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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Terrafame Oy:n liikkuvan kaluston kunnossapito.
Tyon tarkoituksena oli suorittaa pintajyrsimelle varaosien kriittisyysluokitus seka tehda kriittisim-
mille varaosille vika- ja vaikutusanalyysi.

Pintajyrsin on tela-alustainen ja dieselmoottorilla varustettu raskaan kaluston tydkone. Jyrsimessa
on 3,8 metria leved rumpu, joka on varustettu sadalla terapiikilla. Leikkaussyvyytta jyrsimessa saa-
delladn korkeussaadettavien telojen avulla ja leikkaussyvyys voi olla enimmillaédn 350 mm.

Varaosien kriittisyysluokitus suoritettin PSK 6800 -standardin mukaisesti. Kriittisyysluokitukseen
mukaan valittiin 18 varaosaa. Varaosien kriittisyytta arvioitaessa kriittisyyteen vaikuttavia tekijoita
ovat vikaantumisvali, turvallisuus- ja ymparistotekijat, tuotannon menetys, lopputuotteen laatukus-
tannukset sek& korjauskustannukset. Kriittisyysarvioinnin jalkeen varaosat listattiin kriittisyyden
mukaiseen jarjestykseen, josta valittiin viisi suurinta kriittisyysarvon saanutta varaosaa mukaan
vika- ja vaikutusanalyysiin.

Vika- ja vaikutusanalyysissa kasiteltiin varaosien vikaantumismuotoja ja vikaantumisen syita seka
kaytiin 1api mahdollisia toimenpiteita vikaantumisen ehkaisemiseksi. Analyysissa arvioitiin myos
asteikolla yhdesta viiteen jokaisen vian vakavuus, esiintyminen ja havaittavuus. Analyysissa kasi-
teltiin ainoastaan varaosien tarkeimpia vikaantumismuotoja seka syita vikaantumiselle. Analyysin
tuloksena saatiin kasiteltya jokaiselle varaosalle vikaantumisen ehkaisemiseksi suositeltuja toi-
menpiteita, joilla kayttbvarmuutta saataisiin parannettua.

Tyon tavoitteena oli pintajyrsimen kayttévarmuuden parantaminen. Kayttévarmuuden paranemista
ei kuitenkaan voi vield tassa vaiheessa arvioida, vaan suositeltujen toimenpiteiden vaikutukset va-
raosien vikaantumisen ehkaisemiseksi nakyvat vasta myéhemmin. Tyon tavoitteena oli myds luoda
pohja, misté jatkaa tulevaisuudessa kriittisyysluokitusta pintajyrsimelle.
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The thesis work was commissioned by the movable machinery maintenance unit at Terrafame Oy.
The purpose of the thesis work was to draw up the criticality classification for the surface miner
spare parts, as well as the failure mode and effects analysis for the most critical spare parts.

Surface miner is a heavy-duty track machine equipped with a diesel engine. The miner has a 3.8-
meter-wide cutting drum equipped with one hundred steel spikes. The cutting depth is controlled
in the miner with height adjustable track units and the maximum cutting depth can be 350 mm.

The criticality classification of the spare parts was accomplished by following the PSK 6800 stand-
ard. 18 spare parts were included in the criticality classification. In evaluating criticality, the follow-
ing factors were considered: mean time between failure, safety and environmental requirements,
production down-time, quality costs for the end product and the cost of repairs. After the classifi-
cation, spare parts were listed according to the criticality evaluation. From the list five spare parts
with the highest criticality ranking were included in the failure mode and effects analysis.

Failure modes, reasons for failures and possible maintenance actions to avoid failures were eval-
uated concerning the spare parts in the failure mode and effects analysis. In the analysis the fatality
of the failure, occurrence and observability were evaluated using a one to five ranking scale. Only
the most important failure modes of the spare parts and reasons for the failures were analyzed. As
an outcome of the analysis, a recommendation for preventive actions was done for each spare part
to improve the overall operation reliability.

The purpose of the work was to improve operation reliability of the surface miner. The improvement
of the operation reliability cannot be evaluated in this phase, as the results of the recommended
preventive actions for the spare parts will be seen later on. Another purpose of the work was to
provide a baseline from where to continue the criticality classification evaluation of the surface
miner in the future.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 on tehty Terrafame Oy:n liikkkuvan kaluston kunnossapidon toimeksi-
annosta. Terrafame Oy on monimetalliyhti®, joka sijaitsee Sotkamossa ja se tuottaa nik-
kelid, sinkkia, kobolttia ja kuparia. Aiheena opinnaytetydssa on pintajyrsimen varaosien
kriittisyysluokitus. Aihe tuli toimeksiantajalta ja varaosien kriittisyysluokitukselle on tar-
vetta pintajyrsimessa. Opinnaytetydn tekemisessa tietoa on keratty kirjallisuudesta ja kun-
nossapidon tietojarjestelmasta sekéd hyddynnetty likkkuvan kaluston kunnossapitopaalli-

kon kokemusta pintajyrsimen kunnossapidosta.

Varaosien kriittisyysluokitus suoritettiin PSK 6800 -standardin mukaisesti. Kriittisyysluoki-
tukseen on tassa tydssa otettu mukaan vain pieni osa pintajyrsimen varaosista, koska
aika oli rajallinen tyon tekemiseen ja varaosia on paljon pintajyrsimessa. Tyon pohjalta on
kuitenkin kriittisyysluokitusta hyva jatkaa tulevaisuudessa. Kriittisyysluokituksen tulosten
perusteella tassa tydssa tehtiin kriittisimmille varaosille myds vika- ja vaikutusanalyysi.

Vika- ja vaikutusanalyysi tehtiin yrityksessa jo aiemmin kaytdssa olevalle pohjalle ja siind
perehdyttiin kriittisten varaosien potentiaalisiin vikaantumismuotoihin seka syihin, jotka
johtavat varaosien vikaantumisiin. My6s suositellut toimenpiteet varaosien vikaantumisen
ehkaisemiseksi kasiteltiin analyysissa. Vika- ja vaikutusanalyysi tehtiin ainoastaan Kkriitti-

syysluokituksessa kriittisyyden raja-arvon ylittaville varaosille.

Opinnaytetydn tavoitteena oli kayttdvarmuuden parantaminen seka luoda pohja kriitti-
syysluokituksen suorittamiseen pintajyrsimelle. Tyd antaa my®s pohjan tulevaisuudessa
muillekin koneille suoritettaville varaosien kriittisyysluokitukselle seka vika- ja vaikutus-
analyysille. Henkilokohtainen tavoitteeni ty6lla oli oppia lisaa liikkuvan kaluston kunnos-

sapidosta ja etenkin pintajyrsimen osalta.



2 Terrafame Oy

Terrafame Oy on monimetalliyhti6, joka sijaitsee Sotkamossa ja se tuottaa kaivoksellaan
sekad metallitehtaallaan sinkkia, nikkelid, kobolttia ja kuparia. Terrafame Oy:n toiminta al-
koi vuonna 2015, jolloin se osti liiketoiminnan ja omaisuuden aiemmin kaivostoimintaa
harjoittaneelta Talvivaara Sotkamo Oy:n konkurssipesaltd. Terrafame Oy:n suurin omis-
taja on Suomen valtion omistama erityistehtavayhtié Terrafame Group Oy. Muut suurim-

mat omistajat ovat Galena Asset Management S.A. sekd Sampo Oyj. [1.]
Seuraavaksi lyhyet esittelyt tuotteista, joita Terrafame tuottaa:

- Nikkeli on metallina monipuolinen. Erityisesti se soveltuu ruostumattoman terak-

sen valmistukseen.

- Sinkkia kaytetaan terdksen suojauksessa korroosiolta ja siten se pidentaa terak-
sen kayttoikaa.

- Kupari on metalli, joka muovautuu helposti sekéa johtaa hyvin séhkda ja lampda.

[1]

2.1 Tuotantoprosessi

Malmin louhinta suoritetaan avolouhintana, jonka jalkeen malmi murskataan seké seulo-
taan useammassa vaiheessa ja lopuksi agglomeroidaan ennen siirtoa bioliuotuskasoille.
Bioliuotusprosessissa metallit erotellaan malmista hyddyntamalla mikrobeja. Mikrobitoi-
minnalle saadaan luotua optimaaliset olosuhteet kastelemalla kasoja happamalla tuotan-
toliuoksella sekd puhaltamalla ilmaa kasoihin. Primaarikasalla liuotetaan kasattua malmia
noin 15 kuukautta, jonka jalkeen primaarikasa puretaan ja siirretaan loppuliuotukseen se-
kundéaéarikasalle. Bioliuotuksen jalkeen metallit erotetaan kierratettavasta tuotantoliuok-
sesta ja saostetaan metallitehtaalla vaiheittain sulfideiksi. Lopuksi lopputuotteet viel& suo-
datetaan ja myydaan asiakkaille jalostettaviksi. Kuvassa 1 on esitetty Terrafame Oy:n tuo-

tantoprosessi. [1.]
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Kuva 1. Terrafamen tuotantoprosessi [2]



2.2 Liikkuvan kaluston kunnossapito

Perusedellytys kaluston kunnossa pysymiseen on noudattaa kunnossapito-ohjelmaa.
Liikkuvalle kalustolle kaivoksessa on tehty suunnitellut kunnossapito- ja huolto-ohjelmat.
Ohjelmia toteutetaan tuotannon kanssa yhteistydssa. Ohjelmat sisaltdvat mm. huoltojen
maaraytymisvalit sekd peruskunnostukset. Terrafame Oy:ssa on kaytdssa kunnossapi-
don ja service - liiketoiminnan jarjestelma IBM Maximo Asset Management. Jarjestelmaa
kaytetaan kunnossapidossa laitehallintaan, téidenhallintaan seka materiaalinhallintaan.

Terrafamen liikkuvan kaluston kunnossapito-organisaatio on esitetty kuvassa 2. Lisaksi

kunnossapitoa toteuttavat kaivoksella useat yhteistybkumppanit.

Kunnossapitojohtaja

Kunnossapitopaallikko

Tydnjohtaja

Tydnjohtaja

Asentajat

Asentajat

Kuva 2. Liikkuvan kaluston kunnossapito-organisaatio




3 Pintajyrsin

Terrafamen priméaarikasoilla pintamaata jyrsivat Wirtgen 2200 SM 3.8 -pintajyrsimet. Jyr-
sin on esitetty kuvassa 3 sekéa jyrsimen tekniset tiedot taulukossa 1. Jyrsin on tela-alus-
tainen ja dieselmoottorilla varustettu raskaan kaluston tyékone. Jyrsimessé on 3,8 metria
levea jyrsinrumpuyksikk®d, johon on asennettu 100 terapiikkia pintamaata irrottamaan.
Leikkaussyvyys jyrsimessa on enimmillaan 350 mm. Terrafamen kaivoksella leikkaus-
syvyys maaraytyy GPS:n mukaan. Leikkaussyvyytta saadellaén jyrsimessa korkeussaa-

dettavan telaston avulla. [3.]

Kuva 3. Wirtgen 2200 SM 3.8 -pintajyrsin [4]



»

Taulukko 1. Jyrsimen tekniset tiedot [3]

Cutting width, max, 3,800 mm
Cutting depth with conveyor system in windrowing mode*! 0-350 mm
Number of cutting tocls 100

Drumn diameter with tools 1,300 mm
Manufacturer Catarpillar

Type C27 ATAAC
Cooling water

Number of cylinders 12

Rated powerat 2,100 r.p.m 708 kW /950 HP /9463 PS
Fuel consumption, full load 187 1/h

Fuel consumption, %/ load 1251/h
Emission standards no EC regulation /US Tier 2

Electrical system

Electrical power supply 24V

Tank capacities

Fuel tank 1,4001
Hydraulic fluid tank 5501

Water tank 5,0001
Operating and travel speed 0-84 m/min (0-5 km /h)
Theoratical gradeability 0%

Max longitudinal inclination of machine when operating at upward or downward slopes 25%

Ground clearance 370 mm

Crawler units

Crawler units front and rear (L xW x H) 2,200 x 370 x 790 mm

Weight of base machine

Empty weight of machine without filling media 50,350 kg

Operating weight, CE* 53,500 - 61,500 kg
* = Waight of machine with half-full water tank, half-full fusl tank, driver (75 kq) and on-board tools, excluding optional aquipment



4  Kunnossapito

Ensisijainen kunnossapidon tehtdva on nykykasityksen mukaan pitaa laitteet kayttokun-
nossa. Kunnossapitoon kuuluvat edelleenkin rikkoutuneiden laitteiden sekd komponent-
tien korjaukset, mutta kunnossapidon paatarkoitus tdma ei ole. Nykykasityksen mukaan
kunnossapito ei ole kustannus, vaan tarkea tuotannontekija, jonka avulla tuotantolaitok-

sen kilpailukyky saadaan varmistettua. [5.]

Maaritelmia kunnossapidolle |6ytyy useista kansainvalisista ja kansallisista standardeista

seka alaan liittyvista teoksista.
Standardissa PSK 6201 méaaritella&n kunnossapito seuraavasti:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimen-
piteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttaa kohde tilassa tai palauttaa se ti-
laan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana. Stan-
dardi PSK 7501 kayttaa myds samaa maaritelmaa [5][6].

Eurooppalaisessa standardissa SFS-EN 13306 maaritellaan kunnossapito seuraavasti:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liik-
keenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen

toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon [7].

Alan edellakavijoista ja RCM: n kehittdjana tunnetun John Moubrayn maéaritelma kunnos-

sapidosta:

Kunnossapidolla varmistetaan, etta laitteet jatkavat sen tekemistad, mita kayttajat haluavat

niiden tekevan [5].

Maéaritelmat ovat kaytanndssa hyvin lahella toisiaan, mutta Moubrayn méaaritelma koros-
taa sita, ettd jonkun on tiedettava, mita laitteen halutaan tekevan. Tama tarkoittaa kaytan-
nossa sita, ettd laitoksessa taytyy olla selked suunnitelma siita, millaista suorituskykyé
laitteelta vaaditaan. Tama taas maaraa kunnossapidon tason seka millaisia tuloksia halu-
taan. Naitten pohjalta sitten méaaritellaan laitoksen kunnossapitostrategia seka kunnossa-
pidon kaytannon toimenpiteet. Tasta voidaan laajennettuna todeta, etta jo laitteita suun-

niteltaessa ja hankittaessa taytyisi ymmartaa mité laitteilta halutaan, jotta hankintavai-



heessa voidaan kunnossapidolliset asiat huomioida jarkevasti. Yhteenvetona maéaaritel-
mista voidaan todeta, ettd ne ovat padosin toistensa kaltaisia ja niihin liittyvat seuraavan-
laiset perusolettamukset:

- Kunnossapidon tavoite on, ettd kohde pysyy toimintakunnossa tai se kor-

jataan toimintakuntoon.

- Kunnossapito kasittaa varsinaisen tekemisen lisdksi kaikki toimenpiteisiin

kuuluvat hallinnolliset ja johtamisen toimenpiteet. [5.]

4.1 Kunnossapitolajit

SFS-EN 13306 -standardissa kunnossapitotoimenpiteet jaotellaan vian havaittavuuden
mukaan. Vika tarkoittaa tilaa, jossa vaadittu toiminto jad kohteelta suorittamatta. Taman
mukaan ehkaiseva kunnossapito sisdltaa toimenpiteista kaikki ne, jotka tehdd&n ennen
kuin vika aiheuttaa pysahtymisen kohteessa. Kunnossapitolajit on esitetty standardin
SFS-EN 13306 mukaisesti kuvassa 4. [8.]

Kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito
Kuntoon
perustuva Tksteitt Siirretty valiton
K 5 kunnossapito
unnossapito

Aikataulutettu,
vaadittaessa Aikataulutettu
tai jatkuvaa

Kuva 4. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306



Standardissa PSK 7501 kunnossapitolajit jaotellaan hieman eri lailla sen mukaan, aiheut-
tavatko ne tuotannossa hairion vai ovatko ne suunniteltuja. Kunnossapitolajit on esitetty
standardin PSK 7501 mukaisesti kuvassa 5. [9.]

— Ehkaéiseva kunnossapito Jaksotettu kunnossapito

Suunniteltu :
—1 2 Kunnostaminen — Kunnonvalvonta
kunnossapito

Kuntoon perustuva

— Parantava kunnossapito — suunniteltu korjaus

Kunnossapitolajit —

Valittomat korjaukset

—— Hairiokorjaukset

Siirretyt korjaukset

Kuva 5. Kunnossapitolajit PSK 7501
Paivittaisessé kunnossapitotoiminnassa on tunnistettavissa viisi seuraavaa paalajia:
- huolto

- ehkaiseva kunnossapito, joka kasittda myos jaksotetun kunnostamisen,
kunnonvalvonnan, kuntoon perustuvan kunnossapidon seka ennustavan

kunnossapidon
- korjaava kunnossapito, joka kasittdd my6s kunnostamisen ja korjaamisen
- parantava kunnossapito

- vikojen seka vikaantumisen selvittaminen. [7.]

4.1.1 Huolto

PSK 6201 -standardi maarittelee huollon seuraavasti:

Jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka sisaltdd kohteen tarkastamisen, saadon,
puhdistamisen, rasvauksen, 6ljynvaihdon, suodattimen vaihdon ja muut vastaavat toi-

menpiteet [6].
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Huollon tarkoitus on pitaa ylla kohteen kayttbominaisuudet tai heikentyneen toimintakyvyn
palauttaminen tai estetdan syntymasta vaurioita. Maaravalein tehtavan jaksotetun huollon
huoltovali maaraytyy kayttdajan tai -maaran mukaisesti. Huolto tehdaan aina huolto-oh-

jelman mukaisesti ja siihen siséltyvat yleensa ainakin seuraavat toimenpiteet:
- tarkistus
- puhdistus
- voitelu
- 0Oljyn seka suodattimen vaihto
- kuluvien osien vaihtaminen

- sekad muita vastaavia toimenpiteita. [7.]

4.1.2 Ehkaiseva kunnossapito

PSK 6201 -standardi maarittelee ehkaisevan kunnossapidon seuraavasti:

Ehkaisevélld kunnossapidolla pidetaan ylla kohteen kayttbominaisuuksia, palautetaan

heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estetdan vaurion syntyminen [6].
SFS-EN 13306 -standardi maarittelee ehkaisevan kunnossapidon seuraavasti:

Maaratyin vélein tai suunniteltujen kriteerien tayttyessa pienennetaan vikaantumisen

mahdollisuutta tai kohteen toiminnan heikkenemista [8].

Ehkaiseva kunnossapito sisaltdd keinoja, joilla voidaan seurata suorituskykya tai para-
metreja halutussa kohteessa. Tarkoituksena on vikaantumisen vahentdminen tai es-
tédé/palauttaa toimintakyvyn heikkeneminen. Ehkaisevdd kunnossapitoa voidaan tehda
saannollisesti tai tarvittaessa. Kunnossapidon tehtavia voidaan tulosten perusteella aika-
tauluttaa seka suunnitella. Ehkaiseva kunnossapito kasittdd muun muassa seuraavia toi-

menpiteita:
- tarkastaminen seka toimintakunnon toteaminen

- maaraysten mukaisuuden toteaminen
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- testaaminen
- kunnonvalvonta seka vikaantumistietojen analysointi
- kaynninvalvonta.

Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa kohteen ollessa kaynnissa tai pysahdyksissa esimer-
kiksi seisokin aikana. Kunnonvalvonta paljastaa oireilevat viat tai sen avulla voidaan to-

deta, ettd kohde on toimintakunnossa. [7.]

4.1.3 Korjaava kunnossapito

PSK 6201 -standardi maarittelee korjaavan kunnossapidon seuraavasti:

Korjaavaa kunnossapitoa on hairiokorjaus, kunnostaminen ja kuntoon perustuva suunni-

teltu korjaus [6].
SFS-EN 13306 -standardi maarittelee korjaavan kunnossapidon seuraavasti:

Korjaava kunnossapito on kunnossapitoa, jota tehdaan vian havaitsemisen jalkeen tavoit-

teena saattaa kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon [8].

Korjaavassa kunnossapidossa vikaantuva komponentti tai osa palautetaan kayttokun-
toon. Komponentin tai osan elinaika saadaan laskettua korjaavan kunnossapidon suorit-
tamiseen kuluvien aikojen avulla. Korjaava kunnossapito kasittdd hairiokorjaukset eli
suunnittelemattomat tai kunnostukset eli suunnitellut korjaukset. Korjaava kunnossapito

kéasittdd muun muassa seuraavia toimenpiteita:
- vian maaritys seka tunnistaminen

- vian paikantaminen

korjaus tai véliaikainen korjaus

- toimintakunnon palauttaminen. [7.]
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4.1.4 Parantava kunnossapito

PSK 6201 -standardi méaarittelee parantavan kunnossapidon seuraavasti:

Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai kun-

nossapidettavyyttd muuttamatta kohteen toimintoa [6].

Parantavaan kunnossapitoon voidaan sisallyttda kolme paaryhmaa. Ensimmaiseen paa-
ryhmaan kuuluvat kohteen komponenttien tai osien vaihdot uudempiin kuin alkuperaiset
ilman, etta suorituskyky varsinaisesti muuttuu. Toiseen paaryhmaan kuuluvat erilaiset kor-
jaukset ja uudelleensuunnittelut, joilla pyritdan parantamaan epaluotettavuutta koneessa.
Eli keskitytaan muuttamalla konetta luotettavammaksi eika keskitytéd niinkaan suoritusky-
vyn muuttamiseen. Kolmas paaryhma kasittdd modernisaatiot, joissa pyritddn muutta-
maan suorituskykya kohteessa. Esimerkiksi uudistetaan vanha kone vastaamaan kilpai-
lukykya. [7.]

4.1.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittdminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittamista ei ole mielletty kunnossapitoon kuuluvaksi toimin-
noksi eika niita kasitelld mydskaan kunnossapidon standardeissa. Kuitenkin kansainvali-
sissa kunnossapitokonferensseissa on ndiden menetelmien kaytosta esitetty useita me-
nestyksellisia esimerkkeja. Asiantuntijat ovatkin sitéd mielta, etta vikahistorioiden ja riski-

analyysien kayttd ovat eraita tarkeimpia ohjaavia voimia kunnossapidossa.

Vikojen ja vikaantumisen selvittdminen perustuu vian perussyyn seka vikaantumisproses-
sin selvittamiseen. Tuloksista nahdaan, mita toimenpiteita voidaan tehda, jotta vastaavaa
vahinkoa ei syntyisi uudelleen. Menetelmia vikojen ja vikaantumisen selvittdmiseen ovat

muun muassa:
- vika-analyysi
- perussyyn selvittaminen

- vikaantumispotentiaalin kartoitus/riskienhallinta

materiaali- seka suunnittelun analyysit. [7.]
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4.2 Kayttbvarmuus

Keskeisimpia tavoitteita kunnossapidossa ovat korkea kayttdvarmuus seka tuotannon ko-
konaistehokkuus. Korkea kayttdvarmuus kertoo toiminnan luotettavuudesta.

PSK 6201 -standardissa kayttovarmuus maaritellaan seuraavasti:

Kayttévarmuus on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toi-
minnon tietyissa olosuhteissa ja tietylla ajan hetkella tai tietyn ajanjakson aikana olettaen,

etta vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla [6].

Kayttovarmuus ja tekijat jotka vaikuttavat siihen on esitetty kuvassa 6.

Kayttovarmuus

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

Kuva 6. Kayttdvarmuuteen vaikuttavat tekijat

4.2.1 Toimintavarmuus

Toimintavarmuus kuvaa, kuinka kohde suoriutuu vaaditusta toiminnosta, sille maaratyssa
ymparistossa vaaditun ajanjakson. Tekijat, jotka vaikuttavat toimintavarmuuteen, on esi-

tetty kuvassa 7. [7.]

- Konstruktio
- Rakenteellinen kunnossapidettavyys
- Asennus
- Huolto
- Kaytto
- Varmennus

Toimintavarmuus

Kuva 7. Toimintavarmuuteen vaikuttavat tekijat
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Alla toimintavarmuuteen vaikuttavat tekijat tarkemmin eriteltyina:
- Konstruktio kasittaa kaikki suunnitteluun liittyvat asiat.

- Rakenteelliseen kunnossapidettavyyteen sisaltyy luokse paastavyys seka

vian haun ja korjauksen helppous.

- Asennus sisaltaa teknisen suorittamisen liséaksi kunnossapitosuunnitelmat,

dokumentaatiot seka kohteen luovutuksen ja kayttéon opastuksen.
- Huolto kasittda huollon toteutuksen lisaksi ennakoivan kunnossapidon.

- Kayttd sisaltdd osaamisen ja tyoturvallisuuden liséksi koulutukset seka

motivaation.

- Varmennus siséltéé saatavuuden seké valintatavan. [7.]

4.2.2 Kunnossapidettavyys

Kunnossapidettavyys kuvaa sita, millainen kyky kohteella on pysya tilassa tai se pystytaan
palauttamaan tilaan, jossa se pystyy sille maaratyissa olosuhteissa toteuttamaan silta
vaaditun toiminnon. Tekijat, jotka vaikuttavat kunnossapidettavyyteen, on esitetty kuvassa
8.[8.]

- Vian havaittavuus
Kunnossapidettavyys - Huollettavuus
- Korjattavuus

Kuva 8. Kunnossapidettavyyteen vaikuttavat tekijat
Alla tekijat tarkemmin eriteltyin&:

- Vian havaittavuus kasittaa vian osoittamismahdollisuuden, testaukset, au-

tomaattisen kunnonvalvonnan seké proaktiivisen toiminnan.

- Huollettavuus sisaltdd luontaisen kunnossapidettavyyden, laitestandar-
disoinnin, modulaarisuuden, luokse paastavyyden, reititettdvyyden seka

ohjeistuksen.
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- Korjattavuus sisaltaa varaosien ja dokumentaatioiden saatavuuden, luokse
paastavyyden, purkamisen, kokoamisen, testauksen, saatamisen, standardi-
tydkalujen kayttamisen, ty6turvallisuuden seka raportoinnin ja dokumentaati-

oiden paivityksen. [8.]

4.2.3 Kunnossapitovarmuus

Kunnossapitovarmuus kuvaa kunnossapito-organisaation kykya kayttaa oikeanlaisia tuki-
toimenpiteita oikeassa paikassa, jotta kunnossapitotoimenpiteet saadaan suoritettua vaa-
ditussa paikassa. Tekijat, jotka vaikuttavat kunnossapitovarmuuteen, on esitetty kuvassa
9.[8.]

- Hallinto
- Rutiinit, systeemit
- Dokumentaatiot
- Korjausvarusteet
- Varaosat, materiaalit
- Kunnossapitajat

Kunnossapitovarmuus

Kuva 9. Kunnossapitovarmuuteen vaikuttavat tekijat

Alla tekijat tarkemmin eriteltyina:

Hallinto kasittaa organisaation, avainhenkilot, ohjausjarjestelmat mittarei-

neen seka toiminnanohjausjarjestelmat.

- Rutiineihin ja systeemeihin sisaltyvat toimintaohjeet, kommunikointi ja yh-

teisty® kunnossapidon, kaytdn seka mm. varaosien toimittajien valilla.

- Dokumentaatiot sisaltavat piirustukset, ohjeet, vikahistoriat, seka niiden

saatavuuden ja yllapidon.
- Korjausvarusteet sisaltavat kaikki tyokalut ja koneet seka niiden sijainnit.

- Varaosat ja materiaalit kasittavat kaikki varaosat, materiaalit ja tarvikkeet

seka niiden sijainnit, saatavuuden ja logistiikan.

- Kunnossapitdjat kasittavat kunnossapitajien maaran, sijainnin, tavoitetta-
vuuden, ammattitaidon ja sen yllapidon seka kehittamisen, moniosaami-

sen ja motivaation. [8.]
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5 Koneiden ja laitteiden kriittisyysluokitus

Koneiden ja laitteiden kriittisyysluokituksen tekemiseen on olemassa standardi PSK 6800.
Se kasittelee kriittisyyttd ominaisuutena, joka kuvaa riskin suuruutta kohteessa. Riski voi
liittya turvallisuuteen, ymparistéon, tuotannon menetykseen tai muihin seurauksiin, jotka
eivat ole hyvaksyttavia. Riskin suuruudella tarkoitetaan vikaantumisen vaikutuksen ja sen
toteutumisen todennakoisyyden tuloa [10]. Kohde luokitellaan kriittiseksi, jos riski on koh-

teessa suurempi kuin sille asetettu hyvaksyttava taso. [5.]

Kriittisyyskartoitusta kaytetddn kunnossapitosuunnitelman lahtétiedon tuottamiseen [10].
Kriittisyyskartoitusta voidaan myos esimerkiksi kayttaa tukena hankintavaiheessa ominai-
suuksia maariteltaessa kriittiselle laitteelle. Kriittisyyteen vaikuttavat tekijat laitteessa ovat
turvallisuus- seka ympaéristovaikutukset, tuotantovaikutukset ja korjaus- tai seurauskus-
tannukset. [5.]

5.1 Tuotannon menetyksen painoarvo ja sen maarittdminen

Prosessihierarkia ja sen vaikutus painoarvokertoimiin P;...P, on esitetty kuvassa 10. Pai-
noarvokertoimet kuvaavat prosessiteknisten toimintojen riippuvuutta toisiinsa. Hierarkian
malli on yleinen, ja sitd voidaan muokata alakohtaisesti tarvittaessa. Painoarvokertoimia

kaytetaan laskettaessa tuotannon menetyksen painoarvo W,. Painoarvokertoimet osite-

taan siten, etta kriittinen laite saa painoarvoksi 100%. [10.]

Tuotannon menetyksen painoarvokerroin W, lasketaan kaavalla 1.

W, =Py X P3 X P, X Py (1) [20]
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Laitos
Plant

40%

P.= Tuotantoyksikké | Yksikko 1 | | Yksikko 2 | P,= Production unit
' Unit 1 Unit 2

—————-———————-—————I—————————1—-———————-———————-———————-—————

50% | 50% | 100%

‘0
P, = Tuotantolinja I Linja 1 | | Linja 2 | P, = Production line
Line 1 Line 2 Line 3 a
X 50% | 50% l
P3 = Prosessi Prosessi 1 Prosessi 2 | Prosessi 3 P, = Process
Process 1 Process 2 Process 3
60% 100%
P4 =Osaprosessi Osaprosessi 1| Osaprosessi 2‘ P, =Sub process
Sub process 1| [Sub process 1
Toiminnot Laite 1 | | Laite 2 | Laite 3 | | Laite 4 | | Laite 5 Functions
Equipment 1 Equipment 2 Equipment 3 Equipment 4 Equipment 5

Kuva 10. Tuotannon vaikutuskertoimet [10]
Painoarvokerroin on laitoksella aina 100 %, joten sita ei tarvitse huomioida.

Tuotantoyksikdn painoarvokerroin P; on tuotantoyksikdiden suhteellinen osuus laitoksen

koko tuotoksesta. Painoarvokertoimien summa on 100 %.

Tuotantolinjan painoarvokerroin P, on tuotantolinjojen suhteellinen osuus tuotantoyksikon

koko tuotoksesta. Painoarvokertoimien summa on 100 % tuotantoyksikk®a kohden.

Prosessin painoarvokerroin P; riippuu siita, kuinka valttamatén prosessin lahtdvirta on sen
palvelemilleen kohteille. Esimerkiksi kun prosessi pysayttéaa tuotantolinjan, niin silloin pai-

noarvokerroin on 100 %.

Osaprosessin painoarvokerroin P, riippuu siita, kuinka valttdmaton osaprosessi on sen
palvelemilleen kohteille. Esimerkiksi osaprosessin pysayttadessa prosessin tai tuotantolin-

jan, niin silloin painoarvokerroin on 100 %. [10.]

5.2 Kriittisyyden arviointi

Ruvettaessa tekemaan kriittisyyden arviointia, taytyy ensimmaisena maaritella tarkaste-

lun laajuus. Eli tehddaankd arviointi koko tehtaaseen, tietylle osastolle vai johonkin erik-
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seen rajattuun kohteeseen. Jos tarkastellaan laajaa kokonaisuutta, voidaan tarpeen mu-
kaan maaritelld tuotannon menetykselle osastokohtainen painoarvo. Silloin kriittisyysker-
toimia maariteltdessa voidaan huomioida erot osastojen valilla. Kriittisyysanalyysi laite-
kohtaisesti tehdaan tyéryhmaarviointina eri tekijoiden pohjalta. PSK 6800 -standardissa

seuraavat tekijat vaikuttavat kriittisyyteen: [5.]
- vikavali
- turvallisuusvaikutukset
- ympaéristovaikutukset
- tuotannon menetys
- lopputuotteen laatukustannus
- korjauskustannus. [5.]
Kriittisyysindeksi K lasketaan kaavalla 2.
K =p (W;Mg + WM, + W,M, + WM, + W,.-M,.) (2) [10]
missa:
p on vikavali
W, on painoarvo ja M, on kerroin turvallisuusriskille
W, on painoarvo ja M, on kerroin ymparistoriskille
W, on painoarvo ja M,, on kerroin tuotannonmenetykselle
W, on painoarvo ja M, on kerroin laatukustannuksille
W, on painoarvo ja M,. on kerroin korjauskustannuksille

Taulukossa 2 esitetaan kertoimet ja painoarvot tarkemmin. Esitetyt painoarvot taulukossa
2 ovat esimerkinomaisia. Kriittisyysluokittelua alettaessa tekemaan on arvioitava, ovatko

painoarvot sopivia sellaisenaan tehtavaan kohteeseen vai taytyyko niitd muuttaa. [5.]
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Taulukko 2. Laitetason kriittisyyden tekijat [10]

Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
Wi p] M]
§ Ms=0 Ei turvallisuusriskia
3 Turvallisuusriskit Ms;=2 | Vahainen turvallisuusriski
3
= 1l M;=4 Kohtalainen turvallisuusriski
o We=30 —_— = —
5 M:=8 Merkittava turvallisuusriski
= Ms=16 Vakava turvallisuusriski
1o
g M.=0 Ei ymparistoriskia
>
3, s frincpa
g Ympdristoriskit Me=2 Vahainen ymparistoriski
>
2 - - e —
£ We =20 M:.=4 Kohtalainen ymparistoriski
g M.=8 Merkittava ymparistoriski
a o M.=16 | Vakava ymparistoriski
1= Pitka vikaantu- E Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- Mp=0 e
kiksi yii 5 vuotta M.=1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- 2 = Pitkahké vikaan- 4 keksi (esimerkiksi =3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 P si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
. Wp=0...100 vuotta -3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
2 o B tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
E 4 = Lyhyehko vi- M= # Laitteen toimimattomuus pysaytiaa 0saprosessin tai osaston pitkaksi
E ::%‘;mg’fg's = ajaksi (esimerkiksi >24 h)
© | 8
§ — 2 vuotta My=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
& <
g 8 = Lyhyt vikaantu- o Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvali esimer- 3~ jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =1 h)
kiksi0-0,5 - — - -
ko By Mo=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
Wq=30 K jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
Mo=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
Mo=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
.~ jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilia ei ole merkitysta
= suhteessa muihin menetyksiin.
&
T ) ) M= 1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
52 Korjaus- tai seu- g taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =2 h)
4
3_3 g rauskustannus M.=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
£ ks W =20 o8 vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =10 h)
% § Mo=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
oy i vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
4
Mo=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
=

vat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =24 h)

Kriittisyysarvioinnin tekeminen yhteenvetona:

Maaritelladn tarkasteltava kohde.

Madritellaan tuotannon menetyksen painoarvo W,.

Arvioidaan taulukossa 2 annettujen painoarvojen sopivuus kyseiseen kohteeseen.

Listataan tarkasteltavat laitteet standardin mukaiseen taulukkolaskentaohjelmaan.

Valitaan taulukosta 2 kaytettavat kertoimet tarkasteltaville laitteille.

Taulukkolaskentaohjelma laskee kriittisyysindeksin seka osaindeksit laitteille.
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7. Kriittisyysluokittelu suoritetaan lopuksi jarjestelméalla laitteet jarjestykseen Kriitti-

syysindeksin mukaisesti. [10.]

5.3 Laitteen kriittisyyden painoarvot

Standardin PSK 6800 maaritelméat painoarvoista ovat esimerkinomaisia. Painoarvoja voi

kuitenkin kayttaa, jos ne ovat sopivia tehtavaan kohteeseen. Taulukossa 3 ovat vikaantu-

misvalin kertoimet ja selitykset kertoimille. [10.]

Taulukko 3. Vikaantumisvali [10]

Kerroin

Vikaantumisvali

1

yli 5vuotta

2-5vuotta

0,5- 2 vuotta

2
4
8

alle 0,5 vuotta

5.3.1 Turvallisuusriskit

Turvallisuusriskilla tarkoitetaan sellaista vaaran mahdollisuutta, jolla voi olla haittaa hen-

kilon terveydelle. Taulukossa 4 ovat turvallisuusriskien kertoimet ja selitykset kertoimille.

Turvallisuuden kriittisyysindeksi K lasketaan kaavalla 3.

Ky =p x (Ws x My)

Taulukko 4. Turvallisuusriskit [10]

Kerroin |Turvallisuusriski

0 Ei turvallisuusriskia. Laitteen vikaantuminen ei aiheuta
loukkaantumis- tai terveysvaaraa.

2 Vahainen turvallisuusriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievan
loukkaantumisen tai sairastumisen.

4 Kohtalainen turvallisuusriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa
vakavan sairastumisen tai loukkaantumisen, josta jaa pysyva haitta.

8 Merkittava turvallisuusriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa
yhden tai useamman kuolonuhrin.

16 Vakava turvallisuusriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai

useamman kuolonuhrin ja vakavan vaaratilanteen tehtaan ymparistossa.

(3) [10]
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5.3.2 Ymparistoriskit

Ymparistoriskilla tarkoitetaan sellaista ympariston saastumisen mahdollisuutta, joka koh-
distuu joko laitosalueelle tai sen ulkopuolelle. Taulukossa 5 ovat ymparistériskien kertoi-

met ja selitykset kertoimille. Ympaériston kriittisyysindeksi K, lasketaan kaavalla 4.
Ke =p x (W, x M) (4) [10]

Taulukko 5. Ymparistoriskit [10]

Kerroin |Ymparistoriski

0 Ei ymparistoriskia. Laitteen vikaantuminen ei aiheuta
ymparistdén saastumisen vaaraa.

2 Vahainen ymparistoriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa
ympariston likaantumista laitosalueella.

4 Kohtalainen ymparistoriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa
paikallista laitosalueen saastumista.

8 Merkittava ymparistoriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa
laitosalueen ja lahiympariston saastumista.

16 Vakava ymparistoriski. Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa saastumista
laitosalueella ja laajalla alueella sen ymparistdssa, jonka korjaaminen
vaatii suuria taloudellisia panostuksia ja palauttaminen voi kestaa
useita vuosia.

5.3.3 Tuotannon menetys

Tuotannon menetyksella tarkoitetaan sellaista suunnittelematonta seisokkia, jolla on me-
netetty tuotantoaikaa. Menetetty tuotantoaika kasvattaa suhteessa kerrointa. Taulukossa
6 ovat tuotannon menetyksen kertoimet ja selitykset kertoimille. Tuotannon menetyksen

kriittisyysindeksi K, lasketaan kaavalla 5.

K, =p X (W, x M) (5) [10]



Taulukko 6. Tuotannon menetys [10]

Kerroin |Tuotannon menetys

0 Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastolle.

1 Laitteen toimimattomuus pysayttdaa osaprosessin tai osaston hetkeksi.
Esimerkiksi alle 3 tuntia.

2 Laitteen toimimattomuus pysayttda osaprosessin tai osaston lyhyeksi
ajaksi. Esimerkiksi alle 10 tuntia.

3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston
merkittavaksi ajaksi. Esimerkiksi 10 - 24 tuntia.

4 Laitteen toimimattomuus pysayttda osaprosessin tai osaston pitkaksi
ajaksi. Esimerkiksi yli 24 tuntia.

5.3.4 Laatukustannus

22

Laatukustannuksilla tarkoitetaan sellaisia ylimaaraisia kustannuksia, jotka aiheutuvat toi-

menpiteista, joilla tuotteen laatu saadaan alkuperéaiselle tasolle tai laatuvirheen takia tuote

taytyy myyda halvemmalla. Menetetty laitoksen tuotantoaika kasvattaa suhteessa ker-

rointa. Taulukossa 7 ovat laatukustannusten kertoimet ja selitykset kertoimille. Laatukus-

tannusten kriittisyysindeksi K, lasketaan kaavalla 6.

Kq=p X (Wyx M)

Taulukko 7. Laatukustannukset [10]

Kerroin

Laatukustannus

0

Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia
jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysta. Esimerkiksi alle 1 tunti.

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia

jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta. Esimerkiksi alle 3 tuntia.

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia
jotka vastaavat merkittdvaa tuotannonmenetysta. Esimerkiksi 3 - 8 tuntia.

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia
jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta. Esimerkiksi yli 8 tuntia.

(6) [10]



5.3.5 Korjaus- tai seurauskustannukset

Korjauskustannuksia muodostuu laitteen vikaantuessa ja seurauskustannuksia silloin,
kun vikaantuminen aiheuttaa vaurioita laitteessa tai jossain toisessa laitteessa ilmenee
vika. Menetetty laitoksen tuotantoaika kasvattaa suhteessa kerrointa. Taulukossa 8 ovat

korjaus- tai seurantakustannusten kertoimet ja selitykset kertoimille. Kriittisyysindeksi K,

lasketaan kaavalla 7.

K, =px (W, x M)

Taulukko 8. Korjaus- tai seurauskustannukset [10]

Kerroin |Korjaus- tai seurauskustannukset

0 Korjaus- tai seurauskustannuksilla ei ole merkitystd suhteessa muihin
menetyksiin.

1 Vahaiset korjaus- tai seurauskustannukset, jotka vastaavat hetkellista
tuotannonmenetysta. Esimerkiksi alle 2 tuntia.

2 Keskinkertaiset korjaus- tai seurauskustannukset, jotka vastaavat
lyhytaikaista tuotannonmenetystd. Esimerkiksi alle 10 tuntia.

3 Korkeat korjaus- tai seurauskustannukset, jotka vastaavat merkittavaa
tuotannonmenetysta. Esimerkiksi alle 10 - 24 tuntia.

4 Korkeat korjaus- tai seurauskustannukset, jotka vastaavat pitkaaikaista
tuotannonmenetysta. Esimerkiksi yli 24 tuntia.
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6 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysilla (VVA) yleensa maaritellaén toiminnalliset viat ja mitkd ovat
niiden vaikutukset seka seuraukset. Vika- ja vaikutusanalyysi on analysointimenetelma,
jolla pyritddn tunnistamaan sellaiset viat, jotka ovat merkittavia vaikutukseltaan kohteen
suorituskykyyn. Vika- ja vaikutusanalyysista nahdaan vikojen vaikutukset ja seuraukset
tarkasteltavassa kohteessa. Vika- ja vaikutusanalyysid tehtdessa on muistettava tietoa
kerattaessa vaatimukset, jotka kuntoon perustuvassa kunnossapidossa on. Vioittumista-
poja tarkasteltaessa taytyy myds pystya ennustamaan mahdollisesti tulevia vikoja ja nii-
den vioittumistapoja. Vika- ja vaikutusanalyysia tehtédessa avainasemassa ovat laitteen
kanssa tekemisissa olevat henkiltt. Heilta I0ytyy tietoa laitteen vioista ja niiden seurauk-
sista sek& miten korjata tai ennaltaehkéista vikoja. [5.]

6.1 Vika- ja vaikutusanalyysin kayttdtapoja

Vika- ja vaikutusanalyysia kayttamalla saavutetaan useita etuja, joista muutamia on lue-

teltuna seuraavaksi.

Saadaan tunnistettua sellaisia vikoja, joilla on merkittdvia seurauksia tai

eivét ole hyvaksyttavia esiintyessaan yksin.

- Auttaa korvaavien komponenttien, osien, laitteiden ja materiaalien maarit-

tamisessa.

- Vikojen vakavat seuraukset tunnistetaan ja taten esimerkiksi lisataan tar-

kastuksia.

- Tukee toimenpiteitd, jotka liittyvat kayttoon. Esimerkiksi suunnittelua, miten

vikoja ja niiden seurauksia voitaisiin ennalta ehkaista.
- Analysoijan tiedot ja ymmartaminen syvenee tutkittavasta laitteesta.
- Lahestymistapa laitteiden tutkimiseen on jarjestelmallinen ja tdsmallinen.

- Saadaan keskitettyd huomio sellaisille alueille ja laitteille, joilla valvonnan

tarve on suuri. [11.]
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6.2 Vikaantumismallit

Vikatilanteen aiheuttaa vikaantuminen, joka on tapahtuma. Tapahtuma vaikuttaa haitalli-
sesti suorituskykyyn tarkasteltavassa jarjestelméssa tai komponentissa. Vikaantumismal-
liksi sanotaan mekanismia, josta seuraa vikaantuminen. Vikaantumismallia maaritellessa
informaatiota taytyy olla riittavasti, jotta kohteen kannalta oikea kunnossapidon strategia
voidaan valita, joko korjaava tai kuntoon perustuva kunnossapidon strategia. Kuitenkaan
informaatiota ei ole hyvéksi olla todella suurta maaraa, koska talldin kasvaa aika, joka
kuluu analyysiprosessiin. Lahtiessa kartoittamaan vikaantumismalleja, on helpointa lis-
tata ensimmaiseksi erilaiset toiminnalliset viat. Sen jalkeen voidaan listata vikaantumis-

mallit, jotka aiheuttavat vikatilanteita. [5.]

Perusedellytys kunnossapitotoiminnassa on tuntea vikaantumismallit. Vikaantuminen voi
tapahtua yksittaisessa laitteessa monin eri tavoin. Esimerkiksi tuotantolinjastossa vikaan-
tumisen mahdollisuuksia on satoja ja laitostasolla jo tuhansia. Useissa tapauksissa havai-
taan vikaantuminen vasta kohteen vikaannuttua. Silloin kunnossapidon tehtava on aiheu-
tuneiden vaurioiden korjaus. Vikaantumisten ennaltaehkaisysséa seka suunnitellessa kor-
jauksia ennen vikaantumista on vikaantumismallien tuntemus ja analysointi tarkedssa
asemassa. Nain saadaan kunnossapitotoimet suunnattua oikein ja ennaltaehkaistya var-

sinkin sellaisia vikoja, joilla on vakavia seuraamuksia. [5.]

Kunnossapitostrategia valitaan vikaantumismallien mukaan ja kunnossapito suunnitellaan
laitteelle vikaantumismallien tasolla. Ensimmaiseksi vikaantumismalli tunnistetaan ja sen
jalkeen vaikutukset arvioidaan ja paatetdan, mita tilanteessa voidaan tehda vian tunnista-
misen, estamisen, ennaltaehkaisyn tai korjaamisen suhteen. Pumppuryhman vioittumis-

tapoja ja niihin perustuvat kunnossapitotoimet on esitetty taulukossa 9. [5.]

Taulukko 9. Vikaantumistapoja pumppuryhméssa [5]

Vikaantumistapa Korjaava toimenpide

Juoksupyora kuluu loppuun. Vaihdetaan juoksupyoéra ennen elinian loppua.
Ulkoinen esine jumittaa juoksupyoran.|Asennetaan suodatin imukanavaan.
Juoksupyora irtoaa (asennusvirhe). Asennuskoulutus
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Vikaantumismalleista yksi tarkein on kuluminen ja se onkin ainoa joidenkin nakemysten

mukaan. Vikaantumisista kuitenkin suuri osa johtuu kaytto- ja suunnitteluvirheista. Tasta

johtuen vika- ja vaikutusanalyysissa taytyy huomioida kaikki vikaantumistavat, koska siten

kunnossapitostrategiasta saadaan suunniteltua kattava. Seuraavaksi on esitelty kolme

luokkaa, joihin vikaantumismallit voidaan jaotella.

1. Suoritustaso laitteessa laskee alapuolelle haluttua tasoa.

2. Haluttu taso nousee laitteen suoritustason ylapuolelle.

3. Asetetut vaatimukset eivat tayty laitteen toiminnassa. [5.]

6.3 Analyysitaso

Valittaessa laitteelle kunnonvalvontastrategiaa analyysin taso on oikea, kun vioittumista-

vat tunnistetaan ja sita kautta strategia saadaan valittua. Oikea taso analyyseissa vaihte-

lee ja onkin aina tapauskohtainen. Yleisesti ottaen laajempaa analyysia tarvitsevat koh-

teet, joissa kunnossapidon edellytetdan olevan ennakoivaa ja kohteissa, jotka vian tapah-

tumisen jalkeen korjataan, riittdd suppeampi analyysi. Analyysin oikean tason |0yta-

miseksi taytyy tuntea laite hyvin ja sen toiminta, seka myos analyysin teosta taytyy olla

kokemusta. Taulukossa 10 on esitetty vikaantumistapoja pumppuryhmassa eri tasoilla.

(5]

Taulukko 10. Vikaantumistapoja pumppuryhméassa eri tasoilla [5]

Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7
Pumppuryhmé |Pumppu Juoksupyora |Juoksupyord |Kiinnitysmutteri|Kiinnitysmutteri|Asennusvirhe
vikaantuu. vikaantuu. vikaantuu. irtoaa. kiristamatta. kiristetty vaarin.
Mutteri Mutteria Asennusvirhe
murtunut. kiristetty liikaa.
Runko Rungon pultit |Pultit Asennusvirhe
murtunut. irronneet. kiristamatta.
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7  Kiriittisyysluokituksen suoritus

Kriittisyysluokitus suoritettiin PSK 6800 -standardin mukaisesti. Standardin sisaltama lo-
makepohja on esitetty litteessa 1. Standardissa arvioidaan kriittisyytta henkil6turvallisuu-

den, ymparistovaikutusten ja taloudellisten vaikutusten nakdkulmista. [10.]

Kriittisyysluokituksen ensimmainen tehtava oli listata kriittisyysluokiteltavat varaosat stan-
dardin tarjoamalle lomakkeelle. Varaosia lahdettdessa valikoimaan ensimmaiseksi taytyi
varaosalista Maximo-kunnossapitojarjestelméasta muuttaa Excel-taulukkomuotoon. Seu-
raavaksi kriittisyysluokitteluun mukaan otettavat varaosat listattin lomakkeelle yhteis-
tyossa liikkuvan kaluston kunnossapitopdallikon kanssa. Varaosia pintajyrsimessa on to-
della paljon, ja niisté poimittiin lomakkeelle 18 kappaletta varaosia havaittujen kokemus-
ten perusteella siitd, mitk& ovat kriittisia varaosia. Lomake varaosista on esitetty litteessa
2.

7.1 Tuotannon menetyksen ja vikaantumisvalin painoarvokertoimien maaritys

Tuotannon menetyksen painoarvokertoimen maarittdminen oli melko yksinkertaista. Pin-
tajyrsimen kriittisyysluokitteluun mukaan otetut varaosat ovat kaikki sellaisia, etta ne py-
sayttavat tuotannon vikaantuessa. Joten tuotannon menetyksen painoarvokerroin sai ar-
voksi 100.

Vikaantumisvalin maarityksessa oli helpointa kayttda varastotapahtumia. Eli katsoa Ma-
ximo-kunnossapitojarjestelmasta, milloin varaosa on vahennetty varastosta. Varastota-
pahtumista nakyi myos tyétilausnumero, josta voi katsoa, miksi varaosa oli vaihdettu. Vi-
kaantumisvalin m&aritys vikatietojen perusteella olisi ollut ty6lasta, eika vikatiedoista olisi
voinut olla taysin varma, onko varaosa varmasti ollut viallinen vai ei. Kuvassa 11 on esi-
tetty Maximo-kunnossapitojarjestelman varastotapahtumat oikean takatelan vahennyk-
sista pintajyrsimiin. Varastotapahtumista nakyy myoés kayttopaikka, mille pintajyrsimelle
telat on vahennetty. Kun vikaantumisvali oli m&aritelty, niin painoarvokertoimen maarityk-
sessa kaytettiin suoraan standardin PSK 6800 tarjoamia maaritelmiad, jotka on esitetty

aiemmin taulukossa 3.
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Kuva 11. Pintajyrsimen oikean takatelan varastotapahtumat

7.2 Painoarvokertoimien maaritys riskeille sekd muille tekijoille

Turvallisuus- ja ympadristoriskien, tuotannon menetyksen, lopputuotteen laatukustannus-
ten ja korjauskustannusten painoarvokertoimien maarityksessa kaytettiin myods suoraan

standardin tarjoamia maaritelmia, jotka on esitetty aiemmin taulukoissa 4, 5, 6, 7 ja 8.

Kunnossapitoon liittyen turvallisuusriskeja jyrsimissa on vahan, jotka nousivat esille, liitty-

vat lahinna 6ljyyn, jadhdytinnesteeseen tai kuumiin pintoihin.

Pintajyrsimissa ymparistolle suurimpana riskina ovat 6ljyvuodot. Oljyvuodot voivat aiheut-

taa ympariston likaantumista lievasti.

Tuotannon menetyksen ja korjauskustannusten painoarvokertoimien maarityksessa kay-
tettiin hyddyksi Maximo-kunnossapitojarjestelmaa, josta tyotilauksista nékyi aika, joka oli
mennyt korjauksiin ja saman ajan pintajyrsin on myds tietysti ollut pysahdyksissa, eika
tuotantoa ole tapahtunut.

Laatukustannuksia pintajyrsimessa ei ole, koska milla&n komponentin vikaantumisella ei

ole vaikutuksia lopputuotteen laatuun.
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Kriittisyysluokituksen tuloksena saatiin taulukkolaskentaohjelmalla tehty kriittisyyslajittelu,

jossa varaosat on jarjestetty kriittisyysindeksin mukaiseen jarjestykseen. Tuloksena saatu

varaosien Kriittisyyslajittelu on esitetty kuvassa 12. Lajittelun tulos kaytiin likkuvan kalus-

ton kunnossapitopaallikon kanssa lapi ja todettiin onnistuneeksi. Varaosien kriittisyyteen

pintajyrsimessé vaikuttavat paljon varaosan vaihtovali sekd miten kauan varaosan vaih-

dossa menee. Kriittisyysluokituksen lomakkeessa on laskettu osaindeksit jokaiselle kriit-

tisyyteen vaikuttavalle tekijalle, ja niistd huomaa selvasti, ettd tuotannon menetys on vi-

kavalin kanssa suurin kriittisyyteen vaikuttava tekija. Esimerkiksi ensimmaéisena olevan

rummun vaihtovali on aika tihed seka vaihtamiseen kaytetdan kohtuullisen paljon tyétun-

teja. Lopuksi kriittisyyden raja-arvoksi méaariteltiin 2400, jolloin varaosien méaaraksi tuli 5

kappaletta, joita tarkasteltiin [ahemmin vika- ja vaikutusanalyysissa.

RUMPU, 2570903

AJON PUMPPU, 167036

TELASTO OIKEA TAKA, 2273960
AJOLETKUSARIA, TAKA, 2628975

LATURI, 10R-9789

JAAHDYTINPAKETTI, 2086147, KUNNOSTETTU
MOOTTORI C27, TWMO01714
HYDRAULIMOOTTORI, 187637

RUMMUN PLANEETTAVAIHTEISTO, 180038
PUMP SPLITTER GEARBOX, 185029
STARTTI, 338-3454

RUMPUKOTELO + PAATYLEVY, 2603944
KIILAKAPPALE, 120997

ETUTOLPPA, 121071
SYLINTERITOIMINTOJEN PUMPPU, 123347
TELASTO OIKEAETU, 2273958
OHJAUSSYLINTERI, 2134895

TELATOLPAN NOSTOSYLINTERI, 165568

Kuva 12. Varaosien kriittisyyslajittelu
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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8 Vika- ja vaikutusanalyysin suoritus

Vika- ja vaikutusanalyysin suorittamisessa kaytettiin lomakepohjaa, joka on jo aiemmin
ollut kaytossa Terrafamella. Lomakepohja on esitetty liitteessa 3. Lomakkeelle lahdettiin
kokoamaan kriittisyysluokituksesta maaritetyn raja-arvon korkeammat pisteet saaneet va-
raosat, joita oli 5 kappaletta. Esimerkkina yhtena varaosana oli ajoletkusarja. Seuraavaksi
ajoletkusarjasta eriteltiin lomakkeelle rakenneosat, joita oli liitin ja itse letku. Sama raken-

neosien erittely kaytiin jokaiselle viidelle varaosalle.

8.1 Vikaantumismuodot

Rakenneosien erittelyn jalkeen ruvettiin miettimaan jokaiselle rakenneosalle mahdollisia
vikaantumismuotoja ja niiden seurauksia. Vikaantumismuotoja saattoi tulla yhdelle raken-
neosalle useita, ja ne taytyi kasitella kaikki erikseen. Esimerkkina letku, joka voi kulua joko
ulko- tai sisdpuolelta. Myds vikaantumisen vakavuus arvioitiin kertoimella yhdesta viiteen.

Vian vakavuuden kertoimet ja selitykset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Vian vakavuuden kertoimet seka niiden selitykset

Kerroin |Vakavuuden selite

1 Pieni, kayttajat eivat valttamatta havaitse vikaantumista.

2 Pienehko, aiheuttaa hieman prosessiongelmia esimerkiksi
alentuneena tuottona.

3 Keskisuuri, aiheuttaa prosessin epakaytettavyytta tai
laadullista ongelmaa.

4 Suuri, aiheuttaa suorituskyvyn romahtamisen, tuotannon
valiaikainen katkeaminen.

5 Erittdin suuri, aiheuttaa valittoman alasajon tai henkil6riskin.

8.2 Vikaantumisen syyt

Kun vikaantumismuodot ja niiden seuraukset sekd vakavuus saatiin kasiteltyd, ruvettiin

miettimaan mahdollisia vikaantumisen syita. Siihen kuului pohdintaa, misté vika aiheutuu,
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onko esimerkiksi letku vikaantunut mekaanisen hankautumisen vuoksi ja kuinka ennalta-
ehkaista hankauksesta johtuvaa vikaantumista seka kuinka usein vika esiintyy. Vian esiin-
tyminen arvioitiin kertoimella yhdesta viiteen ja arvioinnissa kaytettiin apuna kriittisyys-
luokittelussakin kaytettya vikavalia. Vian esiintymisen kertoimet ja selitykset on esitetty

taulukossa 12.

Taulukko 12. Vian esiintymisen kertoimet seka niiden selitykset

Kerroin |Esiintymisen selite

1 Vika toistuu harvemmin kuin 5 vuoden vélein.
2 Vika toistuu 2 - 5vuoden valein.

3 Vika toistuu 1- 2 vuoden vilein.

4 Vika toistuu 3 - 12 kk valein.

5 Vika toistuu useammin kuin 3 kk vdlein.

Myds vian havaitseminen kuului tarkasteltaviin asioihin. Esimerkkina rummun kuluminen
on helposti havaittavissa silmamaaraisesti. Vian havaittavuus arvioitiin viela kertoimella

yhdesta viiteen. Vian havaittavuuden kertoimet ja selitykset on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Vian havaittavuuden kertoimet ja niiden selitykset

Kerroin [Havaittavuuden selite

1 Vika on helppo havaita aistihavainnoin.

2 Vian pystyy havaitsemaan kunnonvalvonnan apuvalinein esimerkiksi
lampdkameralla.

3 Vian pystyy havaitsemaan koneen vikadiagnostiikan avulla
tai 6ljyndyteanalyysien perusteella.

4 Vikaantumisen havaitseminen hankalaa, vian voi havaita ainoastaan
pysayttamalla laitteen.

5 Vikaantumista ei voi havaita, joko suojarakenne estaa havaisemisen

tai vika kehittyy nopeasti.

Lopuksi kun vikaantumismuodot ja syyt kasiteltiin seka vakavuudelle, esiintymiselle ja ha-
vaittavuudelle saatiin arvioitua kertoimet, taulukkolaskentaohjelma laski RPN-arvon (Risk
priority number). Eli mitd suurempi arvo, sita tarkeampi olisi kyseiseen vikaan puuttua,

jotta RPN-lukua saataisiin pienennettya.
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8.3 Vika- ja vaikutusanalyysin tulokset ja niiden tarkastelu

Vika- ja vaikutusanalyysissa kasiteltiin viiden varaosan vikaantumismuotoja ja vikaantu-
misen syita seka kaytiin lapi toimenpiteita vikaantumisen ehkaisemiseksi. Analyysissa on
kayty lapi tarkeimpiad vikaantumismuotoja seka niiden aiheuttajia. Kuvassa 13 on esitetty
analyysissa kasitelty ajoletkun rakenneosan yksi vikaantumismuoto seka vikaantumisen

syy. Kyseiselle vialle laskettu RPN-arvo oli tdssa vaiheessa 20.

Potentiaaliset vikaantumisen syyt
) g
= 4
2 H
E
£ 2z
Vian = E s
w
aiheunaia/vikaanmmisrﬂ _"‘j\lian _]Vian o
¥ ekanismi [LJ ILjennauaehlﬁisv |l;bavaitseminen [L] E] |L
Letkun kuluminen Oljyvuoto 4 Hankautuminen 5 Saannollinen Vian voi havaita 1 20
ulkopuolelita tarkistus silmamaaraisesti

Kuva 13. Ajoletkun potentiaalinen vikaantumismuoto seké vikaantumisen syy

Vika- ja vaikutusanalyysissa kasiteltiin ajoletkun vialle myds suositellut toimenpiteet-osio,
joka on esitetty kuvassa 14. Taman osion tarkoituksena oli miettia kyseiselle vialle suosi-
teltuja toimenpiteitd seka niiden vaikutuksia uuden RPN-arvon muodossa. Tuloksista kay
ilmi, etta vian vakavuus ja havaittavuus eivat muutu suositeltujen toimenpiteiden vuoksi,

mutta vian esiintyminen harventuisi mahdollisesti ja uusi RPN-arvo olisi silloin 16.

tarkistus seka
mahdollinen letkun
suojaus

Kuva 14. Ajoletkun vikaantumista ehkaisevat suositellut toimenpiteet

Kaikille vika- ja vaikutusanalyysissa mukana olleille varaosille ja niiden rakenneosille ka-

siteltiin ajoletkun mukaisesti potentiaaliset vikaantumismuodot seka vikaantumisen syyt,
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joista saatiin tietty RPN-arvo. Seuraavaksi kasiteltiin vikaantumisen ehkaisemiseksi suo-
sitellut toimenpiteet, joista saatiin tuloksena uusi RPN-arvo, jonka tarkoituksena oli laskea
suositeltujen toimenpiteiden vaikutuksesta. Varaosille toteutettu vika- ja vaikutusanalyysi

kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa 4.

Vika- ja vaikutusanalyysi kéaytiin kokonaisuudessa lapi liikkuvan kaluston kunnossapito-
paallikén kanssa ja todettiin onnistuneeksi. Suositeltujen toimenpiteiden lopullisia vaiku-
tuksia vikaantumisen ehkaisemiseksi ei tdssa vaiheessa voi viela arvioida, vaan vaikutuk-
set seka kayttbvarmuuden mahdollinen paraneminen nakyvat vasta mydhemmin. Suurim-
malla osalla varaosista on jo olemassa hyvin toimiva kunnossapito-ohjelma, joten kaikille
varaosista ei tule juurikaan muutoksia k&ydyn vika- ja vaikutusanalyysin toimesta. Esi-
merkkind rumpu, joka sai kriittisyysluokittelusta suurimmat pisteet. Rummulla on jo ole-
massa kattava kunnossapito-ohjelma. Rummun kuntoa seurataan saanndéllisilla tarkas-

tuksilla sekd rummun kayttétunteja myos seurataan.
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9 Yhteenveto

Tama opinnaytety6 on tehty Terrafame Oy:n liikkuvan kaluston kunnossapidon toimeksi-
annosta. Opinnaytety6 kohdistui pintajyrsimeen, joka toimii kasanpurussa bioliuotuska-
soilla. Ty6n tuloksena saatiin pintajyrsimelle varaosien kriittisyysluokitus seka vika- ja vai-
kutusanalyysi kriittisille varaosille. Yrityksessa on muilla kunnossapidon osastoilla tehty jo
aiemmin kriittisyysluokittelua seka siihen liittyen vika- ja vaikutusanalyysia kriittisille kom-

ponenteille.

Teoriaa tydssa on esitelty tyohon liittyen tarkeimmista asioista. Yrityksesta on kerrottu
lyhyesti ja pintajyrsin on myos esitelty lyhyesti. Kunnossapidon teorian osalta tiedonhaun
vaiheessa huomasi, ettd kunnossapidosta ei ole paljoa kirjallisuutta suomen kielella saa-
tavilla ja varsinkin liikkuvaan kalustoon liittyen ei juuri ollenkaan. Kunnossapidon periaat-
teet ovat kuitenkin paasaantoisesti samanlaisia, oli kyseessa tehdasprosessi tai pintajyr-

sin.

Kriittisyysluokittelua seka vika- ja vaikutusanalyysia tehtdessa yhteistyd liikkuvan kaluston
kunnossapitopaallikon kanssa oli yksi tarkeimpié tekijoitéa onnistuneen lopputuloksen saa-
miseksi. Kunnossapitopaallikén kokemus pintajyrsimien kunnossapidosta auttoi kriitti-
syysluokitteluun mukaan otettavien varaosien valinnassa ja ilman sita olisi tehtava ollut
todella haastava. Pintajyrsimessa on Terrafamen varastossa noin 400 nimiketta varaosia,
ja siina ei ole laheskaén kaikkia varaosia, jotka pintajyrsin sisaltda. Kriittisyysluokitteluun
otettiin lopuksi mukaan havaittujen kokemusten perusteella 18 kappaletta varaosia ja niille

tehtiin kriittisyysluokitus.

Vika- ja vaikutusanalyysiin paatyi kriittisyysluokituksesta mukaan 5 kappaletta varaosia
eli 28 prosenttia kriittisyysluokituksessa mukana olleista varaosista. Analyysissa kasiteltiin
varaosien tyypillisimpid vikaantumismuotoja seka syitd vikaantumiselle. Analyysista olisi
tullut erittdin pitka ja aika tyon tekemiseen olisi loppunut, jos siihen olisi otettu mukaan
kaikki varaosien vikaantumismuodot seka syyt vikaantumiselle. Lopuksi vika- ja vaikutus-
analyysissa kasiteltiin kriittisten varaosien vikaantumista ehkaisevia suositeltuja toimen-
piteitd-osio, josta toivottava tulos tulevaisuudessa olisi pintajyrsimen kayttbvarmuuden
paraneminen. Tyon pohjalta kriittisyysluokitus seka vika- ja vaikutusanalyysi on tarkoitus

vieda kokonaisuudessaan lapi pintajyrsimessa kasittden kaikki varaosat.
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Liite 1

Laitos

Kriittisyysluokittelun kohde

Tekijat
Versio Kriittisyyden raja-arvo 400
Paivays Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Loppu-
<_x.mmj... Turvallis uus | Ymparist Tuotannon| tuotteen Korjaus- Kriitti- Kriittisyyden
Toimintopaikan Toimintopaikan | tumisvali (0..16) | 60..16 | Menetys | laatukus- | kustannus _Syys- osaindeksit
tunniste nimitys (1...8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
(0...4)
vm_qqo.m.wéﬂ 30 20 100 30 20 K Ks | ke | Ko | Kg Kr
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0




Liite 2

Terrafame Oy
Wirtgen pintajyrsin
Marko Tam pio
V1.0 Krittisyyden raja-arvo 2400
3.4.2018 Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Loppu-
Er.mm_.._... Turvallis uus |Ymparisto Tuotannon| tuotteen Korjaus - Kriiti. Kriittis yyden
Toimintopaikan o tumisvali | 16) 0.1 | menetys | laatukus- | kustannus | syys- osaindeksit
. Toimintopaik an nimitys (1...8) (0...4) tannus ... 4) indeksi
tunniste (0..4)

Panoavot| 3 20 100 30 20 K ks | Ke | Kp | Kg Ke
120423 TEASTO CIKEA TAKA, 2273960 8 0 2 3 0 2 3040 0 | 320 |2400] 0 320 Ajo
120421 TELASTO CIKEA ETU, 2273958 4 0 2 3 0 2 1520 0 | 160 |1200] 0 160
119972 HYDRAULIMOOTTORI, 187637 8 0 2 2 0 2 2240 0 | 320 |1600] 0 320
124594 AJOLETKUSARJA, TAKA, 2628975, SUCUATTU, P17-380 [ 2 2 2 0 2 2720 480 ]| 320 |1600] O 320
122155 ETUTOLFRA, 121071 4 0 0 4 0 4 1920 0 0 |1600] O 320 Korkeus
119378 TEATOLPAM NOSTOSYLINTER], 165568 [ 0 2 1 0 1 1280 0 | 320 |800) 0 160
123206 OHJAUSSY LINTERL, 2134895 8 0 2 1 0 1 1280 0 | 320 |800)] 0 160 Ohjaus
120184 KILAKAPPALE 120997 8 0 0 2 0 2 1920 0 0 |1600] O 320
121459 AJOM PUNPRU, 167036 8 0 2 3 0 3 3200 0 320 |2400] 0 480 Hydraulikka
121461 SYLINTERITOIMNT CUEN PUNPRU, 123347 4 0 2 3 0 3 1600 0 | 160 |1200] 0 240
123871 FUNP SRLUITTER GEARBOX, 185029 4 0 2 4 0 4 2080 0 | 160 |1600] 0 320
121238 RUNMPU, 2570903, 3,80, VAHVISTUS LAIPASSA, 100MWV FIRTOVALI 8 0 0 4 0 4 3840 0 0 ]3200] 0 640 Jyrsinta
121234 RUMPUKOTELO + PAATYLEVY, 2603%44, P-17-209 4 0 0 4 0 4 1920 0 0 |1600] O 320
121236 RUNMVUM FLANEETTAVAIHTESTO, 180038 4 0 2 4 0 4 2080 0 | 160 |1600] 0 320
120646 MOOTTORI C27, TWIWMD1714 4 2 2 4 0 4 2320 240 | 160 |1600] O 320 Moottori
124010 JAAHDY TINPAKETTI, 2086147, KUNNOSTETTU 4 2 2 4 0 4 2320 240 | 160 |1600] O 320
124172 STARTTI, 338-3454 8 0 0 2 0 2 1920 0 0 |1600] O 320 Sahko
121331 LATURL 10R-9789 8 2 0 2 0 2 2400 480 ] 0 |1600] O 320
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Terrafame

Vika-vaikutusanalyysi

RPN = Risk priority number

Laatija:
Lasna:

Potentiaaliset vikaantumisen syyt

Esiintyminen (O

Vian Vian
E E ennaltachkdlsy _“__.Eﬂﬂ...i..n:_“_

| « Havaittavuus (D)
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Kriittisyysind Prosessin

eksi
3840

3840

3840

3200

3200

2400

2400

kayttopaikka
121238
Rumpu
2570903

121238
Rumpu
2570903

121238
Rumpu
2570903

121459
Ajon pumppu
167036

121459
Ajon pumppu
167036

Laturi

10R-9789

Laturi
10R-9789

Laturi
10R-9789

Terrafame

Toiminnot

Rumpu

Teranpidin

Terdtappi

Ajon pumppu

Ajon pumppu

Laturin hihnapyora

Laturin sahkoiset osat

Laitteen rakenneosa ~ |

a-vaikutusanalyysi

ka kuluminen

Liika kuluminen

Liika kuluminen

Kuluminen

Kuluminen

Katkeaminen

Kuluminen

Sahkaisten
komponenttien viat

RPN =Risk priority number

Laatija:
Lasna:

Potentiaaliset vikaantumisen syyt

Vian

g
<
e
ic
m.
Vian £
aiheuttaja/vikaantumis & Vian
'~ | mekanismi [~] Itachksisy |~ |
4 Mekaaninen kuluminen 4 Saannollinen
valittomasti tarkistus
Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen =~ 4 Saannéllinen
valittomasti tarkistus
Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen 5 Saannollinen
valittomasti tarkistus
Pumpun 4 Kavitaatio 4 Saannoéllinen
toimintahairio tai suodattimien seka
rikkoontuminen 6ljyn vaihto
Pumpun 4 Oljyssa epapuhtauksia 4 Saannoéllinen
toimintdhdirio tai suodattimien seka
rikkoontuminen 6ljyn vaihto
ataa 4 Mekaaninen kuluminen, 4 Hihnan kunnon
rasitus saannéllinen
tarkistus
Asntdminen 4 Mekaaninen kuluminen 4 Hihnapydran
saannéllinen
tarkistus
Ei lataa 4 Epdpuhtaudet, sahkoiset 4 Laturin kunnon
kontakti ja katkosviat, saannollinen

komponentti rikki tarkistus

Kulumisen voi
havaita
silmamaaraisesti

Kulumisen voi
havaita
silmamaaraisesti

Kulumisen voi
havaita
silmamaaraisesti

Vian voi havaita
alentuneena
toimintakykyna

Vian voi havaita
alentuneena
toimintakykyna

Katkeamisen voi
havaita
silmamaaraisesti

Kulumisen voi
havaita
aistihavainnoin

Vian voi havaita
laturin latauksen
tarkistuksella

Marko Tampio
Marko Tampi

=[] Havaittavuus (D)

tarkistus ja vaihto
ennakoitava

16 Saanndllinen
tarkistus ja vaihto
ennakoitava

20 Saannéllinen
tarkistus ja vaihto
ennakoitava

48 Saannéllinen
pumpun kunnon
tarkistus

48 Saannéllinen
pumpun kunnon
tarkistus

16 Hihnan kunnon
saannéllinen
tarkistus seka
tarvittaessa

16 Hihnapydran
saannollinen
tarkistus huollon
yhteydessa

48 Latauskyvyn
saanndllinen
tarkistus

Kupi

Kupi

Kupi

Kupi

Kupi

Kupi

Kupi

16

20

36

36

12

12

36
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Laatija: Marko Tampio
Terrafame Vika-vaikutusanalyysi RPN =Risk priority number Lasna: Marko Tampio

Potentiaaliset vikaantumisen syyt

g g
c %)
2 3
E m
Vian m. s Z
aiheuttaja/vikaantumis & Vian Vian £ &
'~ | mekanismi ][] Itachksisy | ~ | havai i ][] [ [~ |
124594 Ajoletkusarja Liitin irronnut letkusta ~ Oljyvuoto 4 Vaarin asennettu liitin, 5 Saannollinen Vian voi havaita 1 20 Liittimen asennus Kupi 4 4 1 16
taka 2628975 letkuasetelma vaaran tarkistus silmamaaraisesti oikein seka
mittainen letkuasetelma oikean
2720 124594 Ajoletkusarja Letku Letkun kuluminen Oljyvuoto 4 Hankautuminen 5 Saannollinen Vian voi havaita 1 20 Saannéllinen tarkistus Kupi 4 4 1 16
taka 2628975 ulkopuolelta tarkistus silmamaaraisesti sekd mahdollinen
letkun suojaus
2720 124594 Ajoletkusarja Letku Letkun kuluminen Oljyvuoto 4 Oljyssa epapuhtauksia 5 Saannoéllinen Vian voi havaita 1 20 Saannollinen tarkistus Kupi 4 4 1 16
taka 2628975 sisdpuolelta tarkistus silmamaaraisesti sekd suodattimien
sekd 6ljyn vaihto
2720 124594 Ajoletkusarja Letku Letkun kuluminen Oljyvuoto 4 Letku vanhentunut 5 Saannollinen Vian voi havaita 1 20 Letkun uusiminen Kupi 4 4 1 16
taka 2628975 silmamaars tarkistuksen
yhteydessa
2720 124594 Ajoletkusarja Letku Letku rajahtdaminen Oljyvuoto 4 Letku rajahtanyt 5 Saannollinen Vian voi havaita 1 20 Letkun taivutussateen Kupi 4 4 1 16
taka 2628975 taivutuksen tarkistus silmamaaraisesti tarkistus seka

ulkopinnalta taivutusta ei heti



Liite 4 3/3

Laatija:
Vika-vaikutusanalyysi RPN =Risk priority number Lasna:

Terrafame

Potentiaaliset vikaantumisen syyt

g
o
Q
=
£
Vian £
aiheuttaja/vikaantumis & Vian Vian

120423 Kaantopyora Liika kuluminen Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen 4 Saannollinen Kulumisen voi

Telasto oikea taka valittomasti tarkistus havaita

2273960 silmamaaraisesti
3040 120423 Vetoratas Liika kuluminen Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen 4 Saannollinen Kulumisen voi

Telasto oikea taka valittomasti tarkistus havaita

2273960 silmamaaraisesti

3040 120423 Telarulla Liika kuluminen Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen 4 Saannéllinen Kulumisen voi
Telasto oikea taka valittomasti tarkistus havaita
2273960 silmamaaraisesti
3040 120423 Telalappu Liika kuluminen Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen 4 Saannéllinen Kulumisen voi
Telasto oikea taka valittomasti tarkistus havaita
2273960 silmamaaraisesti

3040 120423 Perusketju Liika kuluminen Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen 4 Saannéllinen Kulumisen voi
Telasto oikea taka valittomasti tarkistus havaita
2273960 mamaaraisesti
3040 120423 Telan kiristyssylinteri  Kuluminen Oljyvuoto 4 Oljyssa esiintyvat 4 Saanndllinen Kulumisen voi
Telasto oikea taka epdpuhtaudet, ilmaa tarkistus havaita
2273960 sylinterissa mamaardisesti
3040 120423 Telarungon akselin Kuluminen Osa vaihdettava 4 Mekaaninen kuluminen, 4 Sdannéllinen Kulumisen voi
Telasto oikea taka laakeri valittdmasti epapuhtaudet, tarkistus havaita laakerin
2273960 virheellinen voitelu, aanien tai

asennusvirhe jumiutumisen

perusteella

o
[]
K
[

w | « | Havaittavuus (D)

Marko Tampio
Marko Tampio

RPN

-]
16 Saannollinen tarkistus
javaihto ennak

16 Saannollinen tarkistus
ja vaihto ennakoitava

16 Saannéllinen tarkistus
ja vaihto ennakoitava

16 Saannollinen tarkistus
ja vaihto ennakoitava

16 Saannollinen tarkistus
ja vaihto ennakoitava

suodattimien ja 6ljyn
vaihto seka sylinterin
kunnon tarkistus

64 Saannallinen tarkistus
ja vaihto ennakoitava

Kupi

Kupi

Kupi

Kupi

Kupi

Kupi

16

16

16

16



