Components & man intresserade av att
ta reda pA om det & ekonomiskt hallbart att utfora
tillstandsdvervakning pa deras homogenisator, med mdlet att gora
den mer tillforlitlig och underlétta underhall. For att ta reda pa
detta behdvs forst begreppet tillstandsovervakning redas ut. For-
och nackdelar, ekonomiska konsekvenser, forandringar i
underhallsarbetet, tekniska majligheter, vad gor 6vrigaindustrin?
mm &r saker som bor utredas for att forsta helheten i problemet.
Det saknas idag en bra 6verblick dver vad resten av Tetra Pak gor
inom tillstandsbvervakning darfor bor detta undersokas for att ta
reda pa vilka méjligheter till samordning som finns. Sedan maste
ett Overvakningssystem pa homogenisatorn tas fram utifran
kritiska delar i maskinen for att kunna gdra de ekonomiska
utvéarderingarna.  Det framtagna systemet maste slutligen
anpassas efter vad som ar ekonomiskt rimligt och en bedémning
gors om det kan skapa nagot kundvarde.

Denna utredning har som uppgift att kartlagga, analysera och
ordna upp begrepp inom tillstandsbaserat underhall. Malet ar att
ta fram en modell for analys av beslutssituation for att kunna
fatta bedut om inférandet av nya produktversioner med inbyggt
tilIstandsovervakningssystem. Modellen skall sedan tillampas for
att ta reda pd vad som kan tillstandstvervakas pa en
homogeni sator.

| detta arbete har jag anvant mig av en abduktiv ansatsmetod
vilket innebér att jag kontinuerligt véaxlat mellan teori och empiri.
Min datainsamlig har bestétt av litteratur, ostrukturerade
ickestandardiserade intervjuer och teknisk dokumentation fran
Tetra Pak. En feleffektanalys har genomforts for att finnakritiska
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Slutsatser:

Nyckelord:

delar i homogenisatorn och ekonomiska berékningar har gjorts
for att 16sa problemet.

I min undersbkning av homogenisatorn visade det sig att det
fanns flera delar i maskinen som skulle kunna 6vervakas for att
Oka tillforlitligheten. | dagslaget ar kostnaderna for Gvervakning
av manga av dessa delar alldeles for dyrt enligt de ekonomiska
berdkningar som utforts. Kostnadseffektivt att tvervaka var:
kylvatten, oljeniva i vevhus och véxelldda, oljetemperatur i
vevhus och véxelléda, ventiler, inloppstryck produkt, kolvar,
packningar och homogeniseringsspalten. Anledningen till att
ovrigadelar blev for dyrt att dvervaka beror bl apadyr och ddligt
utvecklad matutrustning som ger svartolkad métdata.
Overvakningstekniken behtver &ven tillampas i storre
utstrackning ute pa mejerierna an pa bara homogenisatorn for att
det skall bli kostnadseffektivt. Inom Tetra Paks 6vriga produkter
& det bara pa separatorn det gar att kopa till ett
dvervakningssystem. | 6vriga industrin &r tillstandsovervakning
sakta pa frammarsch men tekniken behover bli billigare, béattre
och | &ttare att anvanda.
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1 Inledning

Detta kapitel borjar med att ge en bild av bakgrunden till examensarbetet och
fortsatter sedan med de fragestallningar som ligger till grund for undersokningen
under rubriken problemdiskussion. Sst i kapitlet presenteras syftet med
under sbkningen.

1.1 Bakgrund

Det har blivit allt mer tydligt att industriella organisationers dverlevnad & starkt
beroende av att kunna erbjuda produktionssystem som fér kunden &r langsiktigt
kostnadsreducerande.* Detta beror i hég grad p& hérd konkurrens pa den industriella
marknaden. Foretag maste kontinuerligt producera till laga kostnader eftersom
intensiv konkurrens har lett till pressade priser och minskade ekonomiska marginaler.
Ofta & stora mangder kapital uppbundet i produktionsanl&ggningar som maste
producera for att skapa ett kontinuerligt kassaflode. Ovantade fel pa
produktionsutrustning som leder till stillestand kan snabbt skapa forluster. Darfor ar
investerare i processutrustning noggranna, de ser till att kopa sadan utrustning som
har hog tillforlitlighet. Malet ar att skapa hog tillganglighet, processutrustningen skall
kunna anvandas " nér helst 6nskas’ och problemfritt.

Industriella producenter har kommit till insikt om att det gar att 6ka sina intakter
genom att koncentrera produktionen till ett fatal storre produktionsenheter med
mindre personal per producerad enhet. Historiskt sett sa har trenden inom industrin
gatt mot storre produktionsanlaggningar och mindre bemanning. Mejeribranschen
genomgdr &ven den en snabb strukturférandring.” De tio stérsta mejeriforetagen i
Europa stod 1995 for ungefar en fjardedel av EU:s mjolkproduktion, idag 2005 star
de for nastan en tredjedel. Denna tydliga trend kommer med all sannolikhet enligt
svensk mjolksektors rapport Vision 2010 att fortsdtta. Utvecklingen leder till att
mejerierna blir alt storre, dessa skall i sin tur effektiviseras och manniskor ersétts av
avancerade overvakningssystem for att minska personalkostnader. En annan tydlig
trend & att producenterna i livsmedelsindustrin alltmer forsoker utnyttjia sina
processanlaggningar till det yttersta® Genom att kéra en maskin dygnet runt flera
dagar i veckan sa kan de tka produktionstiden och i sin tur avkastningen painvesterat
kapital. Att anvanda processutrustningen pa detta st staller hoga krav, slitaget okar
och darmed risken for haveri och stillestand. Kostnaden for servicedtgarder och i
varsta fall reparationer vid ett haveri kan bli vadigt hdga. Detta vill man galvklart
undvika.

! shrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)

2 Andersson B, Arvidsson E, Vision 2010 (2000)

% Avdelningen: Homogenizers & High-Pressure Pumps
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Ett st att Oka kontrollen av och tillforlitligheten hos en maskin & genom
tillstdndsovervakning. Detta & en metod som i manga fall har lett till mindre
stillestand och langre serviceintervaller. Tillstandstvervakning anvands for att kunna
méta, utvardera och fatta beslut om tillstandet hos olika delar i maskiner. Detta for att
tidigt kunna upptécka stérningar i maskiner innan dessa orsakar problem, s3som
maskinstopp, men &aven for att kunna planera underhdl som t ex lagerbyten,
smadrjning, balansering mm. Detta gors genom att sétta pa givare pa maskinen och
mata t ex vibrationer, temperatur, ljud mm och forstka upptécka avvikelser fran det
normala tillstandet. Syftet med tillstandstvervakning & att undvika
produktionsforluster och reducera kostnaderna for underhall.

Tetra Pak Processing Components AB i Lund tillverkar bland annat homogenisatorer,
vilket & en maskin som anvands for att minska storleken pa fettpartiklar i olika
livsmedel, framférallt mjélk. Detta gors genom att pressa produkten genom en liten
spalt med hjélp av ett tryck mellan 100 till 400 bar. Maskinen finnsi olika utférande
fran att vara liten som en Smart Car till att vara stor som en Volvo V70. | maskinen
finns det en viss mangd mekaniska delar. Som med alla mekaniska och rérliga delar
forekommer det dven i homogenisatorn ditage. Detta slitage maste atgardas med
hjdp av servicedtgéarder. Det kan ocksa hdnda att onormalt slitage uppstar vilket ar
svart att upptéacka och foljden kan bli att delar gar stnder och maskinen blir obrukbar.
Kostnaden for reparationsdtgarder & inte vélkomna hos Tetra Paks kunder och aven
hoga servicekostnader i Gvrigt & nagot som kan fa kunder att valja andratillverkare i
framtiden om dessa kan erbjuda en homogenisator med |&gre underhallkostnader och
okad tillforlitlighet.

Figur 1.1 Processutrustning for mjolk med homogenisatorn langst till hdger
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Idag & Tetra Paks homogenisatorer valdigt konkurrenskraftiga speciellt de lite stérre
modellerna dér det bara finns ett begransat antal aktorer pa marknaden. Pa Tetra Pak
har man gavklart som ma att behadlla denna position och framforallt stérka den
ytterligare. For att gora detta sa bedrivs en standig utveckling med malet att ligga
steget fore sina konkurrenter och med kundernas 6nskemal i fokus.

Denna uppsats har sin bakgrund i behovet att utreda om tillstandstvervakning kan
Oka homogenisatorns tillforlitlighet och skapa en béttre produkt for kunden, forutsatt
att det & ekonomiskt |6nsamt. For att ta reda pa detta sd kréavs det en méangd
information vilket diskuteras nedan.

1.2 Problemdiskussion

Homogenisatorn ar en liten del av en hel processanlaggning som séljs av Tetra Pak.
PA Tetra Pak vill man helst sdja hela kompletta anléggningar med
livsmedelstillverkning  och  forpackningsmaskiner i en  sammanfogad
distributionslinje. Skulle tillstandsbvervakning inféras pa homogenisatorn sa skulle
det kanske vara intressant att integrera detta med Tetra Paks ¢vriga utrustning i ett
gemensamt system. FoOr detta krévs en undersokning som talar om vad ovriga Tetra
Pak gor inom omradet tillstandsovervakning. Det &r dven intressant att se vilka andra
Overvakningssystem, som t ex processtyrningssystem, kontrollpaneler, givare mm,
som anvands. Det gar kanske att ta lardom av vad som gjorts tidigare. Eftersom det
idag inte finns ndgon kontrollpanel pa homogenisatorn for presentation av métdata sa
bor mojligheten att koppla in sig pa systemet som anvands for att styra den
Overgripande processen undersokas, dér det redan finns kontrollpaneler med férdiga
anvandargranssnitt.

Vad gor dvrigaindustrin inom tillstandsdvervakning? Det &r intressant att studera hur
dvriga industrin agerar, vad gor de och hur téanker de? At vilket héll & utvecklingen
pa vag? Om anvandandet av tillstandsovervakning &r snabbt vaxande kan detta leda
till storre efterfrdgan hos kunderna. Aven andra branscher an livsmedel branschen bor
undersokas eftersom tekniska |osningar snabbt sprider sig mellan olika branscher. Jag
skall aven forsoka fa ett grepp om i vilken typ av foretag tillstandsovervakning har
varit framgangsrikt for att fa en bild av var tekniken lampar sig. Vilka foretag
anvander tillstandstvervakning och i vilket syfte? Vilken typ av foretag har haft en
lyckad ekonomisk vinning av systemet och hur har de kunnat spara pengar pa att
anvandasig av det?

Nasta undersokningsomrade & hur ett eventuellt tillstandstvervakningssystem pa
homogenisatorn skulle kunna vara uppbyggt. Vad skulle kunna métas, hur skulle detta
kunna métas, var skall métdata presenteras och hur skall métdata presenteras? Har
maste man forsoka bedoma vilka delar som &r viktiga att Gvervaka, var uppstar
kritiska fel mm. En annan aspekt med tillstandsdvervakning &r att signalerna fran
givarna maste tas omhand parétt satt. For bara genom att sitta pa givare pa maskinen
sa &stad kommer man inte mycket. Det maste vara nagon som kan ta emot signalen

3
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och se nar ett fel & pa vag att intréffa och vidta atgarder. Sa for att
tillsténdsovervakning skall fungera onskvart & det viktigt att underhdllsarbetet
anpassas efter systemet. Vilka organisatoriska forandringar maste goras for att
tillstandstvervakning skall bli ett anvandbart verktyg i servicearbetet och vem skall ta
emot larm och métdata?

Den undersdkning som blir den mest avgorande fér om det skulle vara intressant med
tillstandsdvervakning pa homogenisatorn avser att ta reda pa vilket kundvérde ett
sadant system skulle skapa, altsa vilka upplevda fordelar skapas fér kunden sasom
produkt-, service-, relations-, och imagefordelar? Aven vilka upplevda uppoffringar
kunden kanner att han eller hon behtver gora. Vad skulle de ungeférliga kostnaderna
bli for tillstandsovervakning och kommer kunden vara intresserad av att kopa
systemet? Blir ett dvervakningssystem Idnsamt for kunden trots en storre initial
kostnad vid kép av homogenisatorn? Kan systemet férbéttra tillgangligheten och
sakerheten i maskinen s pass mycket att det bli ekonomiskt motiverat att infora
systemet? Kommer systemets fordelar att véga tyngre @n dess nackdelar, t ex
kostnaden for inkdp och risktagande? Detta & fragor som bor utredas for att fa
ordentligt med underlag for ett eventuellt beslut om fortsatt arbete inom omradet.

| denna rapport skall jag forsoka ge svara pa dessa fragor och skall dven ge uppslag
och underlag for ett eventuellt beslut om inférandet av tillstandsbvervakning pa
Homogenisatorn. Rapporten skall dven tydliggora tillstandsbaserat underhdl och ge
en overblick av viktiga faktorer och ekonomiska konsekvenser vid inférandet av
Overvakningssystemet.

1.3 Syfte

Denna utredning har som uppgift att kartlagga, analysera och ordna upp begrepp inom
tillstandsbaserat  underhdll. Malet & att ta fram en modell for analys av
bedlutssituation for att kunna fatta beslut om inférandet av nya produktversioner med
inbyggt tillstandsovervakningssystem. Modellen skall sedan tillampas for att ta reda
pavad som kan tillstandsdvervakas pa en homogenisator.
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2 Metodik

Detta kapitel behandlar olika teoretiska synsétt och begrepp inom for skningsmetodik.
Examensar betets metodval presenteras och motiveras utifran dessa teoretiska synsatt
och begrepp. Under reliabilitet och validitet for jag en kritisk diskussion kring mina
kallor och understkningsmetoder.

2.1 Forskningsansats

Valet av tillvagagangssétt bor valjas med utgangspunkt i studiens problem och syfte.
Det sétt jag har valt att arbeta pa & en kombination av deduktiv och induktiv metod,
namligen abduktiv metoden.* En abduktiv studie utgdr fr8n deduktiv metod, dér
relevanta teorier appliceras pa ett fall. Pa detta sitt skapas en béttre kansla for
problemets karaktér och béttre forutséttningar att vidareutveckla studien.
Undersokningen tar sedan vid ur ett induktivt tillvagagangssétt, dar jag i teorin
forsokt finna grund for mitt empiriska material. Sedan har arbetet fortsatt att
kontinuerligt vaxla mellan teori och empiri. Genom att forst l1&sa in mig pa amnet,
tillsténdsovervakning, har en teoretisk grund skapats och utifran denna har uppgiften
angripits. Efterhand som arbetat med att |6sa uppgiften fortlopt har jag behdvt hamta
mer kunskap fran teorin och &ven forsokt finna stod for mina [Gsningar och resultat.
Detta har gjorts bade utifrén muntliga och litterarakallor.

2.2 Metodval

"En metod & ett redskap, eft sétt att 10sa ett problem och komma fram till ny
kunskap. Allt som bidrar till att uppna dessa mal & en metod. Det behover for den
saken inte innebéra att alla metoder &r lika bra eller anvandbara. Vid val av metod
skall man vélja en metod som ger goda forutsditningar att studera det formulerade
problemet ”°

2.2.1 Kvantitativ och kvalitativ metod

| detta arbete har bade det kvalitativa och kvantitativa angreppsséttet anvants.® De
kvalitativa data som har anvants har till stor del kommit fran de personer som
intervjuats under arbetets gang. Det har handlat om hur personer har uppfattat olika
saker, sdsom kundkrav, problem med produkten mm. Jag har aven tagit del av en
stérre mangd kvantitativ data som avdelningen byggt upp under fler &rs tid, sdsom
teknisk data, serviceintervaller, prisinformation mm.

* Bjérklund, Persson, Att skriva, presentera och opponera (2000)
>M Holmel, K Solvang B, Forskningsmetodik (1997)
® bid.
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FOr att ta reda pa vilka delar i maskinen som var intressanta att Gvervaka sa
genomfordes en feleffektanalys vilken borjar med en kvalitativ datainsamling i form
av intervjuer, dar jag fick reda pa olika feltyper som kunde intraffai homogenisatorn.
Vidare genomfordes en kvantitativ undersokning dar olika feltyper varderats efter en
numerisk skala.

2.2.2 Intervjuer ’

Ett sétt att skilja mellan olikatyper av intervjuer & att dela upp demi standardiserade
och icke-standardiserade intervjuer. En standardiserad intervju genomfors utifran ett
frageformul& med fragor och ordningsfoljd bestamd pa forhand. Vid genomfdérandet
av icke-standardiserade intervjuer kan frageformulering samt ordningsfoljd valjas mer
fritt sd lange i nformati onsbehovet tacks.

Det gar aven att gora en indelning av intervjuer beroende pa hur fria respektive
strukturerade svar som Onskas av respondenten. Vid strukturerade intervjuer har
respondenten endast majlighet att valja mellan pa forhand uppstallda svarsalternativ.
Vid ostrukturerade intervjuer har respondenten méjlighet att formulerasinasvar §élv.
Syftet med den strukturerade ar att fa svar pa i forvag bestamda fragor som
formulerats for att systematiskt técka det specifika omradet. Medan syftet med den
friare intervjun &r att fanga respondentens idéer och véarderingar av situationer, asikter
och attityder.

Stora mangder av de data och undersokningsunderlag som samlats in kommer fran
ostrukturerade och icke-standardiserade intervjuer utforda pa
homogenisatoravdelningen pa Tetra Pak. Eftersom jag kunnat sitta pd avdelningen
under understkningens gang sa har mojligheten att stélla fragor och foljdfragor efter
behov varit stor. Detta har inneburit en bredare datainsamling &n om endast intervjuer
genomforts pa enstaka tillfallen. | uppsatsen presenteras information sa som tekniska
[Gsningar, allménna kommentarer mm. Denna information har Sitt ursprung i
insamlad data fran Tetra Pak.

Fordelen med strukturerade intervjuer &r att det &r 1&tt att jamféra olika respondenters
svar eftersom fragor stalls och sammanstalls pa samma sétt for samtliga respondenter.
Nackdelen &r att strukturerade intervjuer & tidskréavande och ger ingen mgjlighet att
utveckla fragor eller ytterligare fortydliga

Den ostrukturerade intervjun ger stora mojligheter att anpassa intervjun efter
respondenten. Den har &dven fordelen att det gar att forklara oklarheter i fragor.
Ostrukturerade intervjuer har dock den nackdelen att det & svart att jamfora svaren
mellan olika respondenter och det kan vara svart att fa ett entydigt svar.

" Lundahl U, P-H Skérvad, Utredningsmetodik fér samhallsvetare och ekonomer (1999)
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Nar det galler mitt val av respondenter pa Tetra Pak har min handledare pa Tetra Pak
hjapt mig att valja ut de personer som &r intressanta for min undersokning. Han har
aven gdv varit en av huvudkdlorna till min datainsamling. For intressanta
respondenter utanfor Tetra Pak har mina handledare pa skolan gett forslag pa experter
som lampat sig for min utredning.

Berord personal pa avdelningen har dven ta del av den information som jag fatt fran
bocker, andra litterdra kallor och personer utanfor avdelningen for att skapa ett
effektivt utbyte av information. Genom att formedla denna information har oftast
valdigt bra och anvandbar information aterfatts.

2.3 Analys av homogenisatorn
Nedan presenteras hur analysarbetet av homogenisatorn gt till:

e FoOr at fa reda pad vad som eventuellt skulle kunna Overvakas pa
homogenisatorn har, som namnts tidigare, en feleffektanalys genomforts,
vilket & en metod for att ta reda pa vilka delar i en maskin som har hdg
felintensitet och aven hur alvarliga dessa fel &r. De delar i homogenisatorn
dar fel kunde uppsta enligt feleffektanalysen studerades sedan ytterliggare for
att tareda pa om de &r intressanta att 6vervaka eller om det finns andra béttre
[Gsningar som t ex omkontruktion. Detta gjordes med hjdlp av intervjuer,
litteratur och egna beddmningar. Skulle évervakning av felen bidratill storre
tillforlitlighet hos maskinen och darmed oka kundnyttan sa valde jag att ga
vidare med dessafel och ge forslag pa 6vervakningsmetoder.

o For overvakning av utvalda delar i maskinen behdvs métutrustning anpassad
efter uppgiften. Information om vilken utrustning som behovts har jag fatt
genom att diskutera métforslagen med olika leverantrer av métutrustning.
Dessa har gett en hyfsad bild av vad det & for utrustning som behévs och pa
ett ungefér hur mycket den kostar.

e Ominférandet av ett Gvervakningssystem skulle vara ekonomiskt [6nsamt har
undersokts genom att en del uppskattningar gjorts, sdsom uppskattade
kostnader for inférandet av systemet, utvecklingskostnader mm. Med denna
information och hur mycket Tetra Pak skulle kunna fa for varje salt system,
har investeringskalkyler genomforts.

e Sedan har &ven uppskattningar gjorts pa vilka kostnader systemet medfor for
kunden. Detta har vagts mot de uppskattade besparingar som kunden skulle
kunna gora med ett Overvakningssystem, i form av mindre stillestand,
forlangning av serviceintervaller, ingen onddig service som riskerar att
introducera nyafel i maskinen mm.
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e De resultat som framkommit i undersdkningarna har anvants fér att vidare
undersoka om Overvakning av homogenisatorn & kostnadseffektivt eller inte.
Utifran detta har ett fordag kunnat presenteras pa ett tankbart
Overvakningssystem. Tillsist undersdks om det framtagna systemet kan bidra
till 6kat kundvérde.

2.4 Reliabilitet och validitet

Hog reliabilitet har bl.a. sakerstéllts genom att flera olika personer har intervjuats
inom samma omrade. For att ytterligare Oka reliabiliteten s har anteckningar forts
efter varje intervjutilifalle och det har visat sig att sasmma information har varit
aterkommande fran flera olika personer. Att ha reliabilitet i en understkning innebér
att garantera att inga slumpméssiga fel uppstér.? Skulle ett felaktigt eller olampligt
matinstrument anvandas som undersokningsredskap kommer resultatet att innehdlla
bade ett riktigt och ett felaktigt varde. Manga ganger kan detta vara svart att
sakerstdlla. Tillforlitligheten vid intervjuer beror mycket pa intervjuaren som gor
tolkningar av de svar han eller hon far. Aven sittet intervjuaren stéller sina fragor pa
paverkar svaren.

Nar det géller vaiditeten i mina intervjuer sa finns det risk for missforstand mellan
mig och respondenten, detta har tagits i beaktning och jag har sett till att fa
informationen bekraftad fran respondenten ytterligare ganger och &aven fran andra
kallor. Malet har varit att komma i kontakt med den mest |ampliga personen i varje
situation. N&r det galler de ekonomiska berdkningarna i denna uppsats sa bygger
dessa mycket pa uppskattningar och detta medfor att risken for fel okar. Denna risk
finns altid nar framtida investeringsbeslut fattas. Malet har &ven hér varit att anvanda
mig av personer med god ekonomisk kunskap inom omradet men trots detta bor man
ha en kritisk hallning mot framtagna siffror. Validitet handlar om att verkligen méta
det som avses att métas.” Detta kan ménga ganger bli valdigt svart nér det handlar om
undersokningar med manniskor som informationskalla.

8 patel R, Davidson B, Forskningsmetodikens grunder (1994)
®M Holme, K Solvang B, Forskningsmetodik (1997)
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3 Kundnytta, kundvarde och underhall

Detta kapitel tar upp modeller och begrepp som lagger grunden for
tillstandovervakning. Inledningsvis presenteras begreppet kundnytta och kundvarde
som utgangspunkt for hur en béttre produkt skall skapas for kunden. Sedan
presenteras olika typer av underhall for att fa ett grepp om hur underhall bedrivs
idag och dven ge mojligheten att jamfora dessa med tillstandsbaserat underhall.

3.1 Kundnytta ur ett maskinkonstruktionsperspektiv

Ofta definieras kundnytta som ett dverordnat begrepp vid all utveckling, konstruktion
och tillverkning. *® Under detta arbete ska fokus ligga p& att skapa hogsta méjliga
kundnytta. Genom att tillverka en produkt med htg anvandarvanlighet som &r |&tt att
serva och avveckla okar kundnyttan (se Figur 3.1). Aven produktens effektivitet samt
den kostnad som kund och anvéndare asamkas i olika sammanhang paverkar
kundnyttan. Egenskaper som produktsikerhet och produkternas miljopaverkan kan
ocksa relaterastill kundnytta.

Kundnytta

Produkt- Effektivitet Produktens Kostnad
sakerhet miljopaverkan (LCC)

Handhavande-
massighet

Teknisk )
Anskaffnings

kostnad

prestations-
formaga

Driftskostnad

Drift-
Tillforlitlighet sikerhet

- Underhall-
kostnad
I |

( )
{ Funktions- ] Underhdlls- { Underhdlls- ] Awvecklings-

1
o

sékerhet massighet sékerhet kostnad

Figur 3.1 Hur kundnytta skapas

% Holmberg G, Lénnqvist A, Sakra produkter (1997)
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Produktens effektivitet & beroende av den tekniska prestationsformagan, dels av
faktorer som tillforlitlighet och driftméssighet. Teknisk prestationsférmaga kan t ex
vara mangden enheter en viss maskin kan producera per tidsenhet under full drift.
Exempel pa faktorer som kan paverka handhavandemassigheten for en maskin &r att
maskinen méste sténgas av och skydd avlégsnas nér material skall matasin.™*

3.1.1 Tillforlitlighet

Tillforlitlighet inkluderar flera sammanhéngande begrepp, vilka & knutna bade till en
produkts konstruktion och till dess underhallsorganisation. Detta & begrepp som bor
anvandas né&r man uttrycker sig om en konstruktions bestdmda egenskaper. Men de
bér endast anvandas i allman betydelse. Dessa presenteras nedan: *

Driftsaker het

En produkts eller ett systems driftsdkerhet & dess formaga att ge hog prestation —
trots fel, storningar och andra funktionshinder. Driftsakerheten bestams alltsd av det
tekniska systemet (maskinen) och dels av hur snabbt underhdlsfunktionen kan
atgarda uppkomna fel. Mattet pa driftsdkerhet ar tillganglighet. Denna gér att berdkna
som kvoten mellan faktisk tillganglig produktionstid och den planerade dnskvérda
produktionstiden. Summan av denna utrakning blir ett tal mellan 0 och 1. Séttet att
berakna denna storhet méaste dock definieras med varje kund da alla har egna sétt att
se patillganglighet. Men mélet &r att ligga & ndra 1 som méjligt. **

Funkti onsséker het

Ett systems funktionssdkerhet &r till stor del beroende av konstruktionen samt
inverkan av eventuellt forebyggande underhall. Funktionssikerhet definieras som
egenskapen hos en enhet att kunna utfdra angiven prestation under angivna
betingelser med hansyn tagen till prestationsnedséttning pa grund av fel. Métning av
funktionssékerhet gors vanligtvis som medeltiden mellan fel eller medeldistans
mellan fel om métning utférs pa rérliga system, t ex motorer. ™

Under hall sméssighet

Underhdllsmassighet karakterisers av en produkts anpassning att pa ett latt sétt
avhjapa driftstorningar, genomfora underhdll, felsokningar och reparationer. Dessa

l; Holmberg G, Lénngvist A, Sikra produkter (1997)
22 |bid.
B |bid.
4 |bid.
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egenskaper bestams av en produkts konstruktion. Sa det géller att anpassa sin
konstruktion efter detta. Storheten for underhallsmassighet méts i tid, medeltiden for
reparation. For att kunna stélla krav pa en produkts underhallsmassighet kan vissa
kvantitativa krav framstéllas. Dessa & vanligen krav pa tilldten tid for forebyggande
och avhjdlpande underhdll. Mattet pa detta & vanligen anvandningen av tid,
arbetsvolym och kostnaden. *°

Underhallsiker het

Funktionssékerhet och underhdllsméssighet & bada egenskaper som byggts in i
konstruktionen.  Underhdlisékerheten &  istdllet en  egenskap  hos
underhallsorganisationen. Storheten for detta anges oftast i tid, antingen som den tid
da inga underhdllsdtgérder kan utféras pa grund av véntan pa erfoderliga
underhallsresurser, kortid, administrativ vantetid, eller tid som atgar for administrativt
arbete mm medan aktiva underhdllsatgéarder € utfors. Underhallssakerheten av ett
system & beroende av reservdelar, dokumentation, verktyg, instrument, verkstéder,
personal, utbildning, administrativa hjalpmedel och organisationen. *®

3.2 Kundvarde, kundnytta ur ett kundperspektiv

Skillnaden mellan kundvérde och kundnytta & att kundvéardet skapas utifran ett
kundperspektiv medan kundnytta skapas utifran ett maskinkonstruktionsperspektiv.

Marknadsorienterade foretag fokuserar pa att erbjuda ett hogt kundvéarde for att kunna
beh&lla och skaffanyakunder.'” Malet &r att tillfredstélla sina kunders behov bttre &n
konkurrenterna. Kundvérdet bestdms &en av hur kunden uppfattar de fordelar som
erbjuds och vilka uppoffringar som maste goras i samband med kdpet.

Kundvarde = Upplevda férdelar — Upplevda uppoffringar

Kundvarde &r alltsa differensen mellan upplevda fordelar och upplevda uppoffringar.
Upplevda fordelar kan vara produktférdelar, bra image fran foretaget/produkten,
servicefordelar och det kan @ven vara upplevda fordelar fran en bra relation mellan
sdljare och kund (se Figur 3.2). Upplevda uppoffringar & den totala kostnaden
associerad med sjélva inkOpet. Denna kostnad bestar inte bara av ekonomiska termer
utan aven den tid och energi som laggs ner for gava kopet. Den psykologiska
kostnaden handlar om osékerheten och risktagande i kopet.

lz Johansson K-E, Driftsikerhet och underhall (1997)
18 | bid.
17 Jobber D, Principles and practice of marketing (2004)

11



En teknisk och ekonomisk analys av tillstandsovervakning

Upplevda Kundvéarde Upplevda

fordelar uppoffringar

Figur 3.2 Hur kundvérde skapas.

Vid kop av en produkt vager ofta kunden pris mot prestanda och forsoker sedan vélja
den produkt eller tjanst som upplevs ge mest for pengarna. Detta bidrar till en
kappldpning mellan alla organisationer om att kunna leverera hogst varde. De
organisationer som utvecklar formagan att kontinuerligt oka och vidmakthdla ett
oovertréffat kundvarde kommer att kunna véxa pa sina konkurrenters bekostnad. Pa
sikt kommer de organisationer som inte klarar att hdnga med i kampen att sl&s ut. *®

Odvertraffat kundvérde i nya system, produkter och tjanster forutsétter att kundernas
framtida behov tolkas pa rétt sitt och aven att teknikens mojligheter utnyttjas pa basta
sétt genom hela den kommersiella processen. *°

3.3 Underhall

Allt underhdll som genomfors idag pa system, delsystem eller komponenter utgar
ifran tva storre underhdllistyper, forebyggande och avhjalpande. Det gar aven att
planera sitt underhdl s& att avstallningstiderna blir sa korta som mgjligt, sk.
balanserat underhdll. Med dessa typer av underhdl har det skapats olika
underhdlstrategier som beskrivsi stycke 3.4. Det finns &ven olika underhallskoncept
sasom Totalt produktivt underhall och Reliability centered maintenance vilka beskrivs
i stycke 3.5.

3.3.1 Forebyggande underhall

Med forebyggande underhall planeras underhdlsarbetet in efter olika tidpunkter.
Detta underhdll bestér i stor del av smorjning, renovering, byte av komponenter och

1: Lindstedt P, Burenius J, Skapa odvertraffat kundvarde (1999)
Ibid.
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inspektion. Vid forebyggande underhdll tar man for givet att felbeteendet i en maskin
ar statiskt eller paannat sétt kant, fran t ex experiment eller erfarenhet. Forebyggande
underhall innebér ofta mindre eller storre avstangningar av ett system for inspektioner
eller schemalagda atgarder pa fungerande utrustning. Principen for denna typ av
underhdll & att man vill forhindra storre systemfel genom att t ex byta ut
komponenter i regelbundna intervaller precis innan man tror att fel eller stérningar
skall uppsta.®

3.3.2 Balanserat underhall

Istallet for att som vid forebyggande underhall utféra underhal vid mindre eller stérre
avstangningar sa kan underhallet delas upp i mindre delar. Detta gor att underhallet
kan utforas pa tidpunkter da systemet inte & i normal drift (se Figur 3.3). Foljden blir
att avstangningar p& grund av férebyggande underhdll minskar. %

Produktionsplan Tagen ur produktion pga underhall
HiEN A E. &
Balanserat underhall

Figur 3.3 Fordelen med balanserat underhall

3.3.3 Avhjalpande underhall

Avhjdpande underhdl & reparationer som inte planeras i forvag. Istallet utfors det
néar ett uppenbart funktionsfel upptécks eller vid haveri. Sjalva underhallsarbetet
utfors genom byte av komponenter eller reparation for att aterstélla ett system till
specificerad prestanda och skick. For sadan utrustning som inte &r kritisk for systemet
kan man avvakta och planera in tillsammans med det planerade underhallet. Men
skulle ett fel intréffa som &r kritiskt for systemfunktionen sa maste akut avhjé pande
underhdll utféras. *

2 yam, R. C. M. et.a, Intelligent Predictive Decision Support System for Condition-Based
Maintenance (2001)

2 Keckland, L, Underhallsstrategier och sakerhet p& en avreglerad elmarknad (2004)
ZYam, R. C. M. et.d, Intelligent Predictive Decision Support System for Condition-Based
Maintenance (2001)
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3.4 Underhallsstrategier #

Jag kommer hér att beskriva ndgra olika underhallsstrategier, vilka alla bygger pa de
olika typer av underhdll som redan beskrivits och darfér kommer dessa bara att

namnas kort.

Dagligt underhall

Akut under hall

Planerat underhall

L att underhall

Tungt underhall

Det dagliga underhdllet kan bestd av mindre
avhjalpande underhall t ex byte av smutsig olja. Annars
bestdr det dagliga underhdllet mest i att stéada, diska,
tvétta och dven vissa tillstandskontroller.

Fel som & kritiska for en produkts funktion maste sa
fort som majligt atgardas. Efter det att en maskin
havererat sa tillkallas personal som kan dtgarda felet.
De skdll i sin tur utvérdera felet, hitta reservdelar och
dtgarda felet. Sedan bor man testa maskinen sa den
fungerar som Onskat igen.

Denna underhdlisstrategi bygger pa ala typer av
forebyggande underhdl men inkluderar &ven
avhjdpande underhdl som inte & akut. Fel som inte &
kritiska for funktionen atgardas tillsammans med Gvrigt
underhdll enligt plan.

| det latta underhdllet utfors underhdl med enklare
resurser och utan att paverka ett systems produktivitet.
Detta kan bestd av bade avhjdlpande — och
forebyggande underhdll. De avhjalpande underhdllet
kan vara aktiviteter for oplanerade atgarder som t ex
ndgot som fastnat och maste plockas bort. De
forebyggande underhdllet kan besta av t ex filter byten.

Detta underhall kraver att ett system sétts ur produktion
under en viss tid och det &r oftast for att laga eller byta
ut storre enheter i systemet.

Tillstandsbaserat underhall Med hjdlp av tillstandskontroller kan man undvika

akuta fel och utféra underhdl, utifran uppmétta
felsymptom. Vid enklare system kan en operatdr utfora
tillstandskontroller och  sedan  rapportera till
serviceorganisationen. Blir systemet déremot mer
komplicerat kan det behdvas sofistikerade och
automatiserade maét- och analysverktyg.
Tillsténdsbaserat underhall forkortas TBU.

ZAlIstrom R, Bengtsson M, Tillst&ndsbaserat underhall (2002)
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3.5 Olika underhallskoncept

Underhdllskoncept handlar om att sétta upp riktlinjer for underhallsarbetet. Valet av
underhdllskoncept & beroende av vilken typ av produktion eller process som bedrivs.

3.5.1 Totalt produktivt underhall (TPU)

Malet med TPU &r att effektivisera foretaget genom att forandra attityder, forbéttra
skickligheten hos al persona fran chefen till operatéren och &ven forbéttra
utrustningen genom okat ansvar. | TPU utfor operatbren en stor del av det
forebyggande underhallet for sin del av systemet och denna stravar helatiden efter att
Oka produktiviteten. TPU har som utgangspunkt att se till systemets tillforlitlighet,
skapa maximal effektivitet och minimera livscykelkostnader pa systemets
komponenter. Delegering av ansvar kraver hdg kompetens hos operattrer vilket
fodrar utbildning och &ven klara och motiverade mal for de anstéllda.

3.5.2 Reliability centered maintenance (RCM)

Dagens komplexa och manga ganger obemannade produktion stéller htga krav pa
konstruktorer. En del konstruktorer vet for lite om underhdl for att kunna skapa
utrustning med hdg underhallsmassighet. RCM strévar efter att oka tillforlitligheten
hos de komponenter eller delsystem som & kritiska for systemet och fokusera
underhdllsinsatser pa dessa. Realiability centered maintenance kan dverséttas till
tillforlitlighetsstyrt underhdll pa svenska och detta gar ut pa att anvanda
tillstandstvervakning pa ett system, da detta & motiverat av sakerhetsskd eller av
ekonomiska skal. For att RCM skall vara tillampbart maste féljderna av ett fel vara
tydligt mérkbara, framforallt gallande sékerhet men aven for htga kostnader till foljd
av stillestand eller underhall. Genom att ingenjorer fran konstruktion, underhall och
driftsakerhet samarbetar skapas ofta en béttre helhetsldsning. Overforing av teknisk
information mellan olika enheter i ett foretag kan skapa synergieffekter. Genom att
gora arbetet tekniskt intressant kan underhal forbéttras och nya losningar skapas.
Dokumentation frén féretag visar att det pa 18ng sikt ger klara kostnadsbesparingar.?

3.6 Uppordning av underhall

Jag skall har visa sambandet mellan de olika underhdllstrategierna, underhallstyperna
och underhallskoncepten som presenterats. Detta gors i form av en matris som forst
visar en underhallsstrategi och sedan vilken/vilka underhdlistyp eller -typer denna
bestar av och tillsist visas vilket underhallskoncept underhallsstrategin kan ingai.

24 Johansson K -E, Driftsakerhet och underhall (1997)
® | bid.
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Tabell 3.1 Sambandet mellan underhdllsstrategier, underhallstyper och olika

under hallskoncept.

Underhallsstrategier

Underhallstyp

Underhallskoncept

Dagligt underhall

Avhjalpande underhall

TPU (kan besta av det)

Akut underhall

Avhjalpande underhall

TPU (kan besta av det)

Planerat underhall

Avhjalpande underhall
Forebyggande underhall

TPU (kan besta av det)

Latt underhall

Avhjalpande underhall
Forebyggande underhall

TPU (kan besta av det)

Tungt underhall

Avhjalpande underhall

TPU (kan besta av det)

Forebyggande underhall

TillstAndsbaserat
underhall

Balanserat underhall RCM

3.7 Summering

| detta kapitel har begreppen kundnytta, kundvéarde och underhdll presenterats. Detta
har gjorts med hjé@lp av modeller och underordnade begrepp. Begreppen kundnytta
och kundvérde ligger till grund for hur man skapar en béttre produkt, kundnytta ur ett
maskinkonstruktionsperspektiv och kundvéarde ur ett kundperspektiv.

Sedan har olika underhdlstyper, underhdllsstrategier och underhdllskoncept
presenterats. Detta har gjorts for att skapa en forstdelse om vilka olika
underhdllsmojligheter som finns och for att kunna jamfora tillstandsbaserat underhall
med annat underhdll for att kunna se for- och nackdelar med det. Sist i kapitlet
presenteras ett samband som jag tagit fram mellan olika underhdlisstrategier,
underhallstyper och underhallskoncept fora att gora det mer 14t forstaligt.
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4 Tillstandsdvervakning

| detta kapitel beskrivs tillstandstvervakning utifran ett tekniskt- och ett
anvandar per spektiv. Forst presenteras grundlaggande teori om tillstandsovervakning
darefter kommer olika matmetoder for Overvakning. Principen for hur en givare
fungerar kommer sedan féljt av hur marknaden for givare férandras. Som avslutning
presenteras olika mdjligheter att ta emot signaler fran givare och presentera
métdata.

4.1 Grundlaggande om tillstdnds6vervakning

Tillstandsovervakning har anvéants for roterande maskiner inom industrin i 6ver 30
&% Métinstrument och programvara har utvecklats kontinuerligt och under de
senaste aren har system utformats med stor anvandarvanlighet och hog prestanda.

Nar en maskin blir alt for komplex installeras matutrustning, givare, for att fa
information om maskinens tillstand. Métdata fran givarna presenteras sedan pa en
display. Pa displayen kan personal se om nagot &r fel eller pa vag att intréffa med
maskinen.

Forr i tiden betraktades underhdl som en oekonomisk handling och utfordes endast
nar ett fel uppstod, dvs. avhjalpande underhdl. | dag & det uppenbart att genom
forebyggande underhdll sd undviks dyra driftstopp och foljdskador vid ett eventuellt
haveri. Ett problem med forebyggande underhall &r att veta nar det skall genomforas.
Tillstdndsdvervakning anvands for att ta reda pa vilket tillstand ett systems
komponenter befinner sig i och ger méjlighet att planera in underhdl vid lampliga
tillfallen, s.k. Balanserat underhall.

Malet med tillstdndsdvervakning &r att se om maskinen arbetar normalt eller om
nagot avviker. Genom att tidigt upptacka avvikelser kan foljdskador och driftstopp
undvikas. Idag utfors underhdll pa ett sddant sétta att det ofta renoveras och " fixas’
for mycket i maskinerna, pa detta sétt riskerar man att introducera nya fel, t ex
installations fel. Foljden blir hdga kostnader och minskad tillforlitlighet.

% ghrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)
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Tillstndsdvervakning kan delas upp i tvé delar®’

1. Subjektiv tillstandstvervakning som innefattas av:
Se

Lyssna

Kéanna

Lukta

2. Objektiv tillstandstvervakning
Givare och matsystem ger méatvarden for antingen direktbedomning eller ocksa
erhdlles underlag for trendanalys.

Det &r viktigt med bada typerna av dvervakning. | och med 6kad komplexitet hos
maskiner och lagre bemannad produktion har den objektiva tillstandsdvervakningen
blivit alt viktigare. Kérnkraftverk &r ett bra exempel i industrin som anvander sig av
objektiv tillstandsvervakning och inom bilindustrin var BMW forst med att anvanda
sig av tekniken.?®

Vidare nér jag talar om tillstandstvervakning sa kommer detta syfta till objektiv
tilIstndsovervakning.

Principen for tillstandsovervakning & enkel, genom att méa en parameter (t ex
temperatur) och registrera variationer sa kan fel upptéckas. Styrdiagram &r ett satt att
registrera variationer eller avvikelser. | ett styrdiagram skall variationen ligga mellan
tva styrgranser och styrdiagrammet ger &ven larm om derivatan skulle bli fér brant.?

Ovre Styrgréns
\{ Centrdlinje
Undre styrgrans

Métparameter

Figur 4.1 Styrdiagram fér dvervakning
Enligt Johansson (1997) bor fdljande krav hos ett system vara uppfyllda for att det
skall ga att utforatillstandsovervakning:

e Systemet bor vara realtidsmetodbaserat, skall ga att gora direkta avlasningar.
o Systemet skall ha htg driftsdkerhet.

Z Johansson K -E, Driftsakerhet och underhall (1997)
Ibid.
# Bergman B, Klefsj6 B, Kvalitet fr&n behov till anvandning (2001)
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e Att pa ett tidigt stadium tala om var ett fel haller pd att bildas sa att
atgardande av felet kan ske patid datillverkning g ar planerad.

o Om ett fel har intréffat, snabbt identifiera felet samt ge information om var
felet & belaget.

e Delarm som erhdlles skall kunnaindelasi olika nivaer beroende pafelets art.
Vid ett larm som beddmes som allvarligt skall maskinen automatiskt stoppas
av systemet.

e Larmet som presenteras skall kunna forstas av personal som arbetar vid
maskinen samt av underhallspersonalen.

e Tillstandsovervakningssystemet bor vara utformat sa att anslutning kan ske
till dverordnad dator.

4.2 Matmetoder vid tillstandsovervakning *°

Det finns en rad olika parametrar som gér att méata vid tillstandsovervakning och for
dessa finns flertalet metoder. Négra exempel & métning av rotationshastighet,
vridmoment, vibrationer, ljud, temperatur och oljespektrometriska analyser. Dessa
och hur en givare fungerar presenteras mer ingdendei Bilaga 3.

4.3 Marknaden for matutrustning

Utvecklingen inom mikrosystem, MST eller microsystems technology, symboliseras
idag av hdga utvecklingskostnader och storainvesteringar i processutrustning.® Mélet
ar att kunna tillverka stora volymer av t ex givare for att minska
tillverkningskostnaden per enhet. N&r detta lyckas kommer nya kundgrupper anamma
teknologin och férséljningen tros accelerera alt eftersom priserna sjunker.

Vilka hot och majligheter utgor dd MST-teknologin ur ett konkurrens perspektiv?
MST kan i manga fall innebéra ett " diskontinuerligt” teknikskifte. Vilket innebar att
konventionella komponenter och tillverkningsprocesser snabbt byts ut i ett drag.
Eftersom MST-tekniken i manga fal leder till forbattrad prestanda och lagre
kostnader sd kan tekniken vara ett hot for etablerade foretag som inte anvander
tekniken. Forutsdttningarna for hela branschen kan pa kort tid forandras, kunskaper
och tekniker som tidigare sags som tillgangar blir foradldrade och maste snabbt bytas
ut. Ett skifte av denna karaktér kan manga ganger vara svart att beméstra. Det ar
oftast inga problem att infér nyatekniker och forandringar i arbetssétt ndr man vet hur
branschen kommer att utvecklas. Men for att klara av detta sd maste man hela tiden
forbereda sig pa olika scenarier, forsoka forutspd i vilken riktning branschen
utvecklas och i forvag forbereda sig pa olika ténkbara l6sningar. Som

% Johansson K -E, Driftsakerhet och underhall (1997)

3 Andersson G, Winkler D, Mikrosystem méjligheternas teknik (2000)
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fordjupningsstudie i detta kan Grooves bok "Only the Paranoid survives’
rekommenderas.

Teknikskiftet innebar som sagt bade mojligheter och hot. Det & osdkert nér en viss
teknologi tar fart och nar ut till alla. " Timingen” for inférande av M ST-teknologin &r
viktig ur tva synpunkter. Fortidigt inférande kan leda till att man véljer en MST-
I6sning som inte blir livskraftig i angden. Idag finns det manga olika system att vélja
mellan men ingen vet vilket av dem som kommer att bli den dominerande standarden
i framtiden. Den andra synpunkten &r att om man véljer att inféra den nya tekniken
forst efter konkurrenterna riskerar man forlora i konkurrenskraft. Sa det & en svar
fraga men det basta & anda att forsoka forbereda sig pa forandringar och antingen
vara forst ut med att erbjuda sina kunder MST-teknologi eller vara sa pass forbered
att direkt kunna svara pa sina konkurrenters erbjudande.

4.4 Signalhantering

Det finns idag en rad olika méjligheter att utfora tillstandsovervakning. Hos
forsdljarna av tillstandsdvervakningsutrustning gar det att kopa alt fran handburen
métutrustning for rodning till fastmonterade Gvervakningssystem for kontinuerlig
Overvakning som kan sanda vidare uppmétt data via t ex Internet, Ethernet eller
trédlost till en dator for analys. Det finns &ven andra majligheter att utféra matningar
och tahand om data, fler exempel kommer att gesi detta avsnitt.

4.4.1 Handburen méatutrustning

Med hjdp av handburen métutrustning kan man vid onskat tillfalle ta " stickprov” pa
olika delars tillstand i en maskin. Givare placeras ut pa bestamda métpunkter pa
maskinen och en matning gors. Efter métningen tar man bort givarna fran maskinen
for att mata pa nasta maskin. Detta blir ett relativt billigt sétt att méta pa eftersom
samma utrustning kan anvandas pa flera maskiner. Dessa méatningar gors for att pa ett
enkelt sétt se om nagot & pa vag att ga sonder, utan att behdva stanna maskinen eller
plocka isdr den. Skillnaden att méta sa héar jamfort med att méta med ett stationart
overvakningssystem som kontinuerligt laser av maskinens tillstand blir att larm for
akuta atgarder kan missas. Om det inte méts tillrackligt ofta med det handburna
systemet sa kan ett snabbt uppkommet fel vara svart att upptécka. Risken for ett
ofrutsdgbart haveri Okar nar intervallerna for métning Okar eftersom fel som
utvecklas snabbt |5tt missas. *

% ghrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)
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4.4.2 Loggning

Det & mojligt att utrusta maskiner med permanenta givare som kopplas till en logger
placerad pa eller i narheten av utrustningen som sparar métdata, tagna vid jamna
mellanrum. Med en bérbar dator kan man koppla upp sig mot loggern, tanka over
vardena till datorn for att sedan genomféra en analys av métdata. Eftersom det idag
inte & nagra problem att skicka métdata direkt till en dator for analys och lagring sa
kan det verka onddigt komplicerat. En anledning till att anvanda logger kan vara att
man endast vill ga in och hamta matdata da nagot speciellt har intréffat. Det kan
underl &ta hanteringen av data om den finns lagrad i en logger pa maskinen istéllet for
en databas som méaste kopplas in med antingen en kabel eller ett trédlstsystem. *

4.4.3 Stationara system

De flesta stationdra dvervakningssystem som finns att kdpa idag ar relativt lika
avseende uppbyggnad och funktion. Systemen har kanaler for bade analoga och
digitala givare, antalet kanaler varierar mellan systemen men det gar i stort att hitta
system som har den méngd kanaler som Onskas. Enheten kan monteras antingen pa
maskinen eller i andlutning till den maskinen som Gvervakas. Det & viktigt att
systemet klarar av den i manga fall kréavande industrimiljon de anvands i. Systemet
maste vara palitligt och inte ge falsklarm. For varje méatpunkt skall det ga att stéllain
individuella larmnivaer. Vid behov sa gar det att aterkoppla en del system for atgard
vid larm, t ex att maskinen stdnger av om risk for personskada eller alvarliga fel
uppstar. Stationdra system anvands for det mesta till on-line évervakning och enligt
Fredrik Larsson (SKF) fungerar on-line tillstandsovervakning nastan bara pa
maskiner med konstanta parametrar som t ex pappersmaskiner. PA maskiner med
varierande parametrar blir risken for falsklarm alldeles for stor. D& rekommenderas
istéllet handburen utrustning.

4.4.4 Overforing av data

Det finns flertalet st att 6verfora data fran systemet till en PC for analys. Har
presenteras ndgra av dessa mgjligheter:

Internet Det finns flera sétt att koppla upp sig mot Internet,
exempelvis via modem, ads eller bredband.** Med
modem och adsl sd gar det att komma &t Internet fran
det vanliga telefonnatet. Med bredband sa krévs det att
ett bredbandsnét ar tillgangligt pa 6vervaknings platsen.
Det som & viktigt med uppkomling mot Internet och

* | bid.
% shrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)
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overforing av data har &r att data maste skyddas. Data
skall inte vara tillganglig eller paverkbar av
utomstdende. Sakerheten kan Okas med hjdlp av
kryptering av data som gor den ol&sbar for andra och
brandvaggar som hindar andra datorer att koppla upp sig
mot systemet.

Ethernet Ethernet & ett lokalt natverk (LAN, Local Area
Network) som endast &r tillgangligt for dem som ingar i
detta ndtverk. Det ar enkelt forklarat som ett antal egna
kablar dragna mellan ett antal datorer for kontakt. Detta
ar ett sakert sétt att skicka data, da ingen utomstaende
har tillgang till natet. Nackdelen &r att det &r oftavaldigt
lokalt och det gér inte att skicka datatill aviagsnamal.

Tradloskommunikation Som tidigare namnts s gar det att skicka data via
modem och adsl som &r uppkopplat mot telendtet. Det
g &ven att skicka data med enbart trédlos
telekommunikation. Det finns framforallt en hel del
trédl6sa alternativ som t ex gar det att skicka data Gver
det vanliga GSM nétet (Global System for Mabile
communication) men dven 6ver 3G nétet som &r tredje
generationens mobilnat. Ett anvandbart sétt att skicka
information till mobiltelefoner & i form av SMS. Aven
Bluetooth som &r en relativt ny metod att skicka data gar
att utnyttja. Bluetooth anvander sig av radiovagor, vilka
kan ta sig genom fysiska foremal. Rackvidden & pa
mellan 10 till 100 meter. WLAN (Wireless Local Area
Network) & ytterligare ett aternativ pa tradlos
kommunikation. Mégjligheterna & i stort  sétt
obegrénsade gallande trédl 6sbverforing.

4.4.5 Processanslutning

En mojlighet & att samla data for Gvervakning i det system som styr processen i
fabrikerna. Maskinens egna styrsystem, PLC-system, &r en lokal enhet som alltid &r
anpassad efter en central enhet, en s& kallad processterminal.® De allra enklaste
lokala enheterna erbjuder endast mojlighet till datainsamling och styrning. De lite mer
avancerade systemen kan separera datainsamlingen ifran den kommunikation som
sker med central systemet.

Programvaran till mindre enkla enheter & ofta ganska okomplicerad. De storre lokala
enheterna har déaremot mer avancerade programsystem som inte skiljer sig ndmnvart
fran dem som finns i ett centralsystem. Precis som PLC-system s har mindre lokal

% Cegrell T, Sandberg U, Industriella Styrsystem (1994)
22



En teknisk och ekonomisk analys av tillstandsovervakning

enheter inget operativsystem, funktionerna byggs istéllet in i ett enda stort program.
Storre lokala enheter utrustas med realtidsoperativsystem for t ex hantering av fler
avbrottsnivaer, program med prioritet samt flera parallella aktiviteter. Fér dessa
system finns det ofta en monitor for presentation av data och mgjlighet att gora lokala
instélIningar och avlésningar.

| den lokala enheten finns majlighet till insamling av analoga och digitala signaler
samt utmatning av dessa bada signatyper utfors av de delar av lokalenheten som
benamns in/ut- (1/0) enheter. Bade In/ut-enheterna maste vara okansliga for
storningar pa insignalerna. Transienter, spannings- och strompulser far g orsaka
skador pa komponenterna i in/ut-enheterna, utan skall eliminerasi skyddskretsar och
overlagrat brus maste filtreras bort.

Inkanalen till en lokal enhet omfattar normalt:
e datainsamling

o filtrering av insamlade data

e signalhanterning av olika slag

e tidsméarkning av data

e registrering av olika handelser kopplade till analoga eller digitalainsignaler
Utkanalen omfattar oftast:

e utmatning av diskreta styrsignaler med de digitala utgangarna
e utmatning av borvarden via de analoga utgangarna eller som ett digitalt
kodord via de digitala utgangarna

For att kunna installera givare i det lokala styrsystemet sa krévs olika antal in- och
utgdngar. For flexibilitet i detta avseende s anvands ofta ett modulariserat
uppbyggnadssétt, dar majligheten att variera de funktionella anpassningarna ar stor.

4.4.6 ROd - gul - gron ett latt satt att forsta matdata

Resultatet som presenteras fran 6vervakningen skall vara létt att forsta, aven av
personer som inte ar experter. Allt for ofta sa skapas det en liten grupp som endast de
kan forsta Overvakningsprogrammet. Pa detta sitt begransas mojligheterna for
forstael se och nytankande fran 6vrig personal. For att undvika missforstand och andra
komplikationer skall resultatet vara tydligt och latt 6verskadligt. Ett vanligt sétt att
vissa tillstandet hos en maskin & genom en gron- gul-rod skala. Nar det visar gront sa
& maskinenstillstand bra, vid gult sd borjar fel att uppsta och vid rott sa ar det kriti skt
och maskinen bor stéangas av. Det & nér det visar gult som service ska planerasin pa
nasta planerade stopptillfalle.®

% ghrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)
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4.4.7 Méatintervall

Enligt Johansson (1997) sa bor dvervakning av olika parametrar anpassas efter vilken
felutveckling mekanismen har. Som exempel:

e En snabb felutveckling 0— 10 smellan dvervakningstillfallena
e Enlangsam felutveckling 0 s— 15 min mellan 6vervakningstillfallena

Han siger ocks, for att kunna anvanda signalen fran en givare for direkt
tillstandsovervakning fodras, forutom hog funktionssikerhet hos givaren, att den
métparameter som studeras kartlaggs mycket noggrant. Eftersom undersdkningar av
samma métparametrar hos exakt lika maskiner har visat sig vara maskin unik. Detta
forsvarar arbetet med att sitta larmgréanser. Ny teknik haller pa och har till viss del
utvecklats, sa kallad "self learning”, dér olika situationer av maskinen spelas in och
den skapar gélv ett borvarde och sétter ut larmgranser. Denna utveckling sker till
stora delar i Japan. Dessa system & alldeles for komplexa och dyra for en produkt
som homogenisatorn. Tre av dessa metoder & Fussy logic, Neurala néatverk och
Generiska algoritemer. ¥

For att automatisk Gvervakning av en parameter skall vara genomforbar maste vissa
krav vara uppfyllda:

Maétningen skall vara reproducerbar

Parametern maste vara |angtidsstabil

Parametern maste uppvisa en gradvis forandring vid fel
Métning skall kunna paga dven under produktion
Storningsnivan runtomkring métstéllet far g varafor hog

45 Summering
Detta kapitlet har bestétt av:

e  Grundlaggande information om tillstandstvervakning, sa som historik,
tillampningar och matmetoder.

e Hur man skall tahand om signalen fran givarna, namnda exempel &
handburen métutrustning, loggning och stationéra system.

e Olika sttt att Gverforadatafran givaretill en PC for analys pa platsi fabriken
eller pa annan ort.

e Engenomgang om hur man l&tt skall kunna foérsta métdata och sétta
larmgréanser.

e Hur oftaman bor méta beroende pa hur snabbt ett fel utvecklas.

37 Johansson K -E, Driftsakerhet och underhall (1997)
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5 Ekonomi och implementering av
tillstdndsovervakning

| detta kapitel beskrivs ekonomiska aspekter och konsekvenser med
tillstandsovervakning, vilka organisatoriska forandringar tillstandsbaserat underhall
kraver och en plan for hur man skall inféra det. Det beskrivs dven hur man gor en
feleffektanalys for att ta fram kritiska delar i en maskin som bor Gvervakas och hur
man gor en ekonomiskutvardering om det ar kostnadseffektivt att Overvaka de
framtagna delarna.

5.1 Ekonomiska aspekter med tillstandsovervakning

Manga foretag ser bara underhdl som en kostnad och inte som den potentiella
guldgruva det kan vara. Ofta gors inte regelbundna utvarderingar av vad ett
tilIsténdsovervakningssystem kan bidratill i ekonomiska termer. En vanlig foreteelse
& att man véljer att méta for mycket, data blir fér komplex och svér att analysera. *

| manga industriforetag & underhdll en signifikant kostnad och viktigt for foretagets
dvergripande resultat. Problemet med underhall ur ett ekonomiskt perspektiv ar att
underhdll ofta méts som en kostnad medan intakterna gléms bort, sdsom mdjligheten
att undvika haveri. "Vi kan spara pengar genom att skéara ner pa underhdl” ett
uttalande som ofta &r fel. Nerskarningar i underhall leder oftatill nya kostnader. Bra
underhdll kan snabbt betala av sig t ex i form av mindre reparationer, mindre
reservdelar och mindre produktionsstopp. Istéllet bor fokus ligga pa att skapa ett sa
effektivt underhdll som méjligt och dar med gora ekonomiska besparingar. *

Stora Enso utrycker sin syn pa underhdll sa har:

“Sell machinetime with highest possible added value and lowest possible fixed and
variable cost”

1988 utfordes en studie pa 500 kraftverk i USA, UK, Kanada och Australien.”’ Denna
studie konstaterade att inférandet av  tillstandsovervakning  minskat
underhallskostnaderna med 50 procent. Andra fordelar var:

minskning av oplanerade stopp, haveri.
minskat lager med reservdelar.

langre kortider innan stopp.

Okad maskinsdkerhet.

% ghrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)

* | bid.

“O \www.reliabilityweb.com, 050212
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e Okning av utrustningens livslangd.
e Dbéttre produktionsmarginaler.
o |&ttare att planera kortider och tillganglighet.

Maénga ganger utfors underhall efter ett tidschema som & skapade efter nar ett fel
skulle kunna uppsta. Detta underhdll kan i sig gavt orsaka onddig stopptid och
kostnader. Dels av den anledningen att servicearbetet tar tid och kostar pengar men
aven att risken for installationsfel och barnsjukdomar tkar tillfoljd av onddiga byten
eller reparationer av komponenter. Nar man minskar underhallskostnaden sa ckar
man ocksé& risken for produktionsforluster. **

Pa MoDo AB, Domsgj¢fabriken, inforskaffades matutrustning fran Naiden 1990. Det
som koptes var vibrationsmatutrustning och personal utbildades for att kunna utfora
analyser av matdata. Métningar pa deras pumpar kom igang redan samma ar. 1988-
1990 utférdes ca 215 pumpreparationer per &. Under 1991 §onk siffran till ca 170,
en minskning med 20 procent. Under 1991 sjonk de direkta underhdllskostnaderna pa
Domsjofabriken med drygt 15 procent. Detta beror till stor del pa inférandet av
tillstdndsdvervakning.*

5.2 Tillstandsdvervakning kraver organisatoriska forandringar

Manga ganger har tillstandsovervakningssystem kopts utan att koparen har tankt
igenom vilka organisatoriska forandringar som maste goras for att ett sadant system
skall bli 16nsamt. Istéllet for att prioritera anvandningen av det nya systemet sa blir
det bara ett mindre anvant komplement till tidigare underhdllsarbete. For att
inforandet av tillstandsovervakning skall bli 16nsamt sA maste de bidra till att
underhalIningsarbetet anpassas efter systemet och da skall &ven nedskarningar i
underhdll kunna géras. *

Inforandet av tillstdndsbaserat underhdll har varit framgangsrik i de foretag som
lyckats integrera anvandning av utrustningen som en pdlitlig kdla i sitt
underhdllsarbete. Ledning maste tilldta forandring i prioriteringen av underhdl och
|&ta dessa genomsyra hela underhdl | sarbetet och allainom detta arbetsomréde. *

Tillstandsovervakning skall vara en viktig del i foretagets underhdllsstrategi, genom
att forvarna nér problem i maskinen hdller pa att utvecklas sa kan underhdll utforas pa
planerade stopptid, Balanserat underhdll. Overvakningssystemet kan t ex tala om nér
ett kullager borjar narma sig beraknad livdangd eller ocksa kan det méta vilket skick
de befinner sig i och informera om nér det & dags att byta. Pa detta sétt gar det att

“; Allstrém R, Bengtsson M, TillstAndsbaserat underhall (2002)
“2 | bid.
“3 Shrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)
“ Ibid.
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forbattra service och underhall pa ett kostnadseffektivt sitt. Overvakningssystemet
kan oka mojligheten att snabbare finna kéllan till ett problem och onddigt
fel sokningsarbete gér att minska. ©

Nér ett foretag val har valt att utrusta sina maskiner med tillstandsovervakning sa bor
de utveckla ett underhdllsprogram som skall passa deras behov. Enligt Luis Econom
och Doug Johnson (SKF) misslyckas nastan hélften av ala program att inféra
systemet efter 12 till 18 manaderna. Antingen sa krévs det nyinvestering i ett nytt
program eller ocksa tappar foretaget fortroendet for systemet for att de har fatt for
manga oklara métvarden som de inte kan tolka. Ett sddant bakslag kan leda till att
persona pa olika nivaer inom foretaget skapar motstand mot det tillstandsbaserade
underhdllet. Foljden blir att systemet inte far den support som behovs for att bli en
funktionell tillgang i foretagsorganisationen.

Négra av anledningarna till att en del foretag missyckas med inforandet av
tillsténdsbaserat underhall kan enligt Luis Econom och Doug Johnson bero pa:

e Dalig uthildning av persona, vilket resulterar i att fel data méts

e Persona tilldelas uppgiften att infora det tillstandsbaserade underhdllet i
organisationen utan rétta forberedelser och bristande ledarkunskap

e Personal som redan har fult upp far i uppgift att inféra det

e Bristande dokumentation och saknaden av ett program fér vilka olika
atgarder som skall genomforas vid larm

e Dalig uppfdljning av reparations och servicedtgarder

e Fel parametrar méts och man tar inte hansyn till omgivningens paverkan av
maskinen

e En annan anledning kan vara att det saknas personal som ansvarar for
tillganglighet och produktivitet.® Fokus léaggs istallet pd kortsiktiga
kostnader.

5.3 Hur man infor tillstdndsbaserat underhall

Grundlaggande for att undvika att misslyckas med inférande av tillstandsbaserat
underhdll & att noggrant planera, dokumentera och arbeta utifran ett standardiserat
sétt. Det finns ett flertal standarder som man kan utga ifran somt ex ASME, ASTM,
publicerad militér tillganglig standard sasom GMAP (Genaral Machinery Assesmet
Program), 1SO och andra tillgangliga program som finns for att kunnainféra TBU pa
ett bz;el sétt. Alla dessa program & néstan lika till utférande och bestar av foljande
steg:

“® shrivastav O, Al-Nagjjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)

“ Christer Kedstrém, 050213

4" Econom L, Johnson D, Managing the Life-Cycle of Your Reliability (2002)
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Dokumentera maskinens karakteristik som t ex vilket varvtal den har,
dimensioner pa kullager mm.

Se 6ver alla tankbara dynamiska effekter. Forutom vibrationer sa kan floden,
temperaturer, matningshastigheter, tryck mm paverka varandra. Det &
visserligen inte ekonomiskt eller taktiskt att Overvaka alla parametrar till en
borjan. Men det & anda viktigt att se sambanden mellan de olika delarna for
att undvika att bara fa métdata fran en parameter nér det anda ar tre andra
parametrar som bidrar till ssmmafel.

Ta fram en prioritering pa vad som &r viktigast att dvervaka och utveckla en
strategi for 6vervakning bade tekniskt och hur ofta métningar skall utforas.

Tafram en riktlinje for vad man vill uppnd, vilka forvantningar man har och
vilka ma man vill uppnd. Ta sedan fram en plan for hur man skall na dessa
mal och forvantningar. Denna plan skall vara ett levande dokument som hela
tiden kan uppdateras efterhand som nya mdjligheter och forbéattringar dyker

upp.

Ta fram en databas for varden som visar maskinens karakteristik. Detta gors
for att fa en riktlinje for vilka varden som maskinen sander ut da den &r
"frisk”. Avvikelser fran dessa varden tyder pa att ett fel & pavéag att intréffa
Larmnivaer kan till en borjan anvéandas fran tillgangliga riktlinjer och
efterhand sa kan nyariktlinjer for larmnivaer skapas genom erfarenhet.

Data skall samlas in tillréckligt ofta sa att trendanayser skall vara
genomforbara. Istéllet for att utvardera en maskin fran enstaka data sa ger
trendanalyser ett sékrare underlag fér analys.

Utvardera data med avseende pa driftstopp och mgjligheten att forlanga
maskinens livslangd. Nagot som kan var véldigt frustrerande vid inférandet
av tillstandsbvervakning &r att ofta identifierar systemet ett flertal larm i
borjan och det kommer en lang lista paforslag till tgarder. Detta kan bero pa
att larmgranserna ar for snavt satta. Men larmgranserna skall inte andras fran
man har tillrackligt med kunskap for detta. Det man skall gora &r att borja
med att se 6ver de fem mest kritiska larmen och dérefter ser man dver nésta
fem s man inte borjar med alla pa en gang. Pa detta sétt uppnas tva mal:

1. De mest kritiska larmen & de som kommer att forstdra maskinen
forst om det nu &r riktigalarm.

2. P4 detta sitt utvecklas en metod for att se var begynnelse felen
uppstar och foljdfel kan undanréjas genom att fixatill dessa.

Efter det att man sett 6ver felen sa kan man ta stéllning till om larmgrénserna
ar for snavt satta.
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e Dokumentera processen kontinuerligt med hjélp av diagnostiska verktyg.
Vilka resultat har uppnétts, vilka ekonomiska konsekvenser har systemet
medfért mm. Utan ordentlig dokumentation sd & det svart att se vilka
fordelar som uppnatts och vad som gar att géra annu béttre.

e Utvérdera processen och den taktiska implementeringen.

5.4 Framtagning av matpunkter med hjalp av feleffektanalys

For att ta reda pa vilka delar i en utrustning som bor Gvervakas sa kan en
feleffektanalys genomfras.

| mitten av 50-talet utvecklades en analysmetod som heter FMEA, Failure Mode and
Effect Analysis, pa svenska kallad "feleffektanalys’.*® Metoden kom till som en del
av dtgarderna for hogre tillforlitlighet inom amerikansk flygindustri. Det var en rent
kvalitativ beddmning av vilka potentiella felrisker som var férknippade med en
konstruktionsl 6sning.*

Analysmetoden har under aren utvecklats till att innefatta daven en riskvardering, som
oftast innebér att man vérderar risken for att en felhandelse skall intréffa samt en
vérdering av konsekvenserna, da under antagandet att felet har intréffat.

Feleffektanalysen skall genomforas pa ett systematiskt sétt. Blanketten som anvands
vid analysarbetet & utformad pa ett sddant sitt att den bidrar och underléttar
systematiken. Sjalva analysarbetet skall genomfdras av en analysgrupp som &
sammansatt pé ett sitt som gor att tillgénglig kompetens utnyttjas effektivt.™

Arbetsgangen av analysarbetet gar att delaini tre delar:

o Forberedelser infor analysen
e Genomfdrande av sjdvaanaysen
e Bearbetning av analysresultatet

5.4.1 Forberedelser

Eftersom FMEA metoden bygger pa att tillganglig kompetens utnyttjas i ett
grupparbete & darfor valet av analysdeltagare en viktig del av forberedelserna.
Personer som kan vara bra att ha med i anaysarbetet & tillforlitlighets-
/kvalitetstekniker, konstruktorer, underhdlispersonal, produktutvecklare och

“8 Britsman C, Lénnqvist A, Ottosson S-O, Handbok i FMEA (1997)
42 Holmberg G, Lénnqvist A, Sakra produkter (1997)
1 bid.
L 1bid.
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servicetekniker. FOr att beskriva omfattningen av analysen samt &ven vilken
detaljniva av komponenter som skall analyseras, kan man i forvag upprétta en
komponentlista. %

5.4.2 Genomfdrande

Analysen inleds med att gruppen gar igenom funktionerna som skall analyseras s att
alai gruppen & vé insatta i analysobjektet. Blanketten som anvands fungerar bade
som ett stod for arbetsgangen och en dokumentation av analysen. Mindre variationer i
utformningen av blanketten finns mellan olika anvandare/foretag. Men i stort s &
blanketternalikatill sin uppbyggnad. >

Blanketten bestér av tre huvuddel ar:

o Blanketthuvud med uppgifter om analysobjektets status, deltagare vid
analysen mm.

o Ett antal kolumner som anvands vid gava analysen som beskrivs langre
fram.

e oftast nagra falt for uppfoljning. Dessa fat & beroende pa hur man inom
foretaget foljer upp och utvarderar genomférda analyser.

Hurudicentifikation

FELEFFEKTANALYS 1 L

VERDERING |ﬁTGJ=\HD

Dealitmarkintpracers | Fuleve Folarsak: Falutfoke Kerrall Fo |z P4 [FRH |Fokommondorad ingid [Tagen seird

Analys
Genomitrands

Uppfélining

Figur 5.1 Blankettuppbyggnad for feleffektanalys

| de vanstra kolumnerna fyller man i nummer och komponentens/processtegets
benamning eller funktion. Sedan identifieras feltyp, felorsak och feleffekt. Feltyp &r
pa det sétt vilket funktionen kan storas eller utebli. Varje feltyp har i sin tur en eller
flera felorsaker och under feleffekt anges vilken konsekvens felet skulle kunna ha. |
kontroll kolumnen s& skall det std vad som genomfors for att upptécka dessa fel.>

*2 Holmberg G, Lonnqvist A, Sakra produkter (1997)
%3 Britsman C, Lénngvist A, Ottosson S-O, Handbok i FMEA (1997)
* 1hid.
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5.4.3 Vardering

For varje feltyp/felorsak gors tre varderingar, en for felintensitetet (Po), en for
alvarlighetsgrad (S) och en for upptécktssannolikhet (Pd). Dessa tre multipliceras
med varandra och ett risktal (RPN, Risk Priority Number) erhdlles. | Tabell 5.1
presenteras skalornatill de tre olika vérderingarna. >

Tabell 5.1 Skalor till vardering av feltyper i en feleffektanalys

Kriterier for bedémning av felintensitet (Po) Vardering
Osannolikt att fel kan upptréda 1
Mycket liten sannolikhet fér fel 2-3

L &g sannolikhet for fel 4-5
Viss Sannolikhet for fel 6-7
Hog sannolikhet for fel 8-9
Mycket hdg sannolikhet for fel 10
Kriterier for beddmning av alvarlighetsgrad (S) Vardering
Ingen inverkan pa produkten 1
Ringainverkan pa produkten 2-3
Risk for stord funktion 4-6
Risk for utebliven funktion 7-9
Stor risk for utebliven funktion 10
Kriterier for att upptéckaindikationer som kan ledatill

personskada eller haveri/stillestand (Pd) Vardering
Indikationer till fel upptacksaltid 1
Ganska stor sannolikhet fér upptéckt 2-4
Viss sannolikhet fér upptackt 5-7
Liten sannolikhet for upptéckt 8-9
Osannolikt att indikation till felet upptécks 10

5.4.4 Bearbetning

For att dra nytta av en genomférd analys bor analysen sammanfattas och
dokumenteras pa lampligt sétt. Eftersom rutiner for dokumentation ofta &r
foretagsspecifika kan detta ske pa olika satt. Det som &r viktigt har & att analysen
sammanfattas pa ett sitt s att det som &r viktigt framgar. Det behdver inte vara de
delar som har hogst RPN-tal som &r det viktigaste utan det kan aven vara de delar
somt ex har en allvarlig konsekvens, dvs hogatal pa allvarlighetsgrad (S). *°

52 Holmberg G, Lénngvist A, Sikra produkter (1997)
% |bid.
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5.5 Ekonomisk analys

For att se om det skulle vara ekonomiskt I0nsamt att Overvaka utvalda delar
framtagna ur feleffektanalysen sa kan dessa utvérderas i diagrammet som Vvisas i
Figur 5.2. Detta & ett bedutsdiagram for att ta reda pd om en uppgift &
kostnadseffektiv eller inte tagen fran www.reliabilityweb.com, vilket & en
Internetsida som & sponsrad av ett flertal foretag i USA som sdjer
tillstandsovervakningsutrustning  och tillstandstvervakningstjanster.  Artiklar
publicerade pa denna sida & noga granskade av branschfolk och pa sidan garanteras
&ven att innehdllet av artiklarnainte kan paverkas av deras sponsorer eller ndgot annat
foretag. Foretaget bakom www.reliabilityweb.com publicerar dven tidsskrifter sdsom
RELIABILITY® Magazine.
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. Nej
1. Ar den funktionellafelintensiteten hog? [———»—

"y

2. Paverkar felet funktionsdugligheten hos Nej
maskinen? >
. I
Y Ja | 3 Orsakar felet hoga kostnader
— for reparation och
produktionsforlust?
Nej
4. Visar framtagen och applicerbar Nej
data ett onskemdl att utfora
Overvakning?
A 4
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v Ja : : .
5. Visar en ekonomisk Nej
——<€— investeringskalkyl attdet &  —P—
|6nsamt? v

Det ar
kostnadseffektivt

Figur 5.2 Utvéardering: om 6vervakning &r kostnadseffektiv eller inte kostnadseffektiv

Den hé&r modellen har jag vidareutvecklat genom att koppla ihop den med en
feleffektanalys och en del ekonomiska berdkningar. Pa sa sétt gar det att ta reda pa
om tillstandsovervakning ar kostnadseffektivt eller inte. Ihop kopplingen presenteras
nedan:

1.  For utvarderingsruta ett skall feleffektanalysen anvandas genom att titta pa Po-
véardet (felintensiteten).

2. | ruta tva skall feleffektanalysen anvandas genom att titta pa S-vérdet
(allvarlighetsgraden av ett fel eller produktpaverkan som det star i
feleffektanalysen)

3. | ruta tre maste man ta reda pa om felet leder till ovanligt hoga

reparationskostnader och dven kostnader som uppstar i samband med forlorad
produktionstid. Detta kan man gora genom att rékna pa reservdelar och
reparationskostnader.
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4. | rutafyrafar man tahansyn till bade tekniska och ekonomiska undersokningar.
Framgdr det av dessa undersokningar att det bade & ekonomiskt och rent
funktionsméssigt genomférbart sa bor dvervakning genomforas.

5. I ruta fem i undersokningsdiagrammet skall en payback analys (Pb-tid =
Investeringskostnad/besparing per ar) genomféras for att ta reda pa om
uppgiften ar ekonomisk 16nsam.

Min framtagna modell for att ta reda pa om tillstandstvervakning skall genomfdras
blir att forst genomféra en feleffektanalys och utvardera om &vervakning &r
motiverat. Sedan ga vidare med de delar som visar sig intressanta att dvervaka och
med hjalp av ekonomiska berdkningar och feleffektanalysen ta reda pa om det ar
kostnadseffektivt eller inte enligt tillvagagangssittet som presenteras pa foregdende
sida, for att slutligen fa ut ett resultat pa vad som bor 6vervakas.

Feleffektanalys

!

K ostnadseffektiv- Investeringskakalkyler
L utvardering

v

Resultat

Figur 5.3 Framtagen utvérderingsmodell
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6 Vad gor ovrigaindustrin?

| detta kapitel presenteras resultaten fran tva tidigare genomféra undersokningar
kring tillstandsbaserat underhdll for att fa en inblick i hur andra foéretag ser pa det
har med tillstandsbvervakning. Detta har aven gjorts for att forsoka forsta hur
marknaden férandras och vad kunderna i framtiden kommer att kréva av industriella
produkter. Har presenteras dven nagra konkreta exempel pa vad andra har gjort
inom tillstandsover vakning.

6.1 Information fran tidigare undersékningar

Om det visar sig att alt fler foretag kommer att anvanda tillstandsdvervakning sa &r
det kanske aven viktigt att Tetra Pak kan erbjuda sina kunder denna utrustning. Men
av vikt & ocksd att ta reda pa om foretag som redan anvander sig av
tillstandsovervakning har lyckats uppna de ma de haft med inférandet av ett sadant
system.

Den ena undersokningen & en enkdtundersokning som genomforts pa
Underh&lIsméssan 2004 i Sverige.>” Denna undersdkning hade som syfte att ta reda pa
hur svensk industri utfor sitt underhdllsarbete och hur de ser pa tillstandsbaserat
underhdll. Den andra undersokningen & utford av CreateSurvey pa bestdllning av
Mechatronics department, Loughborough University i England & 2002.% | denna
undersokning har det stéllts en del fragor roérande tillstandsbaserat underhdl till
foretag som redan anvander sig av tekniken. Resultatet av dessa undersotkningar
behover naturligtvisinte vara representativt for helaindustrin men det gar anda att dra
vissa slutsatser.

6.1.1 Anvandandet av tillstdndsbaserat underhall i svensk industri

Detta & en enkatundersokning som representanter fran 28 av Sveriges industriforetag
har svarat pa Undersokningen & utford av Marcus Bengtsson, doktorand pa
Institutionen for Innovation, Design och Produktutveckling, Méaardalens Hogskola.
Hér & négra av undersbkningens resultat och kommentarer till dessa:*

e 60 % av foretagen svarade att deras underhdllsarbete bestar till 70 % eller mer
av avhjdpande é&tgarder. Detta kan bero pa att vissa delsystem och
komponenter & vare sig kritiska eller dyra att byta Med sadana
forutséttningar & avhjalpande underhdl ofta att foredra. Enligt Marcus

*"www.idp.mdh.se/forskning/amnen/produktprocess/projekt/cbm/publikationer/anvandandet%
20av%20tbu.pdf, 041205

*vww . plant-mai ntenance.com/articles CBM-Survey-results.pdf, 041206
*www.idp.mdh.se/forskning/amnen/produktprocess/proj ekt/cbm/publikationer/anvandandet%
20av%20tbu.pdf, 041205
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Bengtsson & det dock inte rimligt att detta skulle forklara eller vara hela
orsaken till detta utfall.

e Foretagen ser ljust pa framtiden och 75 % av foretagen uppskattar att de
avhjalpande underhdllet om 2 & kommer att ligga pa 50 % eller mindre.
Alltsd & avhjd pande underhdll ndgot foretagen forsoker minska.

e Undersokningen visar ocksa att det & endast 20 % av foretagen som
anvander sig av tillstandsbaserade underhdll som forebyggande underhdll. |
dessa foretag sa utgor det endast upp till 30 % av underhallsaktiviteterna.

e 54 % av foretagen uppger att av deras forebyggande underhdll sa kommer
ungefar upp till 30 % av underhdlIsaktiviteterna att besta av tillstandsbaserat
underhdll om 2 &r. Process- och verkstadsindustrin & de mest positiva och
uppskattar att de kommer att fordubbla sitt tillstandsbaserade underhall pa en
2-arsperiod.

e Undersokningen visar att nastan hélften av foretagen anvander sig av nagon
form av utrustning for tillstandskontroller/tillstandsovervakning.

e Pa frdgan hur mycket som investeras i forskning inom underhadll pa
foretagens underhdllsavdel ningar (examensarbete och skol projekt inrdknat) sa
svara 43 % att de inte i nagon utstrackning alls bedriver nagon forskning
inom detta omrade. Vanligast var det inom verkstads-, l&kemedel- och
energiindustrierna medan processindustrin sackar efter.

Detta & en valdigt liten understkning, endast 28 foretag, men det gar anda att dra
nagra slutsatser. Det gér att konstatera att anvandningen av tillstandsbaserat underhall
i svensk industri & ganska litet vilket den andra understkningar har pekat pa
Undersokningen visar dock att det i finns en positiv instdlning till tillstandsbaserat
underhdll da de flesta sager att de tanker 6ka detta. Det & bara en uppskattning och
det & svart att siga med ndgon sikerhet hur utfalet blir i verkligheten. Enligt
undersokningen anvander nastan héften av de tillfragade foretagen nagon form av
utrustning for tillstandskontroller/tillstandsovervakning utan att tillstandsbaserat
underhall utfors, vilket leder till fragan: anvands tillstandsovervakning verkligen som
ett verktyg i underhdllsarbetet eller &r det nagot man foretar sig for att ” man maste” ?
Detta kan ocksa vara ett tecken pa att de som infor systemen har bristande kunskap
om metoder och arbetssétt for att bedrivatillstandsbaserat underhdll.

6.1.2 Uppfattningen hos dem som redan anvander tillstdndstvervakning

Denna undersokning vid Loughborough University har besvarats av 214 foretag fran i
stort sétt hela varlden som anvander sig av tillstandsovervakning.  Undersokningen
har gatt ut pa att ta reda pa om foretagen har uppnétt den ekonomiska avkastning som
de dnskat och &ven lite om hur de valt att gatillvaga vid inférande av systemet mm.®

e Ungefar 90 % av foretagen sager att inforandet av tillstandsovervakning beror
paatt de vill kunna forbéattra sitt forebyggande underhall.

80 \www . pl ant-mai ntenance.com/arti cles' CBM-Survey-results.pdf, 041206
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e SAgott som alaforetag i studien siger att de inforde systemet for att kunna
undvika of rutsagbara driftstopp.

o 85 % sdger att de inforde systemet aven for att kunna spara pengar, vilket &r
en foljd av ovanstaende.

e 80 % pastar aven att de inforde systemet for att bli mer konkurrenskraftiga,
vilket & en foljd av att de minskar sina kostnader.

e Presentationen av avlast data varierade fran grafer, alarm, numeriska varden
och tabeller.

e 40 % hade kopplat upp systemet sd det gick att lasa av pa distans.
Uppkopplingen for aviagsen avl&sning sker antingen viaintranét eller Internet
eller pa bada sétten.

e Endast 30 % hade integrerat tillstandstvervakningssystemet med maskinens
styrsystem.

e Halften av dem som infort systemet anvande sig av intern personal. En liten
del 1 externa konsulter infora systemet eller foretaget som sdlde
utrustningen. Resten anvéande sig av en kombination extern hjdlp och egen
personal.

e 75 % tycket att systemet har uppét deras forvantningar resten ar neutrala och
ett fatal tycker inte att de uppnétt forvantningarna.

e Pafragan: "tycker ni att initialkostnaden for inférandet av systemet har betalt
av sig”? & det ungefar lika manga som tycker att det betalt av sig som anser
att det inte har gjort det.

e De flesta av de tillfrAgade foretagen tycker att inforandet av systemet har
forbéttrat deras underhallsplanering.

Det man kan se av denna understkning &r att nastan alla som infor systemet har som
mdl att minska sina kostnader och sskra sin produktion mot ofGrutsigbara stopp.
Denna undersokning pekar ocksa pa att systemet bidrar till sékrare drift men det &
inte i alafal som kostnaden for inforandet av systemet har kunnat betala sig. Det
kostar manga ganger valdigt mycket att utfora tillstandsovervakning speciellt pa de
delar som ger svér tolkad métdata, som t ex kullager. Darfor &r det viktigt att vaga de
kostnadsbesparingarna som gar att gora mot alla de nya kostnader som uppkommer
vid inférandet av systemet.

6.2 Exempel pavad andra har gjort

Scania investerade i en bearbetningsmaskin och genom att méta vibrationer i
maskinen s visade det sig att vibrationer var sd stora att de var kritiska for manga av
maskinens komponenter, enligt Shivastav och Al-Ngjjar (2003). Detta lede till att
forsdljarna av maskinen fick forlanga sin garanti fran 1 till 3 & och att de forbéttrade
maskinen och stod for all service under de 3 dren. Scania uppskattar att de sparade ca
500 000 SEK pa detta. Med hjalp av 6vervakning av 8 andra maskiner s kunde
Scania upptécka fel pa 6 stycken av dessa och leverantéren av maskinerna fixade till
felen gélva och Scania sparade ca 1 000 000 SEK.
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Pa Scanias fabrik i Faun startades ett projekt 2001 dar malet vara att Oka
tillgangligheten hos 10 maskiner. Detta gjordes genom att méta vibrationer i
maskinerna och fdérandringar av geometrin. FOr vibrationsmétningen anvandes
handburen utrustning som kan lésa av frekvenser fran 0O till 20 000 Hz. For
geometriforandringar sa anvandes laser sensorer, vilka & valdigt anvandbara for att se
om axlar langre an 500 mm borjar ga ojamnt. Resultatet av det hela blev att de kunde
dka maskinernas tillgangliga tid med 15 %.%*

6.3 Nagra slutsatser om anvandandet av tillstandsovervakning

Efter att ha studerat rapporter, bdcker och andra foretag som anvander
tillsténdsoverkning har jag kommit fram till att det oftast anvands pa maskiner som
utsétts for stora mekaniska pafrestningar och ofta ingdr i en produktionslinje. Nagra
av de vanligaste tillampningarna & stora produktionsindustrier  sasom
pappersmaskiner, stal tillverkning, kraftverk mm. Detta &r branscher dér ett stillestand
i produktionen kostar miljoner och produktionen & beroende av att ala delar
fungerar.

Anvandandet av tillstandovervakning vaxer |angsamt men &r an sa lange for dyrt for
att kunnatillampai bred utstrackning. Framtiden talar dock for tekniken, om priset pa
utrustning blir 1&gre och mer léttanvand.

& ghrivastav O, Al-Najjar B, Condition monitoring and diagnostic engineering management
(2003)
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7 Foretags- och produktbeskrivning

Detta kapitel beskriver foretaget Tetra Pak. Inledningsvis presenteras foretagets
historik, dess verksamhet idag och hur organisationen ser ut. Det talas &ven om pa
vilken av Tetra Paks avdelningar denna studie ar utford. Sedan presenteras
homogenisatorn som &r objektet for denna studie, hur den fungerar och hur den &r
uppbyggd. Sst beskrivs vad som gors inom tillstandstvervakning pa Tetra Pak idag.

7.1 Tetra Pak

1951 bildades Tetra Pak i Lund som en av vérldens forsta tillverkare av
forpackningsmaskiner for flytande livsmedel. Foretaget grundades av Ruben Rausing
och Erik Wallenberg som ett dotterbolag till Akerlund & Rausing och foéretaget har
vuxit till att idag vara en av varldens storsta leverantérer av forpackningssystem for
mj6lk, juice och ménga andra produkter.®

Tetra Pak utokade sin verksamhet 1991 med Processing Systems som tillverkar
processutrustning for flytande livsmedel. Idag & Tetra Pak det enda féretaget som
kan erbjuda helhetslGsningar med livsmede stillverkning och férpackningsmaskiner i
en sammanfogad distributionglinje. Tetra Pak har éver 20 000 anstdllda och &r
verksamma p& 165 marknader i vérlden.®

Tillverkning och produktutveckling &r uppdelat i tre organisationer:

e Carton Ambient tillverkar forpackningsmaskiner for icke kylda produkter.
Carton Chilled tillverkar forpackningsmaskiner for kylda produkter.

e Processing Systems tillverkar hela processystem for flytande livsmedel och
ost.

Tera Paks marknadsbolag & organiserade i elva kluster under Market Operations.
Marknadsbolagen skall fungera som en slags leverantOrskompetens pa varje
individuell marknad. Deras huvudsakliga ansvar ar forséljning och marknadsféring
men &ven genomfdra marknadssegmentering och positionering pa respektive
marknad. Andra ansvarsomraden &r prissittning, tekniskservice, aterforsaljarkontrakt
samt relationsuppbyggnad med kunder.®*

82 \www.tetrapak.com, 050215
® |bid
% hid.
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7.2 Tetra Pak Processing Systems

Tetra Pak Processing Systems & ansvariga for utveckling och tillverkning av
processutrustning for mat. Huvudkontoret ligger i Lund och fortaget har ca 3 100
anstéllda dar halften & verksamma p& marknadsbolag runt om i vérlden.®

7.2.1 Tetra Pak Processing Components

Inom Processing Systems finns Processing Components som & ansvariga for
utveckling, tillverkning och tillhandahéllande av vissa delar av processutrustningen.®

Foretaget & uppdelat i sex avdelningar dar varje avdelning sjdva ansvar for sin
produktgrupp:

Homogenizers & High-Pressure Pumps
Centrifugal Separators

Heat Exchangers: PHE, THE and SSHE
System Components

Plant Components

Control Panels

Det & pa den forsta av dessa avdelningar, Homogenizers & High-Pressure Pumps,
dér detta arbete & utfort. Har tillverkas homogenisatorer vilket & objektet for min
studie.

7.3 Homogenisatorn

Homogenisering & en mekanisk behandling av fettpartiklarna i mjolk.
Homogenisatorn tvingar mjélk att passera genom en liten spalt under hogt tryck,
vilket resulterar i att fettpartiklarna slds sonder och deras diameter minskar. Fore
homogenisation sa har fettpartiklarna en diameter pa ca 3.5 mikrometer. Efter
behandling s& har fettpartiklarnas diameter minskat till ca 1 mikrometer. Skillnaden
mellan homogeniserad och ickehomogeniserad mjolk ar att i den ickehomogeniserade
mj6lken sa kommer fettpartiklarna att flyta upp till ytan och bilda ett fettlager, detta
fenomen beskrivs av Stokes lag.®’

Den forsta homogenisatorn patenterades 1899 av Auguste Gaulin. Med aren har Gver
100 nya patent tagits fram, alla med malet att producera mindre fettpartiklar med sa
liten energiforbrukning som majligt. Den senaste upptéackten inom omradet har gjorts

& \www.tetrapak.com, 050216
% |bid.

® Dai ry processing handbook (2003)
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av Fredrik Innings som har lyckats visa att fettpartiklarna inte bryts ner nar de
kommer in i gapet av spalten eller i gélva spaten, utan att partiklarna blir
deformerade av accelerationen in i spalten och passerar i ett deformerat, utstrackt,
tillstand. Nar fettpartiklarna lamnar gapet sa bildas valdigt turbulent stromning och
den utstrackta partiklen f&r d& olika hastighetsgradienter och dlits isér.%®
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Figur 7.3 Hur fettpartiklara minskar i storlek i homogeniseringsspalten
Fordelar med homogenisering:

Mindre fettkulor leder till mindre grédd-formationer
Vitare och aptitligare farg

Minskad kénslighet fOr fettoxidation

Fylligare smak och béttre kénslai munnen

Béttre stabilitet i mjolken

Nackdelar med homogenisering:

e Okad kanslighet mot ljus vilket kan paverka smaken
e Mjolken kan vara mindre lamplig for produktion av medelharda och hard
ostar.

68 http://neworbis.tetrapak.com/, 041203
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7.3.1 Teknisk beskrivning av Tetra Paks homogenisator

Tetra Paks homogenisatorer finns i olika utforande beroende pa kapacitet och
produkt. De olika modellerna gar under det gemensamma namnet Tetra Alex. Serien
bestdr av TA 2, TA 5, TA 15, TA 20, TA 25, TA 30, TA 350 och TA 400.

Bild 7.2 TA 350
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Principen for alla Tetra Paks homogenisatorer &r i stort sdtt samma. De drivs av en
elmotor som antingen direkt eller via en vaxellada driver en vevaxel (se Bild 7.4)
Rotationen i vevaxel overfors till kolvarna som utfor en horisontell rérelse (se Figur
7.3). Néar kolven gar tillbaka sa fylls utrymt som den skapar genom att ventiler Gppnar
sig och fyller pa produkt. Nar kolven vander si stanger ventilerna och produkten
pressas genom homogeni seringsspalten (se Figur 7.5).

Produkt in

Oljai vevhus Ror med kylvatten

Figur 7.3 Principskiss for hur homogeni seringsmaskinen fungerar

Elmotor

Vevhus

Vaxellada

Homogeniseringsdevice

Bild 7.4 Homogenisator utan platskal
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Hydraultryck -
Homogeni serings-
huvud
Ventiler
=~ |1 Produkt ut
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- - Produkt in
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Figur 7.5 Tva stegs homogenisering

7.3.2 Reparation och service av homogenisatorn idag

Nér ett fel uppstar sa upptacks det for det mesta av en maskinoperatér som dagligen
ser dver maskinen.®® Vid uppkomst av fel lagar maskinoperatoren felet om det inte &
for alvarligt. Kan inte han laga felet sa hor han av sig till Tetra Paks marknadsbolag
som samarbetar med homogenisatorgruppen och férsoker l6sa problemet.
Homogenisatorgruppen forsoker ge rad och om detta inte fungerar far de &ka ut till
kunden och titta pa problemet sjdlva. Néar det géller det vanliga servicearbetet sa utfor
kunden det mesta sjalva dven byte av olika delar.” Tetra Pak kan utféra arbetet mot
en kostnad, Tetra Pak Plant Care. Intervallerna for service utfors efter en
forutbestdmd serviceplan som tagits fram genom flera ars erfarenhet, sk. planerat
underhall.

% Thomas Carlsson, 050114
™ Christer Andersson, 050114
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7.4 Tillstdndsovervakning som erbjuds pa Tetra Paks &vriga
maskiner

Som jag namnt tidigare sa finns det flertalet sétt att utfora métningar som t ex
métningar med handburen utrustning, system pa anléggningarna mm. Om en
eventuell 6vervakning skulle inforas pa homogenisatorn si maste signalen fran
métningen "fangas upp” och bearbetas for atgard hos nagon. Eftersom det idag inte
finns ndgon monitor pa homogenisatorn for presentation av métdata men det finns
monitorer pa manga av Tetra Paks Ovriga utrustning bor méjligheten att utnyttja
denna utrustning for signalhantering undersokas. Det & dven intressant att undersoka
vad 6vriga Tetra Pak gor inom just tillstandsdvervakning for att se om det redan finns
system som gar att dra nytta av eller om det finns nagon utrustning som anvands som
skulle vara anvandbar pa homogenisatorn. Framforallt sa kan det vara intressant att
hora vad det finns for framtidsplaner inom omrédet och kanske dven kunna dra nytta
av andras kunskap.

7.4.1 Vad gor ovriga Tetra Pak inom tillstandsévervakning?

Det sdljs idag ingen tillstandsovervakningsutrustning pa nagra av Tetra Pak maskiner
forutom pa separatorn. Det finns ndgra ”eldsjalar” som har tittat pa mojligheterna att
utfora tillstandsdvervakning pa Tetra Paks forpackningsmaskiner. Genom att méata
vibrationer och stérningar i maskinernas servomotorer sa skulle man kunna se nér ett
fel haller pd att utvecklas. Mikael Nilenfelt som & en av dem som undersokt
mojligheterna att anvanda sig av tillstandstvervakning pa Tetra Paks maskiner sager
att det inte skulle vara ndgra direkta problem att genomfora. Han tror ocksa att det
skulle l16na sig i langden att infora tillstandsovervakning pa Tetra Paks
forpackningsmaskiner. Men &n saléange har det inte fattats nagot beslut om detta skall
genomfdras och det hela verkar varalagt pais.

Rikard Carlsson som arbetar med verktygsstod for serviceprodukter inom teknisk
service pa Tetra Pak bekréftar att det inte finns ndgon tillstandsbvervakning pa de
forpacknings maskiner som Tetra Pak sdljer. Det som finns & ett loggsystem
utvecklat i Italien pa TPCA som heter PLMS (Packaging Line Monitoring System)
som &r ett system som registrerar maskinens effektivitet, stillestandstider, detaljerad
driftdata och tillganglig kapacitet. Insamlad data kan anvandas till att jamfora olika
maskiner i en produktionslinje och aven till att maximera tillganglig produktionstid.
Systemet generera grafer eller rapporter vilka &en gar att anvanda il
problemldsning nér ett eventuellt fel uppstar. Detta system skiljer sig fran det som
skulle vara lampligt f6r homogenisatorn och en uppkoppling héar & inte intressant.
Istallet siger Rikard Carlsson att man skulle kunna skicka signalen fran givare pa
homogenisatorn till anl&ggningens styrsystem (PLC), sedan maste signalen analyseras
och skicka en "trigger” till underhallspersonalen genom t ex styrsystemets monitorer.

Pa Tetra Paks processutrustning anvands idag ingen tillstandstvervakning med
undantag for separatorn, vilket jag kommer att ta upp i avsnitt 7.4.2. Det som hander
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pa processidan &r att man hdller pa och utvecklar ett system som skall méta antalet
drifttimmar av motorer och antalet kolvslag sa de kan se hur lange maskinerna varit i
bruk och utifran detta planera service och byte av olika komponenter.” Detta & inte
tillstandsbaserat underhal utan snarare det som kallas planerat underhdll.

Jag har pratat med Lennart Karlsson som &r serviceexpert pa Plant Automation om
mojligheterna att fanga upp signaler fran givare i processens styrsystem for att sedan
presenteralarm eller métdatai deras kontrollpanel. Han séger att detta & fullt méjligt.
Det gar att 1agga in egna menyer for homogenisatorn i deras kontrollpaneler dér larm
och servicedtgéarder kan presenteras. Det skulle dven vara majligt med aterkoppling
vid larm som kan styra processen och sld av vid alvarligalarm.

7.4.2 Tillstdndsovervakning pa separatorn

Tetra Pak koper in sina separatorer fran Alfa Laval och sdljer dem sedan vidare. Alfa
Laval har tagit fram ett system for tillstdndsdvervakning tillsammans med Vikon.”
Tetra Pak sdjer oOvervakningssystemet som ett tillval tillsammans med ett
servicepaket. For servicepaketet betalar kunden ett fast pris. Kunden far pa detta sétt
inga ovantade kostnader och Tetra Pak har kunnat forlénga serviceintervallerna till
nastan det dubbla med hjélp av tillstandsovervakning. Nagra av Tetra Paks danska
kunder har investerat i Overvakningssystemet for att deras forsakringsbolag har krévt
det for att kunna teckna forsakringar mot ovéntade driftstopp. Systemet anvéands dven
for att forbéttra personal sikerheten ute pa fabrikerna.

Systemet som anvands pa separatorn & ett on-line tillstandstvervakningssystem
vilket utfor métningar dygnet runt. Signalen fran métningarna skickas via Internet till
Vikon for analys (se Figur 7.6). Signalen skyddas av brandvéggar for att undvika yttre
atkomst av data. Vikon rapporterar varje veckatill Tetra Paks serviceenhet och skulle
ett larm uppsta sa aker Tetra Paks servicepersonal ut till kunden for kontroll. Vikon
skickar aven driftdata till Alfa Laval sa de kan se hur deras separatorer fungerar och
Oka ké&nnedomen om sina produkter for vidare produktutveckling. Systemet kan
informeraom allt fran tillstandet pa enskilda lager till kvalitén paolja.

" Rickard Svensson, 041215
2 Rke Olund, 041204
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Beréknings

TEEDY

VIBRATIONSKONSULT AB
Driftdata / Rapport
varje vecka
Servicepersonal
AN
o T
4 Tetra Pak

Figur 7.6 Fran signal till servicedtgérd pa separatorn
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8 Overvakningssystem pa Homogenisatorn

For att ta reda pa vad som skulle kunna Gvervakas pa homogenisatorn sa har en
feleffektanalys genomférts. En sammanfattning av denna finns i detta kapitel dar det
aven framgar vad som rent tekniskt bor dvervakas. Har finns dven en ekonomisk
utvardering som talar om ifall det ar kostnadseffektivt att Overvaka framtagna
matomraden fran feleffektanalysen. Sedan presenteras det Gvervakningssystem som
enligt undersokningarna visat sig vara bade tekniskt och kostnadseffektivt att
genomfora. Kapitlet avslutas med en beskrivning pa hur 6vervakningssystemet kan
bidra till 6kat kundvérde.

8.1 Framtagning av ett Overvakningssystem pa homogenisatorn

For att fa reda pd vad som eventuellt skulle kunna Overvakas pa
homogenisatorn har en feleffektanalys genomforts. | felefektanalysen har
tidigare uppkomna fel pa homogenisatorn utvérderats for att se hur kritiska,
vanligt forekommande och alvarliga de &. Dessa fd har undersokts
noggrannare for att se om det &r fel som &r intressanta att dvervaka eller om
det finns andra béttre [dsningar som t ex omkonstruktion. Skulle évervakning
av felen bidra till storre tillforlitlighet hos maskinen och darmed oka
kundnyttan s har jag valt att ga vidare med dessa fel och ge forsag pa
Overvakningsmetoder.

For varje 6vervakningsmetod behdvs specifik utrustning. For information om
vilken utrustning som skulle kunna anvandas har olika leverantorer av
matutrustning och experter inom omréadet radfrégats. Dessa har gett en hyfsad
bild av vad det & for utrustning som behdvs och pa ett ungefar hur mycket
den kostar.

For att ta reda pa om inforandet av ett Gvervakningssystem skulle vara
ekonomiskt [6nsamt har en del uppskattningar gjorts. Uppskattade kostnader
for inforandet av systemet, utvecklingskostnader, har min handledare pa Tetra
Pak, Nils Wendestam hjap mig med. Med denna information och hur mycket
Tetra Pak skulle kunna fa for varje sdlt system, har en payback analys
genomforts for att se hur 1ang aterbetalningstid inforandet av systemet har for
Tetra Pak.

Sedan har dven uppskattningar gjorts pa vilka kostnader systemet medfor for
kunden. Detta har vagts mot de uppskattade besparingar som kunden skulle
kunna gora med ett Gvervakningssystem, i form av mindre stillestand,
forlangning av serviceintervaller, ingen onddig service som riskerar att
introduceranyafel i maskinen mm.
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e Deresultat jag fatt fram fran ovanstaende undersokningar har anvéants for att
vidare undersbka om 6vervakning av homogenisatorn & kostnadseffektivt
eller inte enligt Figur 5.2. Utifran detta har ett fordag pa ett tankbart
Overvakningssystem framkommit. Tillsist diskuteras vilket kundvérde det
fram tagna systemet kan skapa.

Upplégg av utvardering

Sammanfattning av feleffektanalysen och forslag pa atgérder
Forslag pa méatmetoder

Forslag pa leverantorer och ca pris pa métutrustning.
Payback analys for Tetra Pak och kostnader for kunden

K ostnadseffektivt eller inte kostnadseffektivt

Kundvérde

8.2 Overvakningsforslag p4 homogenisatorn

En feleffektanalys (se bilaga 1) har genomforts tillssmmans med service-,
utvecklings- och konstruktionspersonal fran homogenisatoravdelningen. En del
intervjuer med dessa personer har ocksa genomforts for att fa ett bra grepp om de
framkomna felens karaktér och mgjlighet till dvervakning. Dessa intervjuer eller
samtal har utforts kontinuerligt under undersokningens gang. Detta avsnitt borjar med
att presentera var i homogenisatorn fel kan uppsta foljt av vilka av dessa som bor
Overvakas. Efter detta kommer en sammanfattning av feleffektanalysen dar det
forklaras varfor vissafel bor dvervakas och andrainte.

Delar i homogenisatorn dér fel kan uppsta:

Motor

Kuggar i véaxelladan
Ingangsaxel till vaxelladan

For 1&gt inloppstryck
Kopparror for kylning av véxellada
Oljekvalitéi vaxellada
Oljenivai vaxellada
Oljetemperatur i vaxellada
Lager i vaxellada

Oljenivai vevhus

Kopparror for kylning i vevhus
Rullager i vevhus

Glidlager

Kolvar

Kolvtétningar

Ventiler

49



En teknisk och ekonomisk analys av tillstandsovervakning

Homogeni seringshuvud
Kylvatten

Dampare

Ror

Hydraul aggregat
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P4 denna sida visas resultatet av vad som bor dvervakas enligt sasmmanfattningen och
utvarderingen av feleffektanalysen som kommer i ndsta stycke. Har tillkommer aven
maétning av varvtal och drifttid. Dessa skall métas for att man skall kunna se vid vilka
driftforhallande olikafel uppstar, for framtida optimering av homogenisatorn.

y————— W\
L ]
Rullager | L Inloppstryck produkt
vevhus
Glidlager Kylvatten
Kolvar Homogeni seringshuvud
Lager Hydraultryck
vaxellada
Packningar
Kuggar i
vaxelléda Dampare
Olja Ventiler
Varvtal L Drifttid:
- Totd
Trycksatt

Figur 8.1 Vad som bor évervakas enligt fel effektanalysen
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8.3 Sammanfattning av feleffektanalys och forslag pa atgarder

8.3.1 Motor

Om lindningarna i motorn blir éverhettad sa 6kar elforbrukningen dramatiskt och vid
en tillrackligt hog temperatur sa gar en sakring i motorn vilket leder till att den
stannar. Overhettningen beror oftast pa for htg omgivningstemperatur men kan ocksa
bero pa att motorn belastas for mer @n den & anpassad. | feleffektanalysen framgar
det att det finns en liten sannolikhet for att dessa fel kan uppsta men en valdigt liten
sadan. Skulle det val intréffa sdinnebar det att hela maskinen stannar. Dettaleder inte
till nagra foljdfel pa maskinen men till utebliven funktion vilket & alvarligt.

Atgérd: Eftersom det &r ett sélsynt fel och det redan finns en sikring i motorn s&
behtvs héar inte mer oOvervakning. Man skulle kunna téanka sig att méta
stromforbrukningen for att kunna upptacka fel i maskinen. Detta & antagligen svart
eftersom det ar sd mycket som paverkar stromforbrukningen. Det skulle déremot vara
intressant att Gvervaka motorn for att se hur mycket el den forbrukar i forhallande till
dess temperatur men detta &r ett annat omrade och arbete inom detta utfors redan pa
Tetra Pak.

8.3.2 Kuggar i vaxellada

NGtning och utmatning & ett fenomen som kan uppsta i kuggar. Men detta sker
nastan aldrig i homogenisatorns vaxellada. Intei den utstréckning att det skulle utgora
nagon storre risk for stord funktion eller haveri. Skulle val ett fel uppstd sa & det
valdigt svart att forutspa

Atgard: Genom att méta vibrationerna i véxellddan kan fel upptéackas. Det &
visserligen inte sa stor risk for fel men eftersom ett fel kan leda till haveri sd ar det
intressant att undersoka ytterligare.

8.3.3 Ingangsaxlar i vaxellada och for Iagt inloppstryck

Blir det for 1agt inloppstryck i maskinen finns det risk for att det bildas kavitation i
kolvhuset. Aven &gt homogeniseringstryck kan vara en bidragande faktor till
kavitation. Detta kan leda till att det uppstar stora krafter som gér fran kolvarna via
vevhuset in i vaxelladan dér det i sin tur kan resultera i utmattning pa ingangsaxeln i
vaxellddan. Gar denna av, vilket hander valdigt sdllan, blir konsekvenserna véaldigt
alvarliga, hela maskinen stannar och det kan uppsta foljdfel. Det tar lang tid att
reparera maskinen och delar som inte gar att reparera maste bytas ut. Kostnaderna for
ett sddant haveri blir valdigt hoga. Att inloppstrycket blir for 1&gt beror pa att tidigare
utrustning i processen inte levererar rétt tryck. Anledningen till detta kan varaméanga,
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t ex byte fran produkt till vatten vid diskning eller fel pa ndgon matningspump
tidigare i processen.

Atgard: Det finns idag en del kunder som sétter p& egna givare for att se om
inloppstrycket till homogenisatorn &r tillrackligt hogt. Denna utrustning skulle Tetra
Pak kunna erbjuda sina kunder. Méatutrustning skulle kunna fylla tva funktioner den
forsta & att den skulle kunna lagra varden som talar om att kunden inte haft det
inloppstryck som krévs. Pa detta sétt kan Tetra Pak undvika att behtva betala ut dyra
garantier for fel som kunden sjdlva orsakat. Den andra funktionen och kanske den
viktigaste & att med hjélp av tryckgivare som méter inloppstrycket kan aterkoppling
ske som snabbt kan ta bort mottryckt i homogenisatorn. Fungerar detta s kan dessa
fel undvikas.

8.3.4 Kopparror for kylning i vaxellada

Enligt feleffektanalysen finns dér ett stort problem med kopparroren i vaxelladan.
Kopparrdren har som funktion att transportera kylvatten genom véxellédan och kyla
oljan. Det kan handa att dessa ror érgar sonder. Kommer det vatten i oljan minskar
oljans viskositet och dlitaget dkar kraftigt.

Atgard: Detta &r ett konstruktionsproblem och genom att man numera anvander sig av
rostfritt stal istéllet for koppar si kommer detta problem att forsvinna. Rostfritt stal
ger lite samre kylning &n koppar. Det som gér att Gvervaka &r att kylvattnet verkligen
kyler som det skall med hjép av en termometer. For hdg temperatur pa oljan ger
ocksé |8g viskositet. Aven att det kommer kylvatten i oljan bor 6vervakas vilket jag
kommer in pa det senare.

8.3.5 Oljekvalité i vaxellada

Oljan kan forstéras om det kommer @mnen i den som t ex metalpartiklar. Foljden av
detta blir slitage pa kuggar och i véarsta fall forstors dessa. Det finns en viss
sannolikhet for att dessafel kan uppsta och enligt feleffektanalysen &r detta ett kritiskt
problem. Uppstéar det fel & det besvérligt att laga och oftast f&r man sétta pa en ny
vaxellada, vilket kan ta tid och det hela blir valdigt dyrt om man ser till forlorad
produktionstid, arbetsinsats och kostnaden for den nya vaxelladan.

Atgard: Detta bor undersokas vidare for att se om dar finns négra lampliga metoder
att hallakoll paoljan, for att undvika onormalt slitage som kan ledatill driftstopp.
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8.3.6 Oljenivai vaxellada

Om oljenivan blir for I&g i vaxellddan vilket kan bero pat ex dalig pafylinad eller
lackage sd uppstar ett onormalt slitage pa véxellédans olika delar vilket kan leda till
haveri. Det & inget jétte problem i homogenisatorn men det hander.

Atgard: Om det finns en billig métgivare sd & detta intressant att dvervaka.

8.3.7 Oljetemperatur i vaxellada

Skulle oljans temperatur i vaxelladan bli for hog pa grund av dalig kylning forsamras
viskositeten i oljan som namnts tidigare. Detta bidrar till onormalt ditage och det
finnsen risk for att kullagren skér sig.

Atgard: 1 och med byte av kopparrér till rostfria, finns det en risk for att kylningen av
oljan blir sémre och vid hoga varvtal sa kan det bli for htga temperaturer. Darfor &r
detta ndgot som skulle kunna 6vervakas och ge larm om temperaturen Gverstiger ett
visst varde. Att méta temperatur ar relativt billigt jamfért med andra métmetoder.

8.3.8 Lager i vaxellada

Det finns flera olika anledningar till att ett lager kan ga sonder som t ex ddlig
smorjning, vibrationer, for stor axiellast, felaktig montering och for 13g viskositet i
oljan. Detta & egentligen foljden av de tidigare namnda felen i véxelladan. Enligt
feleffektanalysen sa ar detta en kritisk punkt i maskinen.

Atgard: Genom att dvervaka denna del s& kommer man kunna fnga upp nastan ala
fel som kan uppstai vaxelladan. Problemet blir att ta reda pa vad det var som orsakar
larmet, var det 13g viskositet i oljan eller var det vibrationer som gjorde sa att lagret
borjat bli daligt? Eftersom det & svart att byta lager i vaxelladan sa skulle man vid
larm endast kunna forbereda for byte av véaxellada och byta innan ett haveri uppstar.
Detta bor undersokas vidare.

8.3.9 Oljenivai vevhus

Skulle oljenivan i vevhuset bli for 13g sa leder detta till forsamrad smorjning av
glidlager och rullager i vevhuset. Dalig smorjning okar slitaget kraftigt.

Atgard: Detta bor évervakas och inte bara om oljenivan sjunker utan &ven om den
stiger for da har nagot kommit i oljan som kan forstéraden , t ex vatten.
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8.3.10 Kopparror for kylning i vevhus

Om kopparroéret i vevhuset skulle ga sonder sa kommer det in kylvatten i oljan och
denna forstors. Detta hander sa gott som aldrig i vevhuset enligt fel effektanalysen.

Atgard: Eftersom sannolikheten for intréffande & s& 1&g skall dettainte dvervakas.

8.3.11 Rullager i vevhus

Precis som for lager i vaxelladan sa kan rullager i vevhuset utséttas for flertalet
felorsaker (se bilaga 1). Dessa felorsaker kan leda till forsdmrad drift och i varstafal
till haveri. Enligt feleffektanalysen sa &r det valdigt sallan fel pa rullagern. Detta kan
bero pa att det idag utfors forebyggande underhdll pa dessa, efter ett visst antal
timmar s byts dessa mot nya sk. planerat underhdll. Dessa byten & vadigt
komplexa och blir relativt dyra pa grund av forlorad produktionstid, kostsamma
arbetsinsatser och att lagren bytsinnan deras fullalivsléangd ar forbrukad.

Atgérd: Detta & négot som skulle kunna tillstdndsdvervakas for att kunna forlanga
serviceintervaller och ga fran planerat underhdll till tillstandsbaserat underhdll vilket
har den fordelen att underhal utfors bara nar det maste och rullagren kan utnyttjastill
deras fulla livdangd. Skulle det mot férmodan uppsta ett fel pa lagret innan ett
planerat byte genomfors ger dvervakningssystemet larm om detta och haveri undviks.

8.3.12 Glidlager

Glidlagren byts efter det att fel pa dessa upptacks. Det vanligaste felet brukar vara
ddersrelaterat slitage annars & det onormalt slitage pa grund av fel montering, dalig
smarjning eller fel atdragningsmoment. Felen upptécks genom inspektioner nér
maskinen star stil. Bytet av glidlagret tar relativt |&g tid och &r ett ganska komplext
arbete.

Atgérd: Glidlager &r intressanta att Gvervaka om det inte blir allt for avancerat. Skulle
man pa ett ganska enkelt och inte allt for dyrt satt kunna 6vervaka denna del sa skulle
det underlatta for servicepersonal att veta nar eventuella dtgérder skall vidtas.

8.3.13 Kolvar

Om ett fel uppstar pa kolvarna skulle detta kunna leda till forsamrad drift och att
packningarna forstors. Ett fel kan bero pa dalig smorjning, felbelastning, vinkelfel
(kolven gar snett), produkten dliter pa den eller att det ar fel kvalité pa vattnet (hart
vatten) vilket ocksa leder till onormalt slitage. Det hénder ganska ofta att kolvarna
maste bytas men detta gér ganska fort och &r inte sd komplext att utfora. Slitna kolvar
leder &ven till att packningarna gar sonder.
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Atgérd: Kolvarna skulle kunna Gvervakas for att underltta servicearbetet genom att
tala om nér ytan pakolvarna ar sa pass dalig att kolvarna borjar slita pa packningarna.
Ett dvervakningssystem skulle ocksa kunna varna for ett fel som kan leda till haveri
men framforallt varna for nar kolvarna borjar slita pa packningarna och aven nér de ar
sadaliga att de forsamrar maskinens drift. Detta bor undersokas narmre for att ta reda
paom dar finns nagon teknisk och ekonomiskt hallbar |6sning.

8.3.14 Kolvtatningar

Eftersom packningarna utsétts for valdigt hoga tryck sa hénder det ganska ofta att
dessa borjar lacka. Det kan &ven bero pa andra saker sasom dlitande produkt, uft i
produkten eller kolvarna. Det kan ocksa vara en kombination av de namnda.

Atgard: Det & svart att forutse nar en packning kommer att borja ldcka om inte ala
de orsaker som kan bidra till lackaget méts. Det gar daremot att ha en larmfunktion
som talar om nér det borjar lacka sa att atgarder kan vidtas sa fort som majligt sainte
massa produkt gar forlorad.

8.3.15 Ventiler

Ventilerna kan borja lacka, da minskar kapaciteten pa homogenisatorn. Detta kan
bero pa slitande produkt, luft i produkten eller kavitation. Den forsamrade kapaciteten
beror pa att delar av produkten pressas tillbaka genom ventilerna dar den kom ifrén
istéllet for att passera genom homogeniseringsspalten. Ventilerna & en del som det
utfors service pa ganska ofta och dven byte. Detta & inte komplext eller tar séarskilt
lang tid.

Atgérd: Om ett Gvervakningssystem monteras pa homogenisatorn s& skulle har kunna
ingd en givare som visar att ventilerna lacker eftersom det & omgjligt att se med
blotta 6gat och man vill inte kdra maskinen med forsamrad kapacitet.

8.3.16 Homogeniseringshuvud

Det kan hénda att homogeniseringshuvudet gar sonder i form av ett brott. Detta kan
bero pa fel i materialet eller att de utsétts for valdigt stora kraftpafrestningar. Denna
typ av fel & inte sa vanligt forekommande. Det som & mer vanligt férekommande &r
att det blir kantslitage pa homogeniseringshuvudet, kanterna rundas av och
gpaltstorleken okar. Detta forsamrar homogeniseringen, vissa av fettpartiklarna blir
for stora. Kantslitaget kan bero pa vilken produkt som anvands, olika produkter sliter
olikamycket. Det kan &ven bero pa kavitation eller att det kommit in luft i produkten,
vilket leder till 6kat slitage.
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Atgard: Att dvervaka for att kunna férutspa brott & nog inte méjligt eftersom det inte
gar att forutspa ett brott av denna karaktér och sannolikheten for intraffande &r inte sa
stor. Daremot kan det vara viktigt att 6vervaka for att se om kantslitage uppstar for att
vara saker pa att 6nskvard homogeni seringsgrad uppnas.

8.3.17 Kylvatten

Skulle dar inte komma nagot kylvatten till maskinen sa blir dar ingen kylning av
oljorna. Anledningen till att det inte kommer nagot kylvattenvatten kan bero pa att
lackage eller den ménskliga faktorn som t ex slarv med att vrida om kranen for
vattentillforsel. Utan kylning 6kar slitaget dramatiskt.

Atgard: Eftersom det & relativt billigt med denna typ av évervakning si skulle det
vara ganska enkelt att 1&gga till i ett eventuellt dvervakningssystem. Det récker ju att
maskinen kors utan vatten ett litet tag innan det upptacks. Under dennatid kan slitage
uppsta som leder till andra fel i framtiden som kanske inte forknippas med att
maskinen kordes utan kylning under en kortare tid. Foljden av detta kan vara att
kunden tycker att maskinen som kopts inte alls levde upp till deras forvantningar. Det
ar véldigt svart att havda att maskinen gatt sonder ovanligt fort for att kunden kort
utan kylvatten for en manad sedan eller kanske mer, sa det hér bor 6vervakas.

8.3.18 Dampare

Dampare &r placerad pa homogenisatorns in- och utlopp av produkt. Damparen har
som uppgift att ta bort pulstrationer som finns i produkten. Hade dér inte funnits
nagon dampare sa skulle de valdiga slag som bildats i produkten vid homogenisatorn
kunna sla sonder maskinen. Fran borjan & damparen fylld med luft men efterhand s
blir den fylld med produkt (se Figur 8.2). Blir damparen full bildas vadiga
vibrationer och det kan uppsta kraftspikar i maskinen och i véarsta fall sd kan detta
leda till att nagot gar sonder och maskinen havererar. Nar damparna & fulla med
produkt s maste maskinen stangas av och déamparna maste tommas. Damparen ar ett
ihdligt ror som & stangt i toppen. | damparen finns luft som fungerar som en
déampande luftkudde.

57



En teknisk och ekonomisk analys av tillstandsovervakning

Dampare

Luft

Produkt Produkt

Figur 8.2 Principskiss for damparen

Atgérd: Detta & egentligen ett fel som borde konstrueras bort. Det finns béttre
déampare men de har inte testats med produkt ordentligt. Damparen behtver provas
ute pa mejerierna men det ar ingen kund som gett sitt tillatande &@n. Det & ganska
enkelt att kolla om damparen &r full men det krévs att persona & pa plats vid
maskinen. Finns det ndgot enkelt st att Gvervaka damparen som kan ge larm till
personal i kontrollrummen istéllet sa varfor inte.

8.3.19 Ror

Det kan med mycket liten sannolikhet handa att réren som transporterar produkt till
och frén homogenisatorn gar sonder eller & for daligt infasta.

Atgard: Detta & sdllsynt och bor darfér inte dvervakas.

8.3.20 Hydraulaggregat

Om hydraulaggregatet skulle tappa sitt tryck sa forsamras homogeniseringen. Detta
kan bero pa for |&g oljenivai hydraulaggregatet, trasig sakerhetsventil, oljan har 1ag
viskositet (kan ha kommit in vatten i oljan eller for hog temperatur i oljan), pumpen
ar trasig eller axelkopplet har gatt sonder.

Atgard: P4 samma sétt som foér homogeniseringshuvudet sd & det viktigt att

homogeni seringsgraden inte forsamras. Genom att méta hydraultrycket sa kan man se
om nagot fel uppstétt i hydraulaggregatet.
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8.4 Forslag pa matmetoder

Innan jag skall ga vidare och ta reda pa om framtagna métpunkter &r
kostnadseffektiva att 6vervaka sa har forslag pa méatmetoder tagits fram. Genom att ta
reda pa vilken metod som kan anvéndas for att dvervaka utvalda bitar far man ocksa
en uppfattning om vilken utrustning som krévs och kan i sin tur ta reda pa
kostnaderna for uppgiften.

8.4.1 Overvakning av glidlager och oljekvalité

Né&r jag har letat efter métmetoder for de olika problemen s har det visat sig att
glidlager & mycket svart att Gvervaka. Det som & mgjligt att Gvervaka &r oljan till
glidiagret enligt Fredrik Larsson (SKF), vid ett slitage sa 6kar méangden partiklar i
oljan. Problemet i det har falet & att samma olja anvands aven till smorjning av
rullager. Sa det finns inget som sager att partiklarna skulle komma fran glidlagret och
rullager Overvakas bast med vibrationsmétningar. Enligt Basim Al-Najjar professor i
systemekonomi pa Vaxjos universitet och en av de mest kunniga inom
tillstndsbaserat underhdll i Sverige sa skulle det for denna uppgift bli valdigt svart att
identifiera de olika partiklarna med en givare och framférallt valdigt dyrt. Han séger
att det som gar att gora &r att ta oljeprover for analys. Det gar ocksa att anvanda filter
dér partiklarna fastnar och partiklarna kan sedan undersokas i mikroskop. Enligt
Basim AL-Nagjjar sd gar det att sétta pa en givare som raknar antalet partiklar och vid
en okning sa far servicepersonal ga in och ta ett oljeprov for analys pa labb och ta
reda pa vilken del av maskinen partiklarna kommer ifran.

8.4.2 Overvakning av oljeniva och temperatur i vaxelladda och vevhus

Temperaturen méts med en termistor och oljenivan med en nivagivare for bade 1ag
och hog oljeniva. For 6vervakning om det kommer vatten i oljan s borde nivagivaren
kunna ge larm for detta genom att nivan stiger. Annars finns det givare som kan
k&nna av vatten i oljan och &ven en konduktivitetsgivare skulle kunna kénna av vatten
i oljan.

8.4.3 Overvakning av rullager i vevhus, lager och kuggar i véaxellada
Vibrationsméatning & den metod som lampar sig bast for att dvervakning av rullager i
vevhuset och dven lager och kuggar i vaxelladan. Genom att Sétta pa givare med en

piezoel ektrisk accelerometer sa kan man lasa av vilka frekvenser dessa ger upphov till
och se avvikelser nér fel uppstar.
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8.4.4 Overvakning av produktens inloppstryck och kylvatten

Inloppstrycket pa produkten mats med en hygienisk tryckgivare som placeras pa
maskinens anslutning av produkt. Kylvattnet dvervakas antingen med en flodesvakt
som informerar om det kommer ndgot kylvatten eller inte, alternativt av en
flodesmétare som talar om hur mycket kylvatten som kommer.

8.4.5 Overvakning av varvtal och driftstid

Varvtalet kan 6vervakas med en elektronisk réknare eller en mekanisk métare.
Drifttid kan registreras i den processor som fangar upp signalerna fran de olika
givarna. Det som &r intressant att méta & den trycksatta tiden eftersom det ar da det
storsta dlitaget &ger rum.

8.4.6 Overvakning av damparna

For dvervakning av damparna har jag ingen riktigt bra lésning. Men en vakt som ger
larm nar damparen ror sig for mycket skulle réacka. Detta skulle kunna vara en elkrets
som bryts nér vibrationerna blir tillréckligt stora. Problemet med detta & att
vibrationer kan komma frén andra delar av maskinen och en sddan krets skulle vara
valdigt kandlig. Vanlig vibrationsmétning kostar for mycket och resultatet kan vara
svar tolkat.

8.4.7 Overvakning av ventilerna

Nér kolven ror sig sa pressar den undan en viss volym produkt, slagvolym. Denna
volym produkt ska passerar genom homogeni seringsspalten men pa grund av det hoga
trycket komprimeras nagra procent av volymen. Skulle da inte hela denna volym
minus ndgra procent komma ut ur maskinen sa har produkt pressats tillbaka genom
ventilen som antagligen &r trasig. Genom att méta flédet ut ur maskinen och jamfdra
det med kolvens slagvolym sa skulle man kunna upptécka om ventilerna lacker. Det
skulle kanske &ven kunna upptéckas med en valdigt séker tryckgivare som mérker att
trycket andras antingen innan ventilen dar produkt pressastillbaka eller efter.
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8.4.8 Overvakning av kolvar och packningar

Det finnsi dag inget bra sétt att dvervaka om kolvarna & pavag att bli daliga. Foljden
av ddliga kolvar blir att packningarna slits och det blir lackage. Eftersom personalen
pa fabrikerna idag alltmer vill dvervaka produktionen fran kontrollrum sa finns det
risk for att lackage inte upptacks lika ldtt som nér personalen standigt springer runt
bland maskinerna. Darfor s kan givare varna for lackage och vid ett larm sa byts
packningarna och kolvarna undersbks och byts efter behov. Genom att méta
konduktiviteten pa vattnet som kyler kolvarna sa kan man se om det kommit produkt i
vattnet. Detta gors med hjdlp av en konduktivitetsgivare. Det skulle eventuellt kunna
goras med en termometer. Om det kommer produkt i vattnet sa okar temperaturen
eftersom produkten har mycket hogre temperatur an vattnet. Temperaturmétning kan
bli svart eftersom temperaturen beror pa vattnets temperatur in i maskinen och hur
varm kolven &r vilket kan variera. Sadet kan bli svart att sétt larmgréanser.

Vatten

Packningar

Produkt

Figur 8.3 Kolv och packning
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8.4.9 Overvakning av homogeniseringshuvud och hydraultryck

For att ta reda pa om det & nagot fel pa homogeniseringshuvudet sa gar det att mata
produkttrycket fére homogeniseringshuvudet  (homogeniseringstrycket) och
mottrycket (hydraultrycket) for att halla homogeniseringshuvudet pa plats. Det finns
redan framtagna véarden for hur forhdlandet mellan dessa skall vara. Skulle
homogeniseringshuvudet ga sonder eller slitas ojamnt sa att det minskar i area sa
maste mottrycket okas for att fa kraftjamvikt. Nar detta mottryck blir valdigt hogt sa
kan man dra slutsatsen att nagot ar fel pa homogeni seringsspalten.

Homogeni seringstryck

Spalt

Hydraultryck

Figur 8.4 Overvakning av homogeniseringshuvud och hydraultryck vid tva stegs
homogenisering
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8.5 Forslag pa leverantorer och ca pris pa matutrustning

Efter att ha tagit fram lampliga metoder for att Gvervaka de olika delarna s har jag
tagit reda pa vilken utrustning som behdvs och varit i kontakt med nagra olika
leverantorer av tilltankt utrustning. Detta har gjorts for att fa en bra prisbild av
kostnaden fér inkdp av utrustningen. Ar en métpunkt valdigt komplex att méta s blir
det ofta vadigt dyrt bade avseende nerlagd arbetstid och kostnaden for
Overvakningsutrustning.

Tabell 8.1 Leverantorer och priser pa matutrustning

Matomrade Forslag pa matmetod  Tankbar leverantor ~ Ca pris

Rullager i vevhus Vibrationsmatning Ifm electronic 6000-

Lager i vaxellada Entek 10000

Kuggar i vaxellada SKF Kr/givare
Commtest

SPM Instrument
Vikon

Glidlager Oljeanalys pa labb Shell 2000 Kr/gang

Oljekvalité Partikelrédkningsgivare | Hydac, Colly 100 000 kr
Konduktivitetsgivare Endress+Hauser 8000 Kr
Vatten i olja Pall, Hydraul syd 10 000 Kr

Kolvar Konduktivitetsgivare Endress+Hauser 8000 Kr

Packningar

Inloppstryck produkt Tryckgivare Endress+Hauser 3000-4000 Kr

Kylvatten Flodesvakt Kobold 500-3000 Kr
Floédesgivare Endress+Hauser 9000 Kr

Homogeniseringstryck Tryckgivare Tempress 3000-5000 Kr

Hydraultryck Endress+Hauser

Ventiler Flodesgivare Endress+Hauser 3000-4000 Kr

Kobold

Oljeniva i vevhus Nivagivare

och véxelldda*

Oljetemperatur Termister

i vevhus och vaxellada*

Dampare

Varvtal*

Drifttid

Klocka i styrsystem

* Finns redan givare som gar att koppla elektroniskt som option eller standard pa
vissa homogenisatorer. Darfor finns det redan leverantr och utrustning att tillga.

Dessa bor ingdi ett eventuellt mer automatiserat Gvervakningsprogram.
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8.6 Payback analys for Tetra Pak och kostnader for kunden

For att ta reda pa om inforandet av ett Gvervakningssystem skulle vara ekonomiskt
I6nsamt har payback analyser genomférts dar rimliga ekonomiska uppskattningar har
kunnat goéras. FOor denna ekonomiska utvérdering av kostnader for kunden har ett
program som heter TPMS (Tetra Pak Maintenance System) studerats. Detta ar ett
program som visar mellan vilka intervaller service och byte av olika delar pa
homogenisatorn skall genomféras, hur Iang tid det tar och vilka delar som eventuel It
skall bytas. Det visar aven dagliga kontroller och kontroller med langre intervall.
TPMS har utvecklats med hjép av flera &s kunskap. Med hjélp av detta program och
en prisbok sa har det gétt att fa en bra bild av vad underhdll och byte av olika delar
kostar. Ekonomiska berdkningarna presenterasi Bilaga 2.

Enligt Basim Al-Najjar professor i systemekonomi sa gar det att fa en brabild av om
investeringen ar |6nsam om " hyfsade” uppskattningar utférs.

Ekonomiska uppskattningar:

Hur manga system skulle kunna séljas per ar?

Vad skulle systemet kosta att kdpain for Tetra Pak?

For hur mycket skulle systemet kunna séljas till kunden?

Vad skulle utvecklingskostnaden bli for Tetra Pak att inféra, prova och
kvalitetssakra systemet?

Om ett fel kan ledatill driftstopp, vad skulle det kosta kunden?

Vad kostar det att underhalla systemet for kunden?

Hur stora & 6vriga kostnader som kan ténkas uppsta?

Vilkadriftsfordelar ger systemet kunden?

8.6.1 Val av berékningsobjekt

Berékningarna som har utférts i Bilaga 2 & for en acceptisk Alex 400. Detta & den
stérsta och dyraste homogenisatorn och skulle l&ttast kunna béara kostnaderna for ett
Overvakningssystem, darfor har denna valts som beraknings objekt och aven av den
anledningen att fel som uppstdr pd denna maskin & bade dyra och kritiska for
produktion da den har valdigt hog kapacitet. Skulle det inte I6na sig att infora ett
dvervakningssystem pa denna sa kan man utesl uta de mindre maskinerna ocksa.

P4 de delar dar det redan finns givare som anvands sasom givare for oljeniva,
oljetemp och varvréknare har inga ekonomiska utvarderingar genomforts da dessa
redan finns. Aven pa damparen har ingen ekonomisk utvardering genomforts
eftersom det saknas en bra 6vervakningsmetod.

Berdkningarna som finns i Bilaga 2 har anvants for att ta reda pa vilka
Overvakningsmetoder som & kostnadseffektiva eller inte kostnadseffektiva.
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8.7 Kostnadseffektivt eller inte kostnadseffektivt

Med hjdlp av ala tidigare gjorda understkningar sa har de olika métmetoderna
utvarderats i Figur 8.5. Detta har resulterat i att Overvakningen antingen &
kostnadseffektiv eller att den inte & kostnadseffektiv. Ar inte overvakning
kostnadseffektivt, skall det inte genomfdras och & det kostnadseffektivt bor man
Overvéga att utfora dvervakning.

" Nej
1. Ar den funktionella felintensiteten htg? Lb—

"y

2. Péverkar felet funktionsdugligheten hos Nej
maskinen? L
» !
4 Ja 3. Orsakar felet ovanligt hbga
» kostnader for reparation och
produktionsforlust?
. Nej
4. Visar framtagen och applicerbar Nej
data ett onskemdl att utfora
Overvakning? v
Ja
\ 4 Ja 5. Visar en ekonomisk Nei
| | investeringskalkyl attdetar | —po |
|6nsamt?
T \ 4

Det &r
kostnadseffektivt

Figur 8.5 Utvarderingsdiagram om évervakning ar kostnadseffektivt eller inte
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8.7.1 Tillvagagangssatt vid utvardering av diagram

Sa hér har utvarderingen gétt till i de olikarutornai diagrammet, ruta:

1.

Genom att titta i feleffektanalysen och &ven diskutera med personal pa
homogenisatoravdelningen hur hog felintensiteten & har en kvalitativ
bedtmning gjorts pa om det & hog felintensitet eller inte.

Om felet paverkar funktionsdugligheten av maskinen framgar av
feleffektanalysen under rubriken feleffekt. Aven samtal med personal pa
avdelningen har genomforts.

Hér har det undersokts vad kostnaderna blir om ett fel intréffar. Kostnader
sasom reparation, forlorad produktionstid, foljd fel, nya delar mm. Dessa
kostnader framgar i Bilaga 2.

| ruta fyra gérs en sammanfattning av alla understkningar, feleffektanalys,
intervjuer och ekonomiska berdkningar. Bedomningen & rent kvalitativ och
genom att vaga de olika resultaten mot varandra har en uppfattning om det &r
[6nsamt att tillstandsbvervaka framtagna delar.

| ruta 5 har de ekonomiska investeringskalkylerna i Bilaga 2 fatt avgora om
det &r kostnadseffektivt eller inte att utféra dvervakning.

8.7.2 Resultat av utvarderingen med kommentarer

Tabell 8.2 Resultatet fran utvardering, kostnadseffektivt eller inte kostnadseffektivt

Ruta Ruta Ruta Ruta Ruta

Matomrade 1 2 3 4 5 Resultat

Rullager i vevhus Nej Ja Nej Nej Inte kostnadseffektivt
Lager i vaxellada

Kuggar i vaxellada

Glidlager Nej Ja Nej Nej Inte kostnadseffektivt
Oljekvalité

Vatten i olja Nej Ja Nej Nej Inte kostnadseffektivt
Kolvar Ja Ja Ja Kostnadseffektivt
Packningar

Inloppstryck produkt | Ja Ja Ja Kostnadseffektivt
Kylvatten Nej Ja Ja Kostnadseffektivt
Homogeniseringstryck | Ja Ja Ja Kostnadseffektivt
Hydraltryck

Ventiler Ja Ja Ja Kostnadseffektivt
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Rullager i vevhus, lager och kuggar i véaxellada

Enligt feleffektanalysen sa & den funktionella felintensiteten inte hég (se Bilaga 1).
Fel orsakar daremot ovanligt hoga kostnader om de intréffar men enligt
feleffektanalysen, ekonomiska berdkningar (se Bilaga 2) och en payback analys &r
Overvakning inte kostnadseffektivt.

Glidlager och oljekvalité

Den funktionella felintensiteten & inte hdg. Fel kan innebdra stora ekonomiska
forluster, t ex om ett glidiager skulle haverera. Detta & ovanligt och de ekonomiska
berékningarnatalar inte for 6vervakning. Alltsa inte kostnadseffektivt.

Vatteni oljan

Ingen hog funktionell felintensitet. Felet kan leda till haveri i véarsta fall, vilket blir
valdigt dyrt. De ekonomiska berékningarna tyder inte pa att det skulle bli sarskilt
I6nsamt med Gvervakning da nivagivaren & billigare och skulle kunna upptécka
vatten i oljan. Det & heller inte sakert att en "vatten i oljan givare” skulle kunnaklara
av att upptacka vattnet i en sa stor oljebehdllare som vevhuset. Darfor & det inte
kostnadseffektivt.

Kolvar och packningar

Dessa delar har relativt hog felintensitet och fel paverkar funktionsdugligheten hos
maskinen. Ekonomiska berékningar tyder pa att Gvervakning skulle kunna vara
kostnadseffektivt.

Inloppstryck produkt

Felintensiteten & relativt hog och felet kan paverka funktionsdugligheten hos
maskinen. Eftersom det redan finns de kunder som sétter pa egen utrustning for
métning av inloppstrycket sa tyder detta pa att det finns dnskemdl om att utfora
overvakning. Aven de ekonomiska kalkylerna talar for att det &r kostnadseffektivt.
Kylvatten

Den funktionella felintensiteten &r inte hog men felet kan leda till hdga kostnader i

form av dverdrivet slitage och i vérstafall haveri. De ekonomiska berakningarna visar
att det & relativt billigt att dvervaka och &r darfor kostnadseffektivt.
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Homogeniseringstryck vs Hydraultryck

Den funktionella felintensiteten &r relativt hdg och forstors homogeni seringsspalten
paverkas funktionsdugligheten. Ekonomiska berékningar visar att Gvervakning &r
genomforbart och resultatet blir att det &r kostnadseffektivt.

Ventiler

Héar & det ocksa en relativt hog felintensitet. Felet paverkar maskinens kapacitet och
darmed ocksd funktionsdugligheten. Ekonomiska berékningar talar for att
Overvakning & mojlig. Det & kostnadseffektivt.

8.8 Forslag pa dvervakningssystem

Det som visat sig kostnadseffektivt att dvervaka enligt understkningarna & foljande:

L |
=== |
Kylvatten \— Inloppstryck produkt
Oljeniva Kolvar
Packningar
Oljetemperatur —
Homogeni seringstryck
VS
Ventiler Hydraultryck
Varvta Drifttid:
|| || Totd &
Trycksatt

Figur 8.6 Framtaget Gvervakningssystem

68



En teknisk och ekonomisk analys av tillstandsovervakning

8.9 Systemets bidrag till kundvardet

Hur kan da det framtagna 6vervakningssystemet skapa ett béttre kundvérde? Vilka
upplevda fordelar skapas for kunden sasom produkt-, service-, relations- och
imagefdrdelar?

De produktfoérdelar som skapas ar framforallt battre kontroll dver maskinen och hdgre
tillganglighet, eftersom ventiler, homogeni seringshuvud och kolvar idag endast gar att
kontrollera nér maskinen star still da dessa & inbyggda. Med ett 6vervakningssystem
gar det aft kontrollera dessa delar medan maskinen arbetar. Detta innebar att
homogenisatorns tillganglighet 6kar och man far reda pa om maskinen arbetar
tillfredstéllande. Systemet visar dven att homogeniseringen fungerar som den skall
och ventilerna inte lacker. Kontrollen av maskinen Okar ytterligare genom
hjalpfunktioner som t ex larm nér det inte kommer nagot kylvatten, vid lackage eller
andra fel. Systemet kan ocksd varna nar maskinen anvands felaktigt. Detta |&r
anvandaren hur maskinen skall hanteras och fel som uppstdr pa grund av for 1agt
inloppstryck av produkten kan undvikas genom okad kontroll. Allt detta bidrar till
Okad tillforlitlighet hos maskinen.

Det finns &en en del servicefordelar som t ex att service bara behodver genomfdras
vid larm eller varningar. Servicepersona behtver inte heller éppna upp maskinen
eller &gna sig & onddigt skruvande for att kontrollera t ex homogeni seringsspalten.
Genom att samla resultatet fran Gvervakningen pa ett dverskadligt satt pa en monitor
kan de framtagna overvakningspunkterna kontrolleras valdigt enkelt och framforallt
utan att homogenisatorn behéver var ur drift. Detta minskar onddig stopptid vilket
kunderna idag klagar pd, detta innebar okad tillgénglighet och darmed ekonomiska
fordelar. En annan fordel &r att det gar att kontrollera maskinen fran ett kontrollrum sa
personalen slipper sta vid maskinen. Pa detta sitt kan personal minskas, farre
personer kan kontrollera fler maskiner.

Vilka image- och relationsfordelar bidrar Overvakningssystemet till? Genom att
erbjuda sina kunder nya losningar fére sina konkurrenter visar Tetra Pak att de ar
ledande inom utvecklingen av homogenisatorer. Detta fangar kundernas
uppmérksamhet och skapar kommersiella fordelar. Medan de féretag som inte har
nagot nytt att komma med visar brister i sitt utvecklingsarbete och sander ut signaler
som bristande kompetens och |3g kreativitet inom omradet. Sa genom att erbjuda sina
kunder nya lésningar skapar Tetra Pak goda imageférdelar. Med god image foljer
ocksa relationsfordelar, foretag vander sig hellre till dem som visar att de arbetar for
att hjapa kunden, vilket évervakningssystemet har som uppgift att géra. Genom tkad
kontakt med kunderna kan &ven en béttre kundrelation skapas.

Det som bidrar till minskat kundvérde &r de upplevda uppoffringar kunden kénner att
han eller hon behdver gora. Detta & inte bara ekonomiska uppoffringar, sdsom
kostnader for inkop av systemet, utan &ven den osékerhet och risktagande kunden gor
nar de inforskaffar systemet. Det finns alltid en risk att systemet inte lever upp till
kundens forvantningar. Systemet maste vara palitligt annars kommer inte kunden
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vaga andra sina dagliga rutiner och istéllet for att lita pa 6vervakningssystemet sa
fortsitter servicepersonal som tidigare. Da & systemet en onddig investering och
kunden tappar fortroende for séljaren, Tetra Pak. Priset pa dvervakningssystemet
maste vara tydligt motiverat. Systemets fordelar maste vaga tyngre an kostnaderna for
inskaffandet annars kommer det framsta som att Tetra Pak séljer systemet for egen
vinning. Sa skall ett dvervakningssystem siljas maste det var kvalitetssakrat och Tetra
Pak maste sta bakom systemet och sjalvatro padet fullt ut.
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9 Slutsatser

| detta kapitel framhavs de slutsatser som dragits fran analyser i samspel med de mal
som rapporten haft. Det borjar med en presentation av hur tekniken ser ut idag och
vad som kravs i forskningsvagg. Sedan kommer en genomgang av homogenisatorns
mdjligheter foljt av en diskussion om tillstandsovervakning ur ett bredare perspektiv
och dlutligen avslutas kapitlet med vad som bor goras i framtiden, nagra
slutkommentarer och forslag pa framtida studier.

9.1 Tekniken idag

Under flera & har teknik och verktyg utvecklats for att kunna utfora tillstandsbaserat
underhdll. Man har kommit en bra bit pad vagen men det kvarstar anda mycket
forskning inom omradet for att tekniken skall fa ordentlig genomslagskraft. Under
arbetets gang har jag framforallt insett att det maste bli mycket |&ttare att analysera
métdata. Som det ser ut idag sa behtvs det manga ganger expertkompetens for att
kunna analysera matdata och sdtta ut larmgrénser. Detta gdller sarskilt for
vibrationsmétning (se 4.2.3) som idag & den mest anvanda metoden for att upptécka
mekaniska fel. | framtiden maste Gvervakningssystemen bli mer sjévlidrande och
gdva klara av att sétta larmgranser. Detta kraver mycket forskning och det |&r ta ett
tag innan dessa system kan bli ekonomiskt tilléampbara i bred utstrackning inom
industrin.

9.2 Homogenisatorns mojligheter

Med hjdp av den framtagna modellen i kapitel 5 (se Figur 5.3) har jag kunnat
utvardera vad som bor tillstandsovervakas pa homogenisatorn. Modellen skall &ven
kunna anvandas for att ta reda pa om tillstandstvervakning bor genomforas pa vilken
maskin som helst.

I min undersbkning av homogenisatorn visade det sig att det var flera delar i
maskinen som skulle kunna Overvakas for att oka tillforlitligheten. | dagslaget &r
tyvéarr kostnaderna for Gvervakning pa manga av dessa delar alldeles for hdga enligt
de ekonomiska berdkningar som utforts.

Det som 1ag till grund for denna undersokning var om Overvakning av lager pa
homogenisatorn var ekonomiskt hallbart. Pa Tetra Pak misstankte man att det skulle
bli véldigt dyrt att overvaka dessa men tyckte att det kunde vara intressant att
genomfdra en undersokning for att ta reda pa om sa verkligen var fallet. De ville aven
ta reda pd om dér fanns fler delar i maskinen som skulle kunna Gvervakas pa ett
kostnadseffektivt sétt.
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| denna rapport framgar det att Overvakning av lager kraver vddigt stora
ekonomiskainsatser. Eftersom varje lager sander ut unika frekvenser sa maste varje
homogenisator utvarderas individuellt och individuella larmgrénser maste séttas.
Detta blir aldeles for dyrt och det kan bli svart att garantera sikerheten i dessa
larmgranser.

Det har daremot under studiens gang dykt upp andra saker som visat sig mer
kostnadseffektiva att Gvervaka sasom:

Kylvatten

Oljenivai vevhus och vaxellada

Oljetemperatur i vevhus och vaxellada

Ventiler

Inloppstryck produkt

Kolvar och Packningar

Homogeniseringstryck vs hydraultryck (Homogeniseringsspalten)

Sedan bor man ocksa méta trycksatt drifttid och varvtal for att forbattra kunskapen
om nar olika fel tenderar att uppstd. Vissa av de framtagna delarna 6vervakas redan
pa en del homogenisatorer (se tabell 8.2) men man bor kanske ga ett steg langre. Se
over de nya matpunkterna som presenterats har och gora noggrannare studier pa
dessa. Sedan bdr man dvervaga mdjligheten att koppla upp évervakningssystemet mot
processutrustningens monitor, vilket visat sig vara mgjligt. Det finns utrymme i dessa
monitorer foér homogenisatorn att ha egen meny da larm och métresultat kan
presenteras. Att koppla upp sig mot denna utrustning tka daven mgjligheterna att
utveckla ett aterkopplande system som kan vidta atgarder vid larm som t ex vid for
|3gt inloppstryck pa produkt.

9.3 Tillstandsdvervakning i ett storre perspektiv

Det har under senare & skapats en allt stérre medvetenhet inom industrin déar vikten
av braunderhdll uppmarksammats. Detta har bidragit till att alt fler foretag har infort
tillstandsbaserat underhdl. Av olika anledningar har ala foretag inte varit lika
framgangsrika i sitt arbete med att implementera tillstandsbaserat underhdll, vilket
presenterats tidigare i rapporten. De som har lyckats gora stora ekonomiska
besparingar med hjép av tekniken & ofta stora industriforetag sasom pappersbruk,
stal tillverkare och energikraftverk. | dessa foretag har hela produktionsanl ggningar
kunnat Overvakas, stora investeringar har gjorts, personal har utbildats och
tillstandsbaserat underhall har kunnat ersétta det traditionellaunderhalet. Det finnsen
stor skillnad mellan homogenisatorn och dessa storaindustrier.

Ett av mina mal med denna studie var att ta reda pa vad 6vriga Tetra Pak gor inom
tillstandsovervakning och det visade sig att tekniken endast anvands pa separatorn.
Mjligheten att utfora tillstandsdvervakning pa Tetra Paks forpackningsmaskiner har
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understkts men inga beslut har dn si lange fattats om att ga vidare. For att
tillstandsbaserat underhdll skall kunna bli kostnadseffektivt kréavs det att hela
anléggningar anvander sig av tekniken. For det kostar fér mycket att ha experter for
anays av métdata for endast ett fatal maskiner. Det & detta som skiljer
homogenisatorn fran de stora industriféretagen som lyckats. Homogenisatorn &r en
for liten tillampning for att kunna genomféra métningar med svartolkad data. Det &r
darfor det blev for dyrt att dvervaka homogenisatorns lager. Overvakning som
daremot ger |4t tolkad data sdsom t ex for hog temperatur i vaxelladan och Gvriga
framtagna dvervaknings férdag som visat sig vara kostnadseffektiva i denna rapport
kraver inga experter. Ett enkelt dvervakningssystem kan ge viktig information till
underhdllspersonal utan att expertkompetens behdvs. Idag kan ett lite enklare
Overvakningssystem bidra med véaldigt vardefull information. | separatorns fall utfors
tilIsténdsovervakning av lager inte bara pa grund av kostnadsbesparingar utan dven av
sakerhetsskal vilket inte gar att véga ekonomiskt, homogenisatorn kréaver inte samma
sakerhet. FOr att mer avancerad 6vervakning skall ga att genomfora sa maste detta
antagligen samkoras med hela Tetra Pak for att bli ekonomiskt |6nsamt.

9.4 Framtiden

Processindustrin & inte sd langt komna med tillstandsovervakning men det verkar
finnas ett Okat behov av att forbétra underhdlet och oka tillgangligheten av
processutrustningen. Mejerierna blir storre, mer automatisering, driftspersonal
minskas och maskinerna kérs langre innan stopp. Det finns mycket som talar for
overvakningstekniken. Sa i framtiden bor man hdlla ett 6ga pa utvecklingen av
tekniken. Det lar med all sannolikhet komma béttre teknik och férhoppningsvis blir
systemen &aven billigare. Det bor dven goras en grundligare undersokning pa de
maétforslag som framkommit som kostnadseffektiva enligt denna studie. Det finns god
kompetens pa avdelningen och bara genom att 1ata genomfora denna studie visar att
man & va medvetna om en okad fokusering pa tillstandsévervakning inom industrin.

9.5 Slutkommentarer och framtida studier

Det &r inte sdkert att det framtagna systemet i denna rapport & det som bast |ampar
sig for homogenisatorn men rapporten borde anda ge en god bild av vad som &r
kostnadseffektivt eller inte. Resultatet i rapporten bor naturligtvis studeras ytterligare
innan nagra besut om att implementera systemet fattas. Jag kan sév vara lite
tveksam till om lackande packningar skall évervakas, energi och pengar skall kanske
istallet |aggas pa att forbéttra packningarna, vilket inte visat sig var helt enkelt.

En annan framtida studie pa Tetra Pak som kan vara intressant att genomfora ar

mojligheten till ett gemensamt tillstandsdvervakningssystem pa en hel forpacknings-
och processlinje som Tetra Pak sdljer.
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Det som &ven bor undersbkas & hur de olika mejerierna ser pé tillstandsbaserat
underhdll. Ar de beredda att satsa pa denna typ av underhall eller foredrar de sitt
traditionella underhdl?

Som namnts tidigore sA behdvs det mycket forskning for - att
tillstdndsdvervakningsutrustning skall bli anvandbar i bred utstrackning. Aven
spridningen av information om tekniken till industrin behdvs for att fa igang foretag
att setill majligheten att forbéttra sitt underhdll med hjép av tillstandsovervakning.
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Bilaga 1 - Feleffektanalys
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Maskininfo

a=TAS5, TA15 TA2
b =TA 20, TA 25, TA 30
c = TA 350, TA 400

Kriterier for bedémning av felintensitet (Po) Vardering
Osannolikt att fel kan upptréda 1
Mycket liten sannolikhet fér fel 2-3

L &g sannolikhet for fel 4-5
Viss Sannolikhet for fel 6-7
Hog sannolikhet for fel 8-9
Mycket hdg sannolikhet for fel 10
Kriterier for beddmning av alvarlighetsgrad (S) Vardering
Ingen inverkan pa produkten 1
Ringainverkan pa produkten 2-3
Risk for stord funktion 4-6
Risk for utebliven funktion 7-9
Stor risk for utebliven funktion 10
Kriterier for att upptéckaindikationer som kan ledatill

personskada eller haveri/stillestdnd (Pd) Vardering
Indikationer till fel upptécksaltid 1
Ganska stor sannolikhet fér upptackt 2-4
Viss sannolikhet fér upptackt 5-7
Liten sannolikhet for upptéckt 8-9
Osannolikt att indikation till felet upptécks 10
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Bilaga 2 — Ekonomiska berakningar
Payback analys vibrationsmétning: Rullager, kuggar och lager i vaxellada

Utrustning: ca5 givare

Pris/givare: ca 6000 Kr

Prisfor utrustning: ca 30 000 Kr

Forsaljnings pris Tetra Pak: ca 45 000 Kr

Utvecklingskostnader Tetra Pak (Provning, larmgranser, &ndrig i konstruktion,
ritningar, kvalitetssakring mm): ca 500 000 Kr

Antal sdldasystem per ar: ca3 (Eftersom efterfragan idag inte & sa stor)

Payback: 500 000/(3* 15 000)= 11.1 &

Kostnad stillestand pa grund av lager- eller véxelladehaveri: ca 500 000 Kr

Intréffar kanske: 1 gang pa 10 &

Alternativ 1: Kostnad att ta hand om métdata via konsult: ca 200 000 Kr/ar

Alternativ 2: Kostnad om Tetra Pak har personal som kommer ut en gang per vecka
och genomfor métningar med handburen utrustning: ca 300 000 Kr/ar

Alternativ 3: Att kunden skéter méatningarna sjalva och sétter larmgrénser vilket
kraver utbildning av personal och tid till analys av data: ca 100 000 Kr/ar

Livslangd Homogenisator ca 12 ar

Kostnad Alex 400: ca 1 500 000 Kr

Kostnad Alt1: (12*200 000 + 45 000) — 500 000 = 1 945 000
Kostnad Alt 2:  (12*300 000 + 45 000) — 500 000 = 3 145 000
Kostnad Alt 3:  (12* 100 000 + 45 000) — 500 000 = 745 000

Det skall tillaggas att detta & bara om ett haveri uppstar pa grund av att
vaxelladaeller ett lager gar sonder och det &r valdigt sallsynt.

Overvakning for att forlanga serviceintervaller p& lager och kuggar

Rullager i vevhuset byts efter 60 000 timmar vilket innebér att de endast byts
mellan 1 till 2 ganger per maskin. Ett rullager kostar ca 40 000 kr och det
finns fyrai maskinen. Att minska ett sddant byte skulle kanske kunna spara
kunden 160 000 kr + arbete men det kommer andaintei nérheten av vad det
kostar att Overvaka. Det & inte heller sdkert dvervakning skulle kunna
minska antalet lager byten da det kanske anda bara genomfors ett byte och
om det &r efter halva maskinens livslangd eller tva tredjedelar av maskinens
livslangd spelar ingen roll.

Nér det géler lager i vaxellada och kuggar sa byts dessa aldrig forutom vid
haveri vilket nastan aldrig intraffar och da byts hela vaxelladan. Men det blir
helt for dyrt att dvervaka med tanke pa hur ovanligt det & med fel.

84



En teknisk och ekonomisk analys av tillstandsovervakning

Overvakning av oljekvalité och glidlager
Givare for partikelrékning: ca 100 000 Kr

Glidlager kostar 2437 Kr/st, det finns 5 st som byts med intervaller om 24
000 timmar och varje byte tar 6 timmar. Eftersom det &r véldigt ovanligt att
en maskin havererar pa grund av att glidlager gar sonder sa skulle man
kunna misstanka att dessa byts med god marginal tills det att de skulle ha
gatt sonder. Darfor skulle det vara intressant att Overvaka for att kunna
forlanga bytes intervallerna. Overvakning skulle kanske kunna leda till 2
minskade byten det skulle innebéra en besparing for kunden pa 24370 kr +
12 timmar arbetstid = ca 35 000 kr vilket inte &r i nérheten av de 100 000 Kr
som utrustningen kostar.

Det som gar att gora & att [amna in ojleprov till labb undersokning hos
oljebolag som t ex shell for att ta reda pa oljans kvalité och partiklarnai den
mm men detta ligger utanfér Tetra Paks utvecklingsarbete.

Givare for vatten i oljan: ca 10 000 Kr
Konduktivitetsgivare: ca 8000 Kr

Givaren & dyr och skulle det komma vatten i oljan s stiger nivan i vevhuset
och en nivagivare ar betydligt billigare. Skulle priset minska sa & det kanske

intressant men idag & givaren for dyr. Detta galler &ven konduktivitetsgivare
som skulle kunna upptéacka vatten i oljan.

Kolvar och Packningar

Konduktivitetsgivare: ca 8000

Eftersom det relativt ofta kan uppsta |ackage s &r det 6nskvért att ha koll pa
detta utan att behova sta vid maskinen. Givaren &r inte jétte dyr och onskar
kunden att kunna 6vervaka maskinen fran ett kontrollrum sa varfor inte.
Inloppstryck

Tryckgivare: ca 3000 — 4000 Kr

Eftersom ett for 1agt inloppstryck kan ledatill stora skador pa maskinen som
kostar mycket mer dn en tryckgivare som kan forhindra detta sa bér man

anvanda en sadan.
Relativt |aga kostnader for Tetra Pak att infora givaren pa maskinen.
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Kylvatten
Flodesvakt eller flédesgivare: ca 500 - 9000 Kr

Eftersom givaren &r billig i forhallande till kostnaderna som uppstar om man
kor utan kylvatten sd &r det helt klart vart investeringen.
L &ga kostnader for Tetra Pak att infora givaren pa maskinen.

Homogeniseringstryck och Hydraultryck
Tryckgivare: ca 3000-4000 Kr

For att méta detta krévs 2 tryckgivare och ett enkelt dataprogram som kan
halla reda pa forhallandet mellan dessa. Priset for utrustning blir ca 8000 Kr
och utvecklingskostnader och provning for Tetra Pak blir mellan 100 000 —
200 000 Kr. Tetra Pak skulle kunna sdlja detta Overvaknings system
inklusive programvara for 15 000. Det skulle kanske g att sdlja mellan 5
och 10 system per &r.

Payback: 150 000/ (7000*(5till 10)) = 2.1-4.3 &

Kunden sparar snabbt in de 15 000 Kr om ett fel skulle kunna undvikas eller
om man kan undvika att kora maskinen med forsamrad
homogeniseringsgrad.

Ventiler

Flddesgivare: ca 9000 Kr

For utveckling av dataprogram och testning av utrustning ca 100 000 K.
Kostnad till kund 15 000 K.

Antal sdlda system per ar: 5-10 st

Eftersom som maskinen tappar i kapacitet om ventilerna felar och detta &r
svart att upptacka sa ar inte 15 000 Kr mycket for att hdlla koll pa dettai 10
till15 ar.

Payback: 100 000/ (6000* (5 till 10) = 1.7-3.3 &
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Bilaga 3 — Matmetoder och givarens uppbyggnad

Méatning av rotationshastighet

For méatning av rotationshastighet kan man anvanda stroboskop. Detta & ett
blixtaggregat dar blinkfrekvensen noggrant justeras tills dess att den rérelse som
belyses synes sta stilla Det & blinkfrekvensen som anger varvtalet.
Rotationshastighet gar aven att métta med elektroniska réknare och mekaniska
métare. Vid matning med elektronisk réknare faster man en reflekterande tejp pa
axeln. Reflektionen fran tejpen registrerasi ett instrument och varvtalet gar att 1asaav
direkt pa en display. Genom att kopplatva elektriskavarvréknarei en differentialkrets
och lasa av skillnaden i varvtal sa gar det att avlasa slirning och varvtalsskillnader.
Mekanisk métning sker direkt mot axeln och resultatet avlases direkt pa en skala.

Matning av vridmoment

Det finns bade portabel och fast utrustning for att méta vridmoment. Bada tva klarar
av att méta vridmomentet hos en axel. Genom att induktionsspolar kénner av den av
vridningen orsakade andringen i axelns magnetostriktion sa gar det att kontaktldst
l&sa av vridmomentet i alla stdlaxlar. Utan att behéva demontera dessa.

Matning av vibrationer

Det har visat sig att métningen av vibrationer ar en av de effektivaste parametrarna att
méata vid tillstandstvervakning. Fordelen med denna metod &r att den i ett mycket
tidigt skede kan ge information om ndgot & pa végg att hénda. Portabel
analysutrustning anvands framst inom processindustrin.

Stotpulsmetoden (SPM) har under ménga & anvands for att 6vervaka rull- och
kullager. Givaren for detta & uppbyggd kring en piezoelektrisk accelerometer och
arbetar vid resonansfrekvensen 32 kHz. Givaren & andluten till en adapter dar
larmgranser gar att stéllain.

Det ar viktigt att vid montering av givare att dessa placeras sa att de inte stors av
annan utrustning och att larmgrans stélls in pa ett sddant st att falsklarm inte
intr&ffar.

Den utrustning som monteras pa maskinerna idag har bredbandig vibrationsmétning
med frekvensanalys och bredbandig acceleration mellan 2 och 20 kHz. Genom att
tacka ett betydligt storre frekvensomfang sa kan utrustningen detektera begynnande
skador valdigt tidigt. For en korrekt analys av métvardena kréavs bade teoretisk och
praktisk kunskap.

87



En teknisk och ekonomisk analys av tillstandsovervakning

Flertalet av de forandringar som kan uppsta i en maskin, mekaniskt och elektroniskt,
ger upphov till férandringar av vibrationer. Har & nagra exempel pa faktorer som kan
ge upphov till férandringar av vibrationer:

Rotorer

Obalans

Losadelar

Bojd axel

Sprickor

Iské@rningar mot fasta delar
Uppriktningsfel

Forlust av rotordelar

Glidlager

L agerinstabilitet, whirl och whip beroende pa for 1&g lagerlast i forhadlande
till lagerspel och smorjning.

Rullager

Uppriktningsfel (montagefel)
Dalig smorjning

Slitage

Skador parullar, rullytor
Sliten rullhdllare

Vaxlar

Kuggskador, ditage
Excentricitet

Obalans

Uppriktningsfel (montagefel)

Elektriska maskiner

Exentrisk rotor

Feluppriktat luftgap

Rotorstavbrott

Osymmetriska lindningar (lindningsfel, anslutningsfel)

Genom vibrationsdvervakning kan kostnader for underhdl manga ganger reduceras.
BP-raffinaderiet i Goteborg utforde tidigare traditionellt underhall pa sina pumpar.
Normalt hade de ca 40 haveri pa pumparna per &. Efter inférandet av
vibrationsdvervakning gick haverierna ner till noll och det gick &ven att skéra ner pa
det forebyggande underhdlet eftersom de direkt kunde se vilket skick pumparna
befann sig i. De sparade 1 miljon i underhdliskostnader och en halv miljon i
personal kostnader per ar.

Vid kartlaggning av en maskin krévs ofta en hel del méatningar. Dessa métningar &r
frekvensanalyser i tre olika vinkelrédta riktningar pa alla lager eller lagerliknade
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punkter. Métpunkterna bor helst ligga i maskinens symmetririktningar respektive
delningsplan. En del olika fel har snarlika symtom och en séker identifiering kraver
ofta ett gott samarbete med de som dagligen arbetar med maskinen.

Méatning av ljud

For métning av ljud finns det akustiska givare som vanligtvis & elektromagnetiska
mikrofoner som tar upp de vibrationer som transporteras i luften eller i
konstruktionerna. De kan kédnna av olika frekvenser inom det horbara omrédet och
ultraljudsomradet. Det forekommer pa vissa givare aven att avstambart filter s att
vibrationens storlek for varje frekvens kan avl&sas.

Det forekommer aven ljudnivamétare som méter den genomsnittliga ljudenergin i
decibel inom olika frekvensomraden.

Matning av temperatur

En termistor bestdr av ett litet kanselelement vars resistans visar stor variation med
temperaturen. Kansligheten kan registrera upp till delar av en grad och den ger snabba
utslag. Det finns &ven infraréd temperaturmétare som kanner av den IR-strdlning som
varje uppvarmt objekt utstrdlar. Detta pistolliknande instrument anger omedelbart
temperaturen pa en liten flack pa flera meters avstand. Instrumentet kan lasa av
temperaturer fran +50 till +4000°C.

Temperaturkansliga kritor, farger, tabletter, lappar anvands for att se sa att inte
utrustning dverskrider viss temperatur. Féremalen blir of6randrade till dess att en viss
temperatur uppnds, da sker en farg vaxling eller att foremalet smalter. Nar
temperaturen gar ner igen sa kvarstér fargen. Detta & en vadigt billig men saker
metod.

Oljespektronometrisk analys
Da rorliga delar i en maskin kommer i kontakt med varandra bildas friktion och
ditage. Genom smorjning minskas Slitaget, men mikroskopiska metallpartiklar

kommer altid att dlitas av fran materialen och blandas med oljan.

Genom att spara forekomsten av olika grundéamnen i oljan sa gar det att se vilka delar
i systemet som haller pa att ga sonder.

Oljeprover tas ofta efter i fOrvag bestdmda intervaller. Vid provtagningen anvands en

speciell provtagningsflaska. Mangden av olika grundamnen i oljan méts av en atom-
absorptionsspektofotometer i P.P.M (Parts Per Million), dvs. 1/1000 promille eller
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antal viktdelar grunddmne per million viktdelar olja. Det finns &ven givare som kan
rakna antalet partiklar i oljan och ge larm nér antalet okar.

Sensorer och givare

Enligt Fraden (1996) s kan en sensor definieras som ”en anordning som tar emot en
signal eller stimuli och svarar med en elektrisk signal” . Ordet sensor & amerikanskt
och synonymt med det svenska ordet givare.”® En givare i sig fungerar inte p& egen
hand utan &r alltid en del av ett datainsamlingssystem vilket i sin tur ofta utgor en del
av ett storre dvervakningssystem.” Nar en ingenjor skall véja lampliga givare for
dvervakning maste han/hon alltid stélla sig fragan — " Vilket & det enklaste séttet att
upptacka stimuleringen utan att det skall utgora nagon form av degradering av den
Overgripande systemfunktionen?”.

Varfor skall man anvéanda sig av givare? Vad & det som gor att en givare & sa
mycket béttre &n en ménniska? Nedan foljer nagra argument for att anvanda givare
enligt Andersson och Winkler (2000).

Argument for att anvanda givare &r att de:

e kan méta saker som inte en manniskaklarar av

ar mer tillforlitliga och exakta én vad méanniskor & — en manniska gor altid
en subjektiv beddmning

kan méatai farliga och svaratkomliga miljoer

arbetar med hog hastighet

inte blir trétta eller omotiverade

kan géra monotona eller dvervakande uppgifter till [&g kostnad.

Det finns &ven ett antal krav eller onskemd man bor stélla pa en givare enligt
Andersson och Winkler (2000). Beroende pa arbetsuppgiften och miljon skall den
uppfylla kraven att vara:

robust och pdlitlig samt halang livslangd

okandlig for svaraforhalanden, t ex htga temperaturer
skonsam mot produkten nédr den utfér matningen
hygienisk och |&tt att rengora

steriliserbar

billig

enkel att integrerai en elektrisk krets

8 Lindahl P-E, Sandqvist W, Matgivare (1996)
™ Fraden J, Handbook of modern sensors (1996)
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o enkel att kalibrera, underhdlla och anvanda
e snabb och kapabel att utfora realtidsmétningar
e milj6- och manniskovanlig.

Eftersom kraven pa givaren varierar beroende pa tillampning bor ovanstaende lista
ses som exempel pa viktiga egenskaper hos en givare. Att hitta en givare som
uppfyller alla dessa kriterier till fullo &r troligen omagjligt. Problemet idag & ofta att
hitta givare med rétt prestanda och pris.

Givarens uppbyggnad

En givare kan beskrivas som bestdende av tre funktionsblock™ (se Figur 4.2)
avkannare, givarelement och inre signal behandlingskrets.

Avkéannare & den del som paverkas direkta av instorheten. Den har som uppgift att
omvandla den fysiska instorheten till en sddan form att den kan omvandlas till en
elektrisk signal. |1 en tryckgivare kan avkénnaren t ex vara ett membran som
deformerasi proportion till trycket.

| givarelementet omvandlas avkénnarens utstorhet till en elektrisk storhet. Det kravs
hér ndgon elektronisk komponent som & utford sa att dess karateristiska egenskap,
sasom t ex emk eller resistans, & beroende av den fysiska storhet som paverkar
avkannaren.

Den inre signalbehandlingskretsen &r direkt ansuten till givarelementet och bestar
av elektronisk utrustning. Det kan vara forstérkare eller liknade som kan behdvas fér
att man skall fa en anvandbar utsignal.

Givaren kan vara omsluten av ett hélje som skyddar de tre funktionsblocken mot den
omgivande miljon, en mekanisk miljGanpassning.

*® Lindahl P-E, Sandqvist W, Métgivare (1996)
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Givare/Sensor
M ekanisk miljéanpassning

Avkand storhet

Av-
kénnare

Utstorhet

Utsignal

Matni ngf
Spéanning/Strom

Maétgivarens blockschema
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