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Insindoritydssa perehdyttiin Neste Oyj:n dljyjalostamon jakeluterminaalin lastausliitti-
mien ja lastausvarsien kunnossapitoon. Nykyiset kunnossapitomenetelmat selvitet-
tiin. Uusia kunnossapidon kehittamisen vaihtoehtoja kartoitettiin kriittisyysluokittelulla
seka vika- ja vaikutusanalyysilla.

Tyo aloitettiin esittelemalla jakeluterminaalin polttoaineen lastausjarjestelman las-
tausliittimet ja lastausvarret. Lastausliittimien ja -varsien nykyinen kunnossapitome-
netelma on pitkalti korjaavaa kunnossapitoa, jonka tilalle etsittiin uutta kunnossapito-
menetelmaa. Kriittisyysluokittelulla selvitettiin lastausvarren kokonaisuuden kriittisim-
mat osat, jotka ovat lastausliittimet ja palje. Vika- ja vaikutusanalyysilla jaoteltiin las-
tausvarren osat siten, etta kyettiin selvittaa vikaantumisen syyt ja seuraukset osakoh-
taisesti.

Tyon aikana selvisi, ettei nykyista kunnossapitomenetelmaa kannata korvata, vaan
muuttaa laitekohtaisesti sopivaksi. Lastausliittimien osalta kayttomaaraan ja kayttoai-
kaan perustuva kunnossapitomenetelma koettiin sopivaksi lisdykseksi nykyiseen
kunnossapitomenetelmaan.

Lastausvarsien ulottuvuus todettiin joissain tilanteissa liian lyhyeksi. Ulottuvuutta tulisi
pidentaa, jotta lastausliittimien ja palkeiden viat saataisiin vahentymaan. Myds las-
tausvarsien kayttajien perehdytys tulisi varmistaa, jotta lastausvartta kaytetaan oikea-
oppisesti. Lastausliittimet ja -varret ovat iakkaita, joten niiden uudistamista kokonaan
voisi harkita.
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The thesis focused on the maintenance of the loading couplers and loading arms of
Neste Corporation's oil refinery distribution terminal. Current maintenance methods
were investigated. New maintenance development options were identified through
criticality classification and failure modes and effects analysis.

The work began by introducing the loading couplers and loading arms of the fuel
loading system of the distribution terminal. The current maintenance method for load-
ing connectors and arms is largely corrective maintenance. New possible mainte-
nance method was considered. The critical classification was used to determine the
most critical parts of the loading arm assembly, which are the loading couplers and
the bellows. The failure modes and effect analysis divided the parts of the loading
arm so that the causes and consequences of the fault could be determined on a per-
part basis.

During the work, it became clear that the current maintenance method should not be
replaced but changed to suit each device. For loading couplers, a maintenance
method based on the amount of use and time of use was considered a suitable addi-
tion to the current maintenance method.

The reach of the loading arms was found to be too short in some situations. The
reach should be extended to reduce defects in loading couplers and bellows. The
correct way to use the loading arms should also be ensured. The loading couplers
and arms are old, so a complete overhaul could be considered.

Keywords: loading coupler, loading arm, maintenance, criticality clas-
sification, failure modes and effects analysis
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Lyhenteet

DDC: Dry disconnect couplings. Lastausliittimen ominaisuus, jolla lastaus-

liitin on mahdollista irrottaa vastaliittimesta ilman vuotoja.

DGC: Dry gas couplings. Lastausliittimen ominaisuus, jolla varmistetaan,

ettei kaasua vuoda, kun lastausliitin irrotetaan vastaliittimesta.

RCM: Reliability-centered maintenance. Toimintavarmuuskeskeinen kun-

nossapito.



1 Johdanto

1.1 Lahtotilanne

Neste Porvoon jakeluterminaali on polttoaineen ja muiden kemiallisten aineiden
jakelukeskus, josta jaetaan polttoainetta paivittain miljoonia litroja ympari Suo-
mea. Jakeluterminaalin kunnossapidosta vastaa Nesteen kunnossapitoyksikko,
johon kuuluu jakeluterminaalin osalta kunnossapidon esimies, kunnossapito-
mestari ja urakoitsijoita. Myos jakeluterminaalin tuotannon henkildsto on lahei-
sessa yhteistydssa kunnossapidon kanssa. Kunnossapitoyksikkod vastaa koko
jakeluterminaalin alueen kunnossapidosta, josta huomattava osa on lastauslai-
tureiden kunnossapitoa. Lastauslaitureita jakeluterminaalissa on 19 kappaletta,
joista 16 on kuorma-auton lastauslaitureita. Lastauslaiturit on jaoteltu ryhmiin,
jotka ovat 100, 200, 500 ja 600. Lastauslaitureilta 100 ja 200 lastataan erilaisia
polttoaineita kuorma-autoihin. Ryhman 500 lastauslaitureilla lastataan kuorma-
autoihin nestekaasua ja ryhman 600 lastauslaitureilla lastataan nestekaasua ju-
niin. Tama insinodorityo keskittyy naiden neljan lastauslaituriryhman kunnossapi-

toon ja sen kehittamiseen.

Yleisimmillda kuorma-autojen lastauslaitureilla on 12 lastausvartta (kuva 1) ja lai-
tureilta pystyy lastaamaan samanaikaisesti kuorma-auton ja peravaunun sailioi-
den eri lohkoihin haluttua polttoainetta. Kuuden lastausvarren lastauslaitureita
on myos jakeluterminaalissa kaytossa. Eri lastauslaitureista saa lastattua eri
polttoaineita ja ryhmittain laitureista saa pitkalti samoja polttoaineita. Polttoainei-

den jakelussa on eroavaisuuksia talvella ja kesalla.



Kuva 1. Lastauslaiturin lastausvarsi.

1.2 Tavoite

Insindorityon tavoitteena on koota tarvittava data lastauslaitureiden kunnossapi-
dosta ja etsia mahdollisia kehityskohteita. Tavoitteena on tehda katsaus kun-
nossapidon nykytilasta ja kehityskohteista. Kunnossapidon toiminnan kehittami-
sella ja muutoksilla voisi mahdollisesti saavuttaa taloudellisia tai ajallisia saas-
téja. Lastausliittimien kunnossapitoa kehittamalla ja toimintatapoja muuttamalla
voidaan mahdollisesti vahentaa kunnossapitoyksikon tyomaaraa. Tassa opin-
naytetyossa tavoitteenani on paneutua lastauslaitureihin ja -liittimiin mahdolli-

simman hyvin omaa osaamistani hyddyntaen. Pyrin tuomaan tuoreita ja uusia



nakokulma laitteiden kunnossapitoon, joita ei valttamatta alan ammattilaisilla
ole, silla he ovat saattaneet tottua tekemaan asiat rutinoituneilla toimintatavoilla.
Hyddynnan erilaisia yleisesti kaytettyja standardeja, kuten PSK 6800 Laitteiden
kriittisyysluokittelu teollisuudessa ja vika- ja vaikutusanalyysin standardia SFS-
EN IEC 60812.

2 Lastausliittimet

Lastausliittimet ovat tarkea osa Nesteen polttoainejakelua, silla ne varmistavat
turvallisen polttoaineen lastauksen kuorma-autoihin. Oikein toimiessaan las-
tausliittimilla pystytaan lastamaan kuorma-auto tayteen polttoainetta nopeasti ja
turvallisesti. Vikatilanteissa lastausliitin voi vuotaa ja roiskia polttoainetta ympa-
ristoon ja kayttajan paalle. Taman vuoksi lastausliittimien tulee olla luotettavia,
turvallisia, helppokayttoisia ja sisaltaa tarpeeksi turvallisuustoimintoja. Lastaus-
liittimet ovat kovassa kaytdssa paivittain ja niiden toimivuus on tarkeaa turvalli-

suuden kannalta, joten niiden kunnossapitoon taytyy kiinnittdaa huomiota.

2.1 Perolo Camsec Arctic -lastausliitin

Perolo Camsec Arctic -lastausliitinta (kuva 2) kaytetaan jakeluterminaalin 100 ja
200 ryhmien lastauslaitureilla. Yhteensa liittimia on kaytdssa 45 kappaletta. Liit-
timessa on valmistajan mukaan ylivoimainen tiivistystekniikka ja minimaalinen
vuoto irrottamisen yhteydessa. Kyseinen lastausliitin on ollut markkinoilla yli 30
vuotta ja toiminut alan standardiliittimena. Liittimen ominaisuuksiin kuuluvat viis-
tetty reunus kayton helpottamiseksi, tehokas lautasen tiiviste, ergonominen vipu
ja kahva seka integroitu takaiskuventtiilimahdollisuus. Liitin on toimiessaan
helppo kytkea ja irrottaa. Liitin on suunniteltu 10 bar paineelle ja se painaa 11,6

kg. Arctic-variantti mahdollistaa toimivuuden jopa -40 °C lampétilassa. [1.]



o

Kuva 2. Perolo Camsec Arctic -lastausliitin.

2.2 Emco Wheaton J0452-052 Low Temp -lastausliitin

Emco Wheaton J0452-052 Low Temp -lastausliitinta (kuva 3) kaytetaan jakelu-
terminaalin 100 ja 200 ryhmien lastauslaitureilla, yhteensa liittimia on kaytossa
37 kappaletta. Valmistaja ilmoittaa liittimen ominaisuuksiksi luokkansa pienim-
man vuodon irrotettaessa seka huoltoystavallisyyden, koska lautasen tiiviste on
mahdollista vaihtaa, kun lastausliitin on kiinni lastausvarressa. Tata ei kuiten-
kaan tehda jakeluterminaalissa, vaan lastausliittimet huolletaan vasta lastaus-
varresta irrottamisen jalkeen. Liitin on valmistajan mukaan helppokayttdinen, liit-
timessa on viistetty reunus kayton helpottamiseksi, tehokas lautasen tiiviste, er-
gonominen kayttOkahva seka automaattinen liitanta, joka varmistuu, kun liitti-
men hampaat napsahtavat paikoilleen. Liitin on suunniteltu 16 bar paineelle ja



se painaa 9,76 kg. Low Temp -variantti mahdollistaa liittimen toimivuuden -40

°C lampédtilassa. [2.]

Kuva 3. Emco Wheaton J0452-052 Low Temp -lastausiliitin.

2.3 MannTek -lentopetrolin ja nestekaasun lastausliittimet

Jakeluterminaalissa on 4” MannTek DDC -lastausliittimet (kuva 4) kaytdssa len-
topetrolin lastauslaitureilla. DDC lyhenne tulee sanoista dry disconnect coup-
lings, jolla tarkoitetaan, ettei liitin vuoda, kun se yhdistetaan vastaliittimeen las-
taustilanteessa. Lastausliittimen valmistaja suosittelee 4” MannTek DDC -las-
tausliittimen kayttoa, kun halutaan minimoida lastattavan tuotteen vuodot ja laa-
dun heikkeneminen. Valmistaja ilmoittaa liittimen saavuttavan hyvat virtausno-
peudet ja kayttdpaineen vahaiset alentumiset. Liittimen maksimi virtausnopeus

on 3500 litraa minuutissa. [3.]



Kuva 4. 4” MannTek DDC -lastausliitin.

3” MannTek DGC -lastausliittimia (kuva 5) kaytetaan nestekaasun ja pentaanin
lastauksessa. DGC lyhenne tulee sanoista dry gas couplings, jolla tarkoitetaan,
ettei liitin vuoda kaasua, kun se yhdistetaan vastaliittimeen lastaustilanteessa.
Valmistajan mukaan 3” MannTek DGC -lastausliitin on lastaustilanteessa vuota-
maton ja helppokayttdinen. Valmistajan mukaan lastausliitinta irrottaessa vuo-

dot pysyvat minimaalisina. [4, s. 3.]



Kuva 5. 3” MannTek DGC -lastausliitin.

2.4 Tyoctilaukset

Aikavalilla 1.1.2015-1.1.2022 jakeluterminaalissa ilmoitettiin 1354 tyotilausta.
Tydtilauksia on hyvin monenlaisia. Ne voivat liittya vikaan, joka on havaittu
esim. operaattorien tarkastuskierroksella, maaraaikaiseen huoltoon kuten eri-
laisten suodattimien vaihtoon tai kehitysideaan, joka on toteutumassa. Kaikista
tyotilauksista kyseisella aikavalilla 549 kappaletta liittyi lastauslaituriryhmiin 100,
200, 500 ja 600 (kuva 6). Lastausliittimiin liittyvia tyotilauksia oli 95 kappaletta.
Keskimaarin lastausliittimista ilmoitetaan vuodessa noin 13 tyotilausta. Yleensa
tyotilauksissa on ilmoitettu yksi vika tai huollettava kohde, mutta joissakin tyoti-
lauksissa ilmoitetaan monta eri vikailmoitusta ja huoltokohdetta. Kaikista teh-
dyista toista ei ole tehty tydtilausta. Varsinkin tarkastellun aikavalin alkupuolella
on ilmoitettu vahemman tyotilauksia M+-jarjestelmaan, joten tyotilausten maara

on vain suuntaa antava ja tehtyjen tdiden maara on todellisuudessa suurempi.
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Kuva 6. Lastauslaitureiden tyotilaukset 1.1.2015-1.1.2022.

Tyotilauksista selviaa, etta lastausliittimet ja palkeet ovat yleisimmat lastausvar-
ren vioittuvat osat. Talla tiedolla tydtilauksia jaoteltiin tarkemmin laituri- ja varsi-
kohtaisesti taulukoihin. Tuloksena saatiin kolme taulukkoa, joista nahdaan las-
tausliittimiin ja palkeisiin liittyvien tyotilausten maara laituri- ja varsikohtaisesti.
Taulukosta 1 nahdaan rynman 100 lastauslaitureiden lastausliittimien ja palkei-
den tyotilaukset lastausvarsikohtaisesti. Taulukossa ovat ne lastauslaiturit,
joista loytyi tydtilauksia lastausliittimelle tai palkeelle. Ryhman 100 lastauslaitu-
reiden tyotilaukset ovat yleisimpia laitureiden ensimmaisissa lastausvarsissa.
Varsinkin palkeet nayttavat menevan useimmin rikki juuri lastausvarressa 1.
Taulukossa 1 on jaoteltu kukin lastauslaituri omaksi sarakkeekseen. Kussakin
lastauslaiturissa on 12 lastausvartta, jotka on eritelty taulukkoon riveittain. Esi-
merkiksi lastauslaiturin 104 lastausvarressa 1 lastausliittimia on mennyt rikki 2
kpl ja palkeita 9 kpl tarkasteluajanjakson aikana. Tyhjiksi jatetyissa soluissa tyo-

tilauksia oli 0 kpl.



Taulukko 1. Ryhman 100 lastausliittimien ja palkeiden tyétilaukset.

Lastauslaiturit
104 108 112 114 116 118
Lastausvarsi | Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje
1 2 9 1 8 2 7 7 3 1
2 1 2 1 4 3 1 2 1 2
3 1 2 2
4 2 2 2 1
5 3
6 1 1 1 3 2
7 6 1 3
8 2 3
9 4 1 2 3
10
11 3
12 1 2 1 1 2

Ryhman 200 lastauslaitureissa on havaittavissa melko samanlaista jakautu-
mista tyotilauksista. Ensimmaiset lastausvarret laitureilla vioittuvat eniten. Tau-
lukossa 2 on tyotilausten maara ryhman 200 laitureiden lastausliittimista ja pal-

keista.

Taulukko 2. Ryhman 200 lastausliittimien ja palkeiden tyotilaukset.

Lastauslaiturit
204 208 210 212
Lastausvarsi| Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje | Lastausliitin | Palje
1 2 2 1 6 2 10 4 1
2 2 1 2 3 2
3 1 3
4 1 4
5 1 1 1
6 2
7 1 2 1 7
8 3 6
9 1 1 1
10 2 1 1
11 1 2 1
12 2

Ryhmien 500 ja 600 lastausvarsissa esiintyy huomattavasti vahemman tyoti-
lauksia. Naissa lastausvarsissa ei ole palkeita, vaan taulukkoon 3 on keratty
tyotilaukset lastausliittimista ja valitilan tyhjennys letkusta. Valitilan tyhjennys-
letku on usein vikaantuva osa nestekaasun lastauslaitureilla. Valitilan tyhjennys-
letkun tarkoitus on tyhjentaa kuorma-auton sulkuventtiilin ja lastausvarren run-

koventtiilin valinen osuus, jotta lastausliittimen irrotus on turvallista.
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Taulukko 3. Ryhmien 500 ja 600 lastausliittimien ja valitilan tyhjennys letkujen
tyotilaukset.

Lastauslaiturit
501/502 503/504 601/602 603
Lastausvarsi| Lastausliitin | Valitilan tyh. | Lastausliitin | V&litilan tyh. | Lastausliitin | Valitilan tyh. | Lastausliitin | Valitilan tyh.
1 4 11 2 1 1 1
2 7 8 1 1 1
3 1
4

Taulukoista 1 ja 2 huomataan etta lastausvarret yksi ja seitseman vikaantuvat
enemman kuin muut lastausvarret. Tama johtuu osittain nykypaivan kuorma-au-
tojen koosta ja siita, miten pitkalle lastausvarsi joutuu ulottumaan lastauksen yh-
teydessa. Pidemmat kuorma-autot aiheuttavat ongelmia lastausvarsille, kun las-
tausvarsi joudutaan pitdmaan aariasennossa lastauksen ajan. Palkeeseen syn-
tyy enemman jannityksia, kun lastausvarsi on aariasennossa. Kun kuorma-au-
ton sailio tayttyy, sen paino kasvaa ja paineilmajousitus liikuttaa kuorma-autoa.
Tama liike vaikuttaa myos lastausvarsiin ja ne liikkkuvat kuorma-auton mukana.
Tallainen pienikin liike voi vaurioittaa lastausvarsia, jos varret ovat jo lastauksen

alussa aariasennossa.

2.5 Vuosittaiset kunnossapidon kulut lastausliittimille ja palkeille

Yhden palkeen vaihto maksaa n. 2500 euroa, kun lasketaan yhteen tyosta syn-
tyneet kulut ja palkeen hinta. Tarkastellun seitseman vuoden jakson aikana pal-
keille tehtiin 135 tyodtilausta. Vuodessa palkeita vaihdettiin n. 19, joten vuodessa
palkeiden kunnossapito maksaa n. 48 000 euroa. Lastausliittimen vaihto mak-
saa vaihtelevasti n. 1500—4000 euroa riippuen liittimesta. Tahan arvioon on
otettu huomioon myds tydsta syntyneet kulut. Seitseman vuoden tarkastelujak-
son aikana lastausliittimia vaihdettiin 99 kappaletta. Vuodessa lastausliittimia
vaihdettiin n. 14 kappaletta. Vuodessa lastausliittimien kunnossapito maksaa n.
42 000 euroa. Kunnossapidon vuosittaiset kulut lastausliittimille ja palkeille on n.
90 000 euroa.
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2.6 Kayttd

Lastausliittimet ovat kovassa kaytossa paivittain. Niita kayttavat kuorma-autojen
kuljettajat, jotka kiinnittavat itsenaisesti lastausliittimen kuorma-autoonsa. Tama
voi vaikuttaa lastausliittimen kuntoon, jos lastausliitinta kaytetaan vaarin. Kun
kuorma-auto on ajettu lastauslaiturille, lastausvarsi otetaan telineesta esille ja
varren paassa oleva lastausiliitin kiinnitetdan kuorma-auton vastaliittimeen. Sen
jalkeen aloitetaan lastaus. Kun lastaus on suoritettu, lastausvarret irrotetaan ja
laitetaan takaisin telineisiin. Liikennepolttoaineita jakavat lastauslaiturit mittaavat
virtausmittareilla lastatun polttoaineen maaran. Rikin ja lentopetrolin lastattu
maara varmistetaan lastauksen jalkeen, kun kuorma-auto ajetaan vaa“alle. Las-

tauksen jalkeen kuorma-auto lahtee toimittamaan lastattua polttoainetta.

2.7 Huolto

Kun lastausliitin vaihdetaan, viallinen lastausliitin huolletaan. Huollon suorittaa
talla hetkella urakoitsija UM-asennus. Huoltokaytantdé on muuttumassa tulevai-
suudessa ja Neste pyrkii, etta jakeluterminaalin operaattorit suorittaisivat huolto-
toimenpiteet itsenaisesti. Yleisia vikoja lastausliittimissa ovat tiivistevuoto, liitti-
men kynsien jumiutuminen ja liittimen lukitusmekanismin vioittuminen. 3"
MannTek DGC ja 4” MannTek DDC on olemassa huolto-ohjeet. Muihin lastaus-
liittimiin ei talla hetkella ole huolto-ohjeita ja huollon osaa suorittaa vain muu-
tama perehdytyksen saanut urakoitsijan tyontekija. Liitinhuoltoa tehdaan mui-

den tdiden ohessa, silloin kun aikaa riittaa.

3 Kunnossapito

Nykypaivana kunnossapito koostuu monista erilaisista menetelmista ja toiminta-
tavoista. Yleisesti kunnossapidon voi jakaa korjaavaan, ehkaisevaan ja paranta-

vaan kunnossapitoon. [5, s. 49-51.]
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Kunnossapidon tavoitteena on pitkaan ollut tehokas koneiden kayton varmista-
minen ja sen kautta prosessin tehokkuuden yllapitaminen, mika johtaa suurim-
paan mahdolliseen tuottoon. Nykypaivana tulisi ottaa huomioon kaikessa yritys-
toiminnassa turvalliset toimintatavat ja ymparistoystavallisyys. Vaateet kiristyvat
erilaisten maaraysten, lakimuutosten ja kuluttajien vaatimusten myota. Kunnos-
sapidon tulisi olla tehokasta ja keskitettya paaasiassa sellaisiin laitteisiin, jotka

voivat vikaantuessaan olla vaarallisia ihmiselle tai ymparistolle. [5, s.12-21.]

3.1 Korjaava

Korjaavaa kunnossapitoa kaytetaan, kun laite korjataan eli palautetaan kaytto-
kuntoon suunnitellusti tai suunnittelemattomasti sen jalkeen, kun vika on jo to-
dettu. Korjaavaa kunnossapitoa hydodyntamalla voidaan selvittaa laitteen elinika.
[5,s.49]

3.2 Ehkaiseva

Ehkaiseva kunnossapito pyrkii ehkaisemaan laitteen vikaantumista ja toiminta-
kyvyn heikkenemista. Ehkaisevassa kunnossapidossa seurataan laitteen erilai-
sia parametreja ja suorituskykya. Ehkaiseva kunnossapito voi olla sadanndllista
tai sita voidaan tehda tarvittaessa. Laitteen toimintakyvyn ja parametrien avulla

voidaan suunnitella ja aikatauluttaa sopiva kunnossapito laitteelle. [5, s. 50.]

Ehkaisevalla kunnossapidolla voidaan oikein toteutettuna lisata prosessin luo-
tettavuutta, mutta yleensa tama ei ole taloudellisesti kannattavaa. Ehkaiseva
kunnossapito on kannattavaa, jos vikaantuneen koneen takia prosessin pysah-
tyminen aiheuttaa enemman tappiota kuin ennakoivan kunnossapidon yllapita-
minen. Kaikkien prosessien kunnossapidon laatua ei voi mitata vain taloudelli-
sesti, silla jos ihminen tai ymparistd on vaarassa prosessin toimimattomuuden
vuoksi, on tarkeampaa huolehtia, etta prosessi toimii. Ehkaisevan kunnossapi-
don onnistumisen kannalta suunnitelmallisuus ja aikatauluttaminen ovat tarkeita

edellytyksia. Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelu on haastavaa ja vaatii alku-
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tiedoiksi perinteisesti toteutettuna aikaisemmat kokemukset vikaantumisista, va-
raosat ja niiden kayttomaarat, koneen ja sen osien toimintatavat ja koneen val-
mistajan ohjeet. Ehkaisevan kunnossapito ohjelman voi suunnitella kriittisyys-

analyysin tai RCM-analyysin avulla. [5, s. 73-77.]

3.3 Parantava

Parantalla kunnossapidolla on kolme paaryhmaa. Ensimmaisen ryhman kun-
nossapitomenetelma on vaihtaa kunnossapidettava osa uuteen erilaiseen
osaan, mutta siten ettei kohteen suorituskyky muutu. Toisen ryhman tarkoitus
on muuttaa laitetta luotettavammaksi, vaihtamalla jokin sen osa luotettavam-
paan vaihtoehtoon. Toisen ryhman tarkoitus ei ole parantaa laitteen suoritusky-
kya, vaan pelkkaa turvallisuutta. Kolmannen ryhman kunnossapitomenetelma
on kohteen modernisaatio, joka keskittyy laitteen suorituskykyyn. Jos laitetta
modernisoidaan, pyritaan yleensa samalla koko valmistusprosessikin moderni-

soimaan. [5, s. 51.]

3.4 Nykyinen kunnossapitomenetelma

Nykyinen kunnossapitomenetelma ja strategia perustuvat pitkalti korjaavaan
kunnossapitoon. Kun lastausliitin menee rikki, se vaihdetaan uuteen. Jakeluter-
minaalin kalusto on jo iakasta ja kayttoian loppupuolella tulee enemman ha-
joamisia, jotka lasketaan korjaavaksi kunnossapidoksi. Ennakoivaa kunnossapi-
toa jakeluterminaalissa hyddynnetaan valittujen laitteistojen kohdalla. Laitteistot,
joihin tehdaan ennakkohuoltoja ovat sailiot ja niihin liittyvat venttiilit ja toimilait-
teet. Putkistojen osalta kunnossapito on pitkalti korjaavaa. Huollettavat kohteet
havaitaan joko minimi seinamapaksuuden alittuessa tai vuodon syntyessa. Kor-
jattava kokonaisuus pyritaan asettamaan tarpeeksi laajaksi, jotta samalla uusit-

taisiin isompi kokonaisuus putkea ja taten toimittaisiin ennakoivasti samalla. [6.]
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4 Kiriittisyysluokittelu lastausvarrelle

Lastausvarsi on polttoaineen lastauksessa kaytettava liikuteltava varsi, minka
paassa on lastausliitin. Lastausvarsi yhdistaa lastauslaiturin ja kuorma-auton
lastaustilanteessa. Nesteen jakeluterminaalin lastauslaituriryhmien 100 ja 200
lastausvarret ovat hankittu yritykselta Kanon Loading Equipment B.V. Vanhim-
mat lastausvarret hankittiin jakeluterminaaliin vuonna 1999. Lastausvarsi koos-
tuu kahdeksasta osasta kolmesta rungon osasta, kolmesta nivelesta, palkeesta
ja tasapainosylinterista. Lastausvarsi mahdollistaa hyvan liikkuvuuden ja vaivat-
toman yhdistamisen kuorma-autoon. Lastausvarret ovat suunniteltu -29-75 °C
lampatiloille. Lastausvarret operoivat 5 bar paineella ja niiden suunnittelupaine
on 30 bar. Lastausvarsien rungot ovat 4” kokoisia ja ne ovat valmistettu hiilite-

raksesta. Hiiliteraksiset runko-osat ovat paallystetty epoksilla. [7, s. 5.]

4.1 PSK 6800 -standardi

PSK 6800 -standardia kaytetaan lastausvarren kriittisyysluokitteluun, koska se
antaa sopivia tietoja kunnossapidon ja vika- ja vaikutusanalyysin kannalta. Kriit-
tisyysluokittelusta selviad mihin kunnossapidon tulisi keskittya lastausvarren
osalta. Kriittisyysluokittelu antaa myos hyvan perustan Nesteen Kiriittisyys- ja

riskiperusteinen laitteiden hallinta -standardin hyodyntamiseen.

PSK 6800 standardia kaytetaan yleisesti kunnossapitosuunnitelman lahtétieto-
jen tuottamiseen seka kriittisten laitteiden hankintaprosesseissa. Silla maaritel-
laan kriittisten laitteiden ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanottokriteereja.
PSK-6800 standardi luokittelee kriittisyyden pitkalti taloudellisten vaikutusten

perusteella. [8, s. 3.]

4.2 Laitteiden kriittisyys

Laitteiden kriittisyydessa on tarkoitus laskea laitteen kriittisyysindeksi K (kaava
1). Laitteen kriittisyysindeksin laskemisessa otetaan huomioon turvallisuus- ja
ymparistovaikutukset, tuotantovaikutukset ja korjaus- tai seurauskustannukset.
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Turvallisuus- ja ymparistdosiossa tarkastellaan mahdollisia turvallisuusriskeja ja
ymparistoon vaikuttavia riskeja, jotka voivat johtaa ympariston saastumiseen.
Ymparistoon liittyvat riskit on syyta ottaa huomioon tarkasti, etenkin kun ky-
seessa on polttoaineen jakelu tai jokin muu kemianteollisuuden osa. Tuotanto-
vaikutuksissa tarkastellaan tuotannon menetyksia ja laatukustannuksia. Tuotan-
non menetyksissa tarkastellaan menetettya aikaa, jolloin tuotanto on suunnitte-
lemattomassa seisokissa. Laatukustannuksissa tarkastellaan kustannuksia yli-
maaraisista toimenpiteista, joilla saadaan tuotteen laatu vastaamaan alkupe-
raista tai kustannusta jos tuote joudutaan myymaan halvemmalla laatuvirheen
takia. Korjaus- tai seurauskustannuksissa tarkastellaan vikaantumisen seurauk-
sia, vaurioituuko laite entistd enemman ja vaurioittaako se muita laitteita. Lait-

teen kriittisyysindeksi K lasketaan kaavalla 1 [8, s. 7-11]:

K =px(Ws* Mg+ W, x M, + W, M, + W, x My + W, x M,) (1)
K on kriittisyysindeksi
p on vikaantumisvali
Ws on turvallisuusriskin painoarvo
Ms on turvallisuusriskin kerroin
We on ymparistoriskin painoarvo
Me on ymparistoriskin kerroin
Wy on tuotannon menetyksen painoarvo
Mo on tuotannon menetyksen kerroin
Wjgq on laatukustannus painoarvo
Mg on laatukustannus kerroin
W: on korjaus- tai seurauskustannus painoarvo

M on korjaus- tai seurauskustannus kerroin.

Kriittisyysluokittelun tekeminen aloitetaan maarittelemalla tarkastelun laajuus.
Kun tarkastelun laajuus on tehty, maaritellaan tuotannon menetyksen painoar-
vokerroin Wp. Seuraavaksi arvioidaan sopivatko muut standardin painoarvot tar-
kastelukohteen luokitteluun. Kun arviot on tehty, voidaan listata luokitteluun
kuuluvat osat taulukkolaskentaohjelmaan, mika laskee laitteiden kriittisyysindek-

sin K ja osaindeksit Ks, Ke, Kp, Kq ja Kr automaattisesti halutuilla parametreilla.
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Kriittisyysluokittelun tuloksena saadaan lista, josta selviaa milla laitteella on suu-
rin Kriittisyysindeksi ja on standardin mukaan kriittisin. Laitetason kriittisyyden

tekijat ovat lueteltu taulukossa 4. [8, s. 3.]

Osaindeksien laskemiseen kaytetaan samaa kaavaa kaikkien viiden osaindek-
sin kohdalla. Kaavassa muuttuu vain osaindeksin, painoarvon ja kertoimen
alaindeksit. Alaindeksit viittaavat laskettavaan kriittisyyden osaindeksiin. Alain-
deksi s viittaa turvallisuuteen, alaindeksi e viittaa ymparistoon, alaindeksi p viit-
taa tuotantovaikutuksiin, alaindeksi q viittaa laatukustannuksiin ja alaindeksi r
viittaa korjaus- ja seurauskustannuksiin. Kriittisyysosaindeksit lasketaan kaa-
valla 2 [8, 9—-11]:

Ksepar =P * Wsepar * Msepaqr) (2)
Ks on kriittisyyden osaindeksi turvallisuuden nakdkulmasta

Ke on kriittisyyden osaindeksi ympariston nakokulmasta

Kp on kriittisyyden osaindeksi tuotannonvaikutusten nakokulmasta
Kq on kriittisyyden osaindeksi laatukustannusten nakokulmasta
Kr on kriittisyyden osaindeksi korjaus- ja seurauskustannusten
nakokulmasta

p on vikaantumisvali

Ws on turvallisuusriskin painoarvo

Ms on turvallisuusriskin kerroin

We on ymparistoriskin painoarvo

Me on ymparistoriskin kerroin

Wy on tuotannon menetyksen painoarvo

Mo on tuotannon menetyksen kerroin

Wgq on laatukustannus painoarvo

Mg on laatukustannus kerroin

W: on korjaus- tai seurauskustannus painoarvo

M: on korjaus- tai seurauskustannus kerroin.
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Taulukko 4. Laitetason kriittisyystekijat PSK 6800 standardin mukaan [8, s. 7].

Kohde

Painoarvo

W]

Vikaantumisvali

[p]

Valintakriteeri

Turvallisuus- ja ympéristdvaikutukset

Turvallisuusriskit

W, =30

Ymparistoriskit

W, =20

Tuotantovaikutukset

Tuotannon mene-
tys

W, = 0...100

Laatukustannus

W, =30

Korjaus- tai seuraus-
kustannukset

Korjaus- tai seu-
rauskustannus

W, = 20

1 = Pitka vikaantu-

misvali esimer-
kiksi yli 5 vuotta

2 = Pitkéhko vikaan-

tumisvali esi-
merkiksi 2 - 5
vuotta

4 = Lyhyehko vi-

kaantumisvali
esimerkiksi 0,5
— 2 vuotta

8 = Lyhyt vikaantu-

misvali esimer-
kiksi 0 - 0,5
vuotta

Ei turvallisuusriskia

Vahainen turvallisuusriski

Kohtalainen turvallisuusriski

Merkittéva turvallisuusriski

Vakava turvallisuusriski

Ei ymparistoriskia

Véahainen ymparistoriski

Kohtalainen ymparistoriski

Merkittava ymparistoriski

Vakava ymparistoriski

Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
le

Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
keksi (esimerkiksi <3 h)

Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston lyhyek-
si ajaksi (esimerkiksi €10 h)

Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-

tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)

Laitteen toimimattomuus pyséayttad osaprosessin tai osaston pitkaksi
ajaksi (esimerkiksi >24 h)

Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3 h)

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysté (esimerkiksi 3-8 h)

Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetystéa (esimerkiksi >8 h)

Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
suhteessa muihin menetyksiin.

Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 2 h)

Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <10 h)

Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)

Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

4.3 Kriittisyysluokittelun tulokset

Lastausvarren kriittisyysluokittelun tuloksina selvisivat kriittisimmat osat lastaus-

varressa. Kriittisimmat osat olivat lastausliittimet ja palje. Lastausliittimien vi-

kaantumisvalin arvoksi todettiin 4, mika arvioi lastausliittimen vikaantuvan 0,5-2

vuoden valein. Vikaantumisvali todettiin lastausliitimiin liittyvien tyotilausten

avulla. Turvallisuusriski lastausliittimen luokittelussa todettiin vahaiseksi. Las-

tausliitinta kaytettaessa kayttajan turvallisuus ei ole vaarassa. Yleisimpia vikoja

lastausliittimessa on tippavuoto, joka ei tuota turvallisuusriskia. Ymparistoriski
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todettiin lastausliittimen osalta matalaksi. Lastauspaikoilla on pienia vuotoja var-
ten tippakaukalot, joihin mahdolliset vuodot saadaan otettua talteen hallitusti,
eika polttoainetta paase vuotamaan ymparistoon. Lastausliittimien toimintaan
liittyvat tuotannon menetykset ja laatukustannukset todettiin mitattomiksi. Jos
muutamia lastausliittimia on poissa kaytosta, ei tama vaikuta tuotantoon tai ja-
keluun merkittavasti, silla yhden lastausvarren liittimen rikkoutuessa voi tuotetta
lastata toisesta lastausvarresta ja mahdollisesti toisesta lastauspaikasta. Las-
tausliitin ei vaikuta lastattavan polttoaineen laatuun. Viimeinen arviointikohde oli
korjaus- tai seurauskustannukset, jotka arvioitiin koko lastausvarrelle vain kor-
jauskustannukset huomioon ottaen. Korjauskustannukset ovat vahaiset ja las-

tausliittimien vaihdon arvioidaan kestavan n. kaksi tuntia.

Palje (kuva 7) on hieman joustava metallinen haitarimainen osa lastausvartta.
Palkeen tarkoitus on joustaa ja estaa lastausvarren vaurioituminen lastaustilan-
teessa. Palkeita menee rikki todella usein ja palkeelle todettiin kriittisyysluokitte-
lussa vikaantumisvalin arvoksi 8, joka arvioi palkeen vikaantuvan puolen vuo-
den valein. Palkeen turvallisuusriski todettiin todella vahaiseksi, koska palje
vuotaa vain tippoja sen rikkoutuessa. Ymparistoriski todettiin myos todella va-
haiseksi, silla epakuntoinen palje vuotaa tuotetta vain minimaalisesti. Tuotanto-
menetys palkeen kriittisyysluokittelussa todettiin mitattomaksi, silla yhden las-
tausvarren palkeen rikkoutuessa voi tuotetta lastata toisesta lastausvarresta ja
mahdollisesti toisesta lastauspaikasta. Laatukustannukset ovat myos mitattomia
palkeen kohdalla. Korjauskustannukset arviotiin palkeen kohdalla vahaisiksi ja

korjaustoimien normaali kesto on n. kaksi tuntia.
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Kuva 7. Lastausvarren palje.

Muiden lastausvarren osien osalta kriittisyysanalyysista selvisi, etteivat osat ole
kokonaisuudessa kriittisia. Lastausvarren nivelet saavat kriittisyysanalyysissa
alhaisen indeksin ja nivelen vikatilanteet johtuvat yleensa rasvauksen puut-
teesta. Tama johtaa lastausvarren jaykkaan liikkuvuuteen ja mahdollisesti pie-
neen tippavuotoon. Nivelien turvallisuusriskit, ymparistoriskit ja korjauskustan-
nukset jaavat minimaalisiksi. Tasapainosylinterin vikaantumisvali ja turvallisuus-
riski ovat todella alhaisia, koska tasapainosylinterit ovat toimineet moitteetto-
masti koko kayttoajan ja korjaustoimenpiteita on tehty vain, kun sylinterin kiinni-
tys on vaatinut kiristysta tai sylinteri on vaatinut rasvausta. Lastausvarren rungot
ovat toimineet halutusti ilman huoltotoimenpiteitd, joten rungon kriittisyysindeksi
on nolla. Kriittisyysluokittelun tulokset nakyvat taulukossa 5. Tuotantomenetyk-
sen painoarvokerroin Wy ei vaikuta lastausvarren kriittisyysluokitteluun, silla las-

tausvarren vikaantumisesta ei synny tuotannollisia havidita.
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Taulukko 5. Kriittisyysluokittelun pisteytys.

Laitos Jakeluterminaali
Kriittisyysluokittelun kohde Lastausvarsi
Tekijat Visa Koskikallio

Versio 1 Kriittisyyden raja-arvo 400
Pdivays 10.2.2022 Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100

Loppu-
wkaaﬂ' : Tun ¥ p s Tuotannon tuotteen KU”GUS' Kriitti- Kriimsyyden
T Toimir tumisvall | ", " 16) 0...16 Y kustannus syys- osaindeksit
mintopal i (1..8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
(0...4)
Pa"’ﬂ',"fi" ot 30 20 100 0 20 K Ks | Ke | Kp | Kq Kr
Lastauslifimet 100 4 2 1 0 0 1 400 240 | 80 | 0 | © 80
Lastauslitimet 200 4 2 1 0 0 1 400 240 80 | 0 | © 80
Lastauslittimet 500 4 2 1 0 0 1 400 [240 [ 80 | 0 | o 80
Lastauslittimet 500 4 2 i 0 0 1 400 240 | 80 | 0 | © 80
Nivel 1 2 1 1 0 0 1 140 |60 [40 ] 0 | o 40
Nivel 2 2 1 1 0 0 1 140 60 | 40 | 0 | o 40
Nivel 3 2 1 1 0 o 1 140 |60 [40 ] 0o | o 40
Runko A 0 0 0 0 0 0 0 o | o] oo 0
Runko B 0 0 0 0 0 0 0 0o | o] oo 0
Runko C 0 0 0 0 0 0 0 0o | o oo 0
T 1 1 0 0 0 0 30 0| 0] 0] o o
Palie 8 1 1 0 0 1 560 240 | 160 | 0 | © 160

Lopputuloksena kriittisyysluokittelusta saatiin kriittisyysindeksi kaikille lastaus-
varren osille. Osaluettelosta saatiin myos selville kriittisimmat osat, jotka ovat
palje ja lastausliittimet. Kriittisyyden raja-arvoa ei muutettu standardin asetta-

masta 400:sta.

5 Vika- ja vaikutusanalyysi

Standardi SFS-EN IEC 60812 kasittelee vika- ja vaikutusanalyysia. Standar-
dissa kasitellaan vika- ja vaikutusanalyysin suunnittelua, toteutusta ja raportoin-
tia. Vika- ja vaikutusanalyysin tarkoituksena on systemaattisesti arvioida ja tun-
nistaa laitteen tai prosessin heikot kohdat. Analyysin tavoitteena on loytaa vi-
kaantumisen syyt ja kohteet. Analyysi tarkastelee vian vaikutuksia prosessin,
laitteen, ympariston ja ihmisen kannalta. Kun analyysi on suoritettu, toimii se
paatosten tukena, joilla vahennetaan vikaantumisen todennakoisyytta. Vikaan-
tumisen vahenemisella parannetaan luotettavuutta prosessille tai laitteelle, va-
hennetaan ympariston kuormitusta, vahennetaan hankinnan ja operoinnin ku-

luja ja parannetaan yrityksen mainetta. [9, s. 2—-8.]
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5.1 Suunnittelu

Vika- ja vaikutusanalyysin suunnittelussa mietitaan miksi analyysi kannattaa
tehda ja mille laitteille tai prosessille se tehdaan. Suunnitteluvaiheessa mieti-
taan myos missa tilassa prosessi tai laite on, kun siita tehdaan vika- ja vaikutus-
analyysi. Suunnittelun tavoitteena on maarittda tehokkain tapa toteuttaa ana-
lyysi. Suunnittelun lopputuloksena on vika- ja vaikutusanalyysin raataloity ja

kustannustehokas suunnitelma, joka sisaltéda seuraavat asiat [9, s. 17]:

o Maaritys laitteista ja laajuudesta, mille analyysi tehdaan
o Maaritys analyysin rajoista ja kayttoskenaarioista

o Maaritys vikaantumisten tarkeysjarjestyksesta

o Maaritys miten analyysi dokumentoidaan ja raportoidaan

o Maaritys resurssien jaosta analyysin eri kohteisiin.

5.2 Toteutus

Toteutusvaihe on vika- ja vaikutusanalyysin laajin vaihe. Toteutus aloitetaan ja-
kamalla laite tai prosessi alajakoihin. Esimerkiksi laite voidaan jakaa osiin tai
pienempiin alakokoonpanoihin. Alajakojen koko vaikuttaa analyysin lopputulok-
seen. Mita enemman tarkasteltavaa laitetta tai prosessia jaotellaan, sita tar-
kempi analyysi saadaan aikaiseksi. Mita tarkempi analyysi paatetaan tehda, sita
kauemmin se kestaa. Toteutuksen seuraava vaihe on tunnistaa laitteen toimin-
nan ja suorituskyvyn normaalitoimintatila, jotta voidaan tunnistaa vahaisimmat-
kin muutokset laitteen kunnossa. Suorituskyvyn normaalitoimintatila tulisi selvit-
taa kaikille tarkoituksille, mita laitteen tulisi tehda. Kun tunnetaan normaalitoi-
mintatila, voidaan vikaantumiset tunnistaa jo aikaisessa vaiheessa. Toteutuksen
kolmannessa vaiheessa tulee tunnistaa laitteen erilaisten mahdolliset viat. Ana-
lyysin tarkoitus on loytaa kaikki mahdollisesti toteutuvat viat, jotka voivat esiin-
tya laitteessa. Vikojen tunnistukseen standardiin on listattu asioita, jotka autta-

vat tunnistamaan viat [9, s. 22-23]:

o Uuden laitteen vertailu vanhaan samanlaisessa tilanteessa ja toimin-
tatarkoituksessa
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J Vertailu jo tehtyihin vika- ja vaikutusanalyyseihin

o Operointikokemus

o Suoritus- ja olosuhdetestit laitteen ilmoittamien teknisten rajojen yli
o Yleisien vikaantumisien listaus keskittyen yhteen osaan kerrallaan
o Kunnossapito- ja korjaustietokannat

o Tapaus- ja tapaturmatietokannat

° Yksilon tietotaito laitteesta tai aiheesta.

Vika- ja vaikutusanalyysin seuraavassa vaiheessa kaikille vikaantumistavoille
on selvitettava olemassa olevat hallinta- ja ehkaisytavat. Myos vian havainnoin-
titavat on tunnistettava. Jos vian tunnistaa aikaisessa vaiheessa, pystytaan sii-
hen puuttumaan ja mahdollisesti estamaan suurempi vikaantuminen ja ehkaise-
maan vian seuraukset etukateen. Kun vikaantumisen syyt ovat selvitetty, tulee
niiden seuraukset selvittaa. Vikojen paikalliset ja lopulliset seuraukset selvite-
taan. Erilaisilla vioilla voi olla samat seuraukset. Vikojen lopulliset seuraukset
ovat tarkea selvittaa, jotta saadaan viat aseteltua tarkeysjarjestykseen. Paikalli-
set vikojen seuraukset voivat joissain tilanteissa tarkoittaa vain vikaantunutta
laitetta. Usein vikaantumisen seuraukset ovat jaoteltu ryhmiin vakavuuden na-
kokulmasta. [9, s. 23-25.]

Seuraavassa vika- ja vaikutusanalyysin vaiheessa pyritaan tunnistamaan vi-
kaantumisen syyt. On hyodyllista ymmartaa, miten vioittuminen syntyy, koska
silla voidaan lieventaa vian syntymisen ja seurausten todennakoisyytta. Vikaan-
tumisen syyn etsimiseen vaikuttaa kohteen tarkeys ja miten paljon syyn etsimi-
seen on rahallisesti panostettu. Vikaantumisen syyn |0ytamista tulisi tutkia lait-
teiston, ohjelmiston ja kayttajan kannalta. Nama kaikki kolme tai niiden yhteiste-
kijat voivat olla syyna vikaantumiselle. My0s yleiset vikaantumisen syyt tulisi
selvittaa. Yleiset vikaantumisen syyt ovat sellaisia vikoja, jotka esiintyvat useasti
lyhyella aikavalilla tai sellaisia vikoja, joissa enemman kuin yhdessa osassa
esiintyy vika. Vikoja, jotka syntyvat kayttajan toiminnan seurauksena on vaikea
analysoida ja ne voivat olla tahallisia tai tahattomia. Yleisesti prosessista, jonka
kayttaja suorittaa yritetdan tehda mahdollisimman yksinkertainen, jotta vikojen
syntymisen mahdollisuus olisi mahdollisimman pieni. Vika- ja vaikutusanalyysin

tulisi selventaa jaotellaanko erilaiset viat tarkeysjarjestykseen. Joissakin vika- ja
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vaikutusanalyyseissa arvioidaan myos eri vikojen todennakdisyydet. Vikojen to-
dennakoisyyden arvioinnin yhteydessa asetetaan analysoitava kohde aikaikku-
naan elinkaarensa mukaan jaoteltuna esim. takuuaika, odotettu kayttoika tai itse
valittu aikavali. Vikojen todennakdisyyden arviointiin voidaan kayttaa esimerkiksi
naita tapoja [9, s. 25-27]:

J testituloksia elinkaaritutkimuksista tai laboratoriotuloksia kayttajan
virheista,

o kaytossa olevat tiedonlahteet vikaantumisista, vikaantumisvalista ja
vikaantumistodennakdisyyksista,

. tarkastuskierroksien vikaantumisilmoitukset,
o kayttajien toimintatapojen tarkkailu ja

o vikaantumisdata samanlaiselle laitteistolle, jota voi verrata analyysin
kohteeseen.

Muita parametreja, joita voidaan kayttaa vika- ja vaikutusanalyysissa, on havait-
tavuus. Havaittavuudella tarkoitetaan, miten helposti vika voidaan havaita en-

nen kuin laitteessa tapahtuu seurauksia viasta. [9, s. 27.]

Vika- ja vaikutusanalyysin toteutus viimeisessa vaiheessa tarkoituksena on tun-
nistaa toimenpiteet, jotka suoritetaan analyysin perusteella. Toimenpiteet tulee
tunnistaa, arvioida ja raportoida. Jos vika- ja vaikutusanalyysin perusteella teh-
daan uusia toimenpidesuosituksia, pitaa analyysi olla kattava ja laaja. Toimenpi-

teiden muutokset voivat johtaa [9, s. 28-29]:

° vian haviamiseen/vahenemiseen tai

° vian seurausten vahenemiseen.

Jos uusia toimenpiteitd otetaan kayttoon, on syyta palata tehtyyn vika- ja vaiku-

tusanalyysiin ja tarkistaa onko uusia vian muotoja ilmaantunut [9, s. 28-29].

Tarkasteltuani standardin SFS-EN IEC 60812 ja Nesteen tapoja suorittaa vika-
ja vaikutusanalyysi, paatin tehda analyysin Nesteen omaa vika- ja vaikutusana-
lyysipohjaa hyddyntden. Molemmat analysointitavat kayvat karkeasti samat

asiat lapi ja niissa kaytetaan samanlaista lahestymistapaa. Koen Nesteen vika-
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ja vaikutusanalyysin tassa yhteydessa hyodyllisemmaksi kuin SFS-EN IEC
60812 hyodyntamisen.

6 Nesteen Kriittisyys- ja riskiperusteinen laitteiden hallinta
standardi

6.1 Periaate

Nesteen kriittisyys- ja riskiperusteisen laitteiden hallinnan standardin periaate
on hallita laitoksen eheytta, jotta prosessiturvallisuus ja kannattava toiminta pys-
tytaan yllapitamaan. Laitosturvallisuuden kannalta standardi keskittyy maaritta-
maan kayttoon soveltuvien laitteiden vaatimukset sekd suunnittelemaan ja ra-
kentamaan ne. Laitosturvallisuus pyritaan toteuttamaan laitteiden eheyden tes-
tauksilla, tarkastuksilla ja kunnossapitotoiminnalla. Omaisuudenhallinnan johta-
misjarjestelmalla pyritdan toteuttamaan naita asioita. Omaisuushallinnan johta-
misjarjestelmalla pystytaan varmistamaan prosessilaitteiston eheys siten, etta
se vastaa alun perin suunniteltua tai asianmukaisesti hyvaksyttya. Jos laittee-
seen tehdaan muutoksia, varmistaa omaisuudenhallinnan johtamisjarjestelma,
etta turvallisuuskriittiset laitteet tayttavat niille asetetut vaatimukset. Jarjestelma
my0s varmistaa vajaakuntoisen laitteen kayttdajan minimoinnin priorisoimalla
siihen korjaus- ja kunnossapitotoimenpiteita. Koko prosessin tavoitteena on tun-
nistaa ennakoivat toimenpiteet ja lisata ennakoivaa kunnossapitoa niille lait-
teille, joille se on kannattavaa. Perinteista korjaavaa kunnossapitoa yritetaan
vahentaa. Laitteiden kriittisyys- ja riskiperustainen hallintaprosessi jakautuu

standardissa neljaan osaan [10, s. 4]:

. kriittisyysluokittelu
o vika- ja vaikutusanalyysi
o ennakkohuolto toimenpiteiden suunnittelu ja toteutus

) varaosien hallinta.

Nesteen standardin osia ennakkohuoltotoimenpiteiden suunnittelu ja toteutus ja
varaosien hallinta ei ole viela julkaistu, joten tarkastelen vain standardin kahta

ensimmaista osaa kriittisyysluokittelu ja vika- ja vaikutusanalyysi.
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6.2 Kiiittisyysluokittelu

Kriittisyysluokittelun ensimmaisessa vaiheessa maaritellaan turvallisuuskriittiset
laitteet ja korkean riskin laitteet laitosturvallisuuden nakokulmasta. Turvallisuus-
kriittisen laitteen tarkoitus on estaa suuronnettomuus tai lieventaa sen seurauk-
sia. Korkean riskin laite on sellainen laite, joka aiheuttaa mahdollisuuden suur-
onnettomuudelle tai suurelle paastolle, jos laite vikaantuu tai hajoaa. Prosessi-
kaaviolla (kuva 8) voidaan maaritella mitka laitteet ovat laitosturvallisuuden kan-

nalta turvallisuuskriittisia ja korkean riskin laitteita. [10, s. 5.]

Aloltus - Omaisuuden hallintajarjestelma (M+)
- Poikkeamat (NCR)
a N ™
Onko olemassa perusteltu  [Kylla
mahdollisuus? laitteen Sisaltaako laite energiaa’ ja/tai
hajoamiselle, joka johtaisi vaarallista ainetta®?
merkittéavaan vuotoon??
N N EN_ J
| Ei
[ N Onko laite osa kriittisia \
Onko laite osa jarjestelmia, |Kylla halytyksia®/ohjauksia tai
joita tarvitaan onnettomuuden alasajo-, varo- tai
hallitsemisessa seka onnettomuuden
seurausten lieventamisessa’? hallintajarjestelmia?
A J X
| Ei | Ei
4 Onko lait ) 4 Voisiko laitteen \
) trf o fal ‘: D‘S§ oid vikaantumisen/hajoamisen | Ej
‘s::)!aff's..mme:ﬁ:f' 4, joiden seurauksena olla mahdollisuus
ehtavana OFma \Ita prosessiin merkittdvaan vuotoon*
ittyvia . muualla prosessissa
suuronnettomuusvaaroja? )

\_ (yla-/alavirta)®
l Ei | Kylid

4 Onko muualla prosessissa \
sijaitseviin laitteisiin liittyvat Kylla
vuotoskenaariot hallittu riittavin
suojaustoimenpitein®, mikali

edella mainittu laite
\_ vikaantuu/hajoaa? )

Ei

Kuva 8. Prosessikaavio turvallisuuskriittisten ja korkea riskin laitteiden maaritta-
miseksi [10, s. 5].

6.2.1 Turvallisuuskriittinen laite (Safety Critical Equipment - SCE)

Turvallisuuskriittisia laitteita ovat kaikki ne laitteet, jotka estavat jollakin tavalla
suuronnettomuusvaarojen syntymista tai lieventavat suuronnettomuuden seu-

rauksia. Tyypillisesti turvallisuuskriittiset laitteet ovat osa prosessiriskianalyysin
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suojautumiskerroksia, joiden tarkoitus on pienentaa riskianalyysissa tunnistettu-
jen suuronnettomuusvaarojen muodostavien tilanteiden esiintymisen todenna-
koisyytta. Mekaanisia suojautumiskerroksia ovat esim. varoventtiili, murtolevy,
rajahdysluukku, liikavirtausventtiili ja pumppujen tuplatiivisteet. Jarjestelmia,
joilla pyritaan estamaan ja hallitsemaan suuronnettomuuksia ovat mm. viema-
rointi, vallitilat, palosuojaukset, palotorjuntajarjestelmat, rajahdyssuojaukset, ha-

tailmanvaihto, kaasupesurit ja prosessin hallintajarjestelmat. [10, s. 7.]

6.2.2 Korkean riskin laite (High Risk Equipment - HRE)

Korkean riskin laite maaritellaan riskien perusteella. Laitteen sisalto, olosuhteet
ja kunto otetaan huomioon. Elinkaarensa alussa olevaa laitetta ei yleensa luoki-
tella korkean riskin laitteeksi. Laite lasketaan korkean riskin laitteeksi, kun se on
vanhentunut ja siind on merkittavia kunnon heikentymisia esim. korroosiota,
murtumisia tai vasymista. Laitteen merkittavat kunnonheikentymiset voivat
yleensa johtaa hajoamiseen ja merkittavaan vuotoon, jolloin laite on maaritel-
tava korkean riskin laitteeksi. Yleisia korkean riskin laitteen luokitteluvaatimuk-
sia ovat [10, s. 7-8]:

o Korkean riskin laitteen ja turvallisuuskriittisen laitteen luokittelusta tu-
lee tehda erillinen selvitystyd, joka tehdaan ryhmassa, jossa on riit-
tavasti kokemusta, ammattitaitoa ja osallistujia eri osaamis- ja vas-
tuualueilta.

o Korkean riskin laitteen tunnistamista arvioidaan jokaisen tarkastuk-
sen, kokeen ja testin jalkeen.

o Uusia laitteita hankittaessa on tarkeaa pyrkia jo etukateen tunnista-
maan sellaiset laitteet, jotka todennakaoisesti tullaan elinkaarensa ai-
kana luokittelemaan korkean riskin laitteeksi.

o Turvallisuuskriittisten laitteiden tulisi aina olla toimintakykyisia ja toi-
mia oikein, jotta prosessiturvallisuus sailyy.

6.2.3 Lastausvarren laitteiden kriittisyysluokittelu

Kriittisyysluokittelu Nesteen standardin mukaan jakaa laitteet kolmeen luokkaan

kriittinen, téarkea ja normaali. Tama luokittelu perustuu laitteen merkitykseen



27

prosessissa. Luokiteltavan laitteen merkitys yksikdn tuotannolle on keskeisin te-
kija kriittisyysluokan maaritykselle. Luokittelun tavoitteena on tunnistaa normaa-
lin toiminnan riskikohteet ja keskittaa toimintoja niihin laitteisiin. Venttiilit, kiinteat
ja pyorivat laitteet seuraavat PSK 6800 standardin viitta osaindeksia kriittisyys-

luokittelussa. [10, s. 8.]

Jaottelin lastausvarren osat aikaisemmin tehdyn PSK 6800 standardin kriitti-
syysluokittelun pohjalta normaaleihin ja tarkeisiin. Mikaan lastausvarren osa ei
saanut niin suurta kriittisyysindeksia kriittisyysluokittelussa, etta sen voisi arvi-
oida kriittiseksi osaksi. Palje ja lastausliittimet voidaan luokitella tarkeiksi osiksi.

Nivelet, rungot ja tasapainosylinterin luokittelin normaaleiksi osiksi.

6.3 Nesteen vika- ja vaikutusanalyysimenetelma

Vika- ja vaikutusanalyysin tekemiseen Nesteen menettelylla oli saatavilla esi-
merkkeja muille laitteille tehdyista analyyseista. Nesteen vika- ja vaikutusana-
lyysitaulukko on jaoteltu sisaltamaan tietoja kasiteltavasta komponentista, vi-
kaantumiseen liittyvista tiedoista, nykyisista menetelmista, uusista ehdotetuista
menetelmista ja vaihtoehtoisesta informaatiosta. Kasiteltdva komponentti -osi-

oon taytetaan tiedot [11]:

o laitetunnus

o laitteen kuvaus

o komponentti

o komponentin tehtava
o toiminnallinen hairio
o vikaantumismuoto

o mahdollinen vikaantumisen syy.

Nykyinen menetelma -osioon tulee tietoja tamanhetkisista toimintamenetelmista
liittyen kasiteltavaan laitteeseen ja komponenttiin. Kyseiseen osioon taytetaan
tiedot [11]:

. nykyinen suunnitelma vikaantumisen estamiseksi
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J nykyinen ennakkohuoltovali
o komponentin arvioitu kestoika

° vakavuus.

Uusien ehdotettujen menetelmien -osioon kerataan tiedot uudesta strategiasta,
joka otettaisiin mahdollisesti kayttoon laitteelle ja komponenteille. Uusien ehdo-

tettujen menetelmien -osioon taytetaan tiedot [11]:

o ehdotettu strategia

o ehdotettu toimenpide

o ehdotettu jaksotus

o vastuuorganisaatio

o valmistelija

o tyonjohtaja

o arvioitu tehtavan kesto
o aloitusaika

. maaraaika.

Vaihtoehtoisessa informaatio -osioon taytetaan tietoja silloin kun M+-ohjelma ei

ole kaytdssa. Vaihtoehtoinen informaatio-osioon taytetaan tiedot [11]:

o tukiorganisaatio
o avustaja

° tehtavan kesto.

Taulukon lopussa on solut kayttopaallikko, kommentit ja M+. Namakin ovat har-

voin kaytéssa. [11.]

6.4 Nesteen vika- ja vaikutusanalyysi lastausvarrelle

Vika- ja vaikutusanalyysi tehtiin koko lastausvarrelle ja neljalle eri lastausliitti-
melle. Jakeluterminaalissa tyoskenteleva Kunnossapitomestari oli mukana ana-
lyysia tehtdessa. Vika- ja vaikutusanalyysin ensimmaisessa osassa maaritel-

laan laite- ja komponenttitiedot ja vikaantumiseen liittyvat tiedot. Naista tiedoista
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koottiin taulukkoja (Liite 1), joissa on lueteltu laite, sen komponentit, komponent-
tien tehtava, toiminnallinen hairio, vikaantumismuoto ja mahdollinen vikaantumi-

sen syy.

Seuraavassa analyysin vaiheessa selvitettiin nykyiset toimintamenetelmat. Las-
tausvarsien ja -liittimien nykyinen suunnitelma vikaantumisen estamiseksi on,
etta komponentti vaihdetaan, kun se vioittuu. Nykyinen ennakkohuoltovali on 5
vuotta kaikille lastausvarren komponenteille paitsi palkeelle, jolla ennakkohuol-
tovali on 2 vuotta. Komponenttien arvioitu kestoika on sama kuin ennakkohuol-
tovali. Vakavuus-osiossa arvioidaan laitteen vikaantumisen vakavuus asteikolla
1-4. Lastausvarren ja -liittimen komponentit saivat vakavuusarvoksi 2, jonka se-

lite on: Laite vikaantuu osittain, mutta ei vaikuta oleellisesti prosessiin.

Lastausvarsien ja -liittimien uudeksi kunnossapitostrategiaksi valittiin kayttoai-
kaan ja kuntoon perustuva strategia, jossa seurataan automaation dataa. Stra-
tegia saadaan toteutettua tarkastelemalla kayttomaaraa ja kayttdaikaa auto-
maatiojarjestelmasta ja suorittamalla toimenpiteet, kun toinen naista tayttyy. Eh-
dotettu jaksotus tulee ilmi jo strategia ja toimenpide -osiossa. Jakson aika riip-
puu siten siita, kumpi tulee tayteen aikaisemmin: kayttoika vai kayttomaara.
Vastuuorganisaatio on omaisuudenhallinta ja arvio tehtavan kestosta on nelja

tuntia.

Vika- ja vaikutusanalyysista jatettiin pois sarakkeita, jotka eivat olleet oleellisia
tai liittyivat Nesteen sisaisiin vastuuhenkiloihin tai ohjelmamerkintoihin. Poistetut
sarakkeet on helppo lisata analyysiin jalkikateen, jos vika ja -vaikutusanalyy-
sissa suunnitellut muutokset otetaan kayttdon kunnossapidon toimintaan jakelu-
terminaalissa. Vika- ja vaikutusanalyysista jatettiin pois sarakkeet: laitetunnus,
laitteen tyyppi, valmistelija, tyonjohtaja, aloitusaika, maaraaika, tukiorganisaatio,

avustaja, kayttopaallikkd, kommentti ja M+.
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7 Yhteenveto

7.1 Pohdinta

Aloitin insin6orityon tekemisen tavoitteenani keksia parannuksia lastausvarsien
kunnossapidolle. Ideana oli lisata ehkaisevaa kunnossapitoa ja sen kautta kehit-
taa lastausvarsien ja -liittimien kuntoa ja kaytettavyytta. Tyon aikana alkoi sel-
vita, ettei ehkaiseva kunnossapito ole taloudellisesti kannattava toimintatapa
lastausvarren ja -liittimen kunnossapidossa. Taman jalkeen insinoorityo alkoi

kehittya enemman katsaukseksi lastausvarsien ja -liittimien kunnossapidosta.

Kriittisyysanalyysin tekeminen onnistui ja lastausvarren osat saatiin asetettua
kriittisyysjarjestykseen, joka vaikutti oikealta. Pienia yleistyksia jouduttiin teke-
maan kriittisyysanalyysissa, silla lastauslaituri ryhmissa on kaytossa useampia
eri lastausliittimia. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut merkittavasti lastausliittimien
kriittisyysanalyysin tulokseen, silla kaikki nelja lastausliitinta saivat saman tulok-

sen kriittisyysanalyysissa.

Vika- ja vaikutusanalyysin tekeminen aloitettiin tarkastelemalla standardia SFS-
EN IEC 60812. Kun olin ymmartanyt standardin idean, huomasin ettd Neste on
tehnyt jo aikaisemmin vika- ja vaikutusanalyyseja muille kokoonpanoille. Paatin
kayttaa olemassa olevaa Excel-pohjaa vika- ja vaikutusanalyysille, jota oli kay-
tetty Nesteella aikaisemmin. Vika- ja vaikutusanalyysin tuloksena selvitettiin, mi-
ten lastausvarren- ja liittimen yleisimmin vikaantuvat osat menevat rikki. Tata
kautta ruvettiin miettimaan uutta kunnossapitostrategiaa lastausvarrelle ja -liitti-
melle. Uudeksi ehdotetuksi kunnossapitostrategiaksi valittiin kayttomaaraan ja
kayttdaikaan perustuva kunnossapito. Kayttomaaraan ja -ajan seuraamisen

voisi yhdistaa nykyiseen kunnossapidon toimintaan.
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7.2 Kehitysideat

7.2.1 Perehdytyksen varmistaminen

Nakisin hyodylliseksi varmistaa kuorma-auton kuljettajien perehdytys lastaus-
varsien- ja liittimien kaytosta Nesteen puolesta. Talla hetkella uusi lastausvarren
kayttaja saa todennakoisesti perehdytyksen omasta yrityksesta, joka ostaa Nes-
teelta polttoainetta. Voi olla tilanteita, joissa uusi kuorma-auton kuljettaja tulee
lastaamaan polttoainetta lastauslaiturille ilman perehdytysta. Kuorma-auton kul-
jettajalta tulisi kysya aina ennen lastausta onko han saanut perehdytyksen las-
tausvarren- ja liittimen kayttoon. Talla menettelylla saataisiin lastausvarren- ja
liittimen virheellinen kayttd vahentymaan ja siten myos vikaantumiset vahenty-
maan. Jakeluterminaalin operaattorit voisivat suorittaa perehdytyksen lastaus-

varteen- ja liittimeen.

7.2.2 Lastausliittimien uusinta

Uusia lastausliitinvaihtoehtoja voisi tulevaisuudessa kokeilla ainakin Emcon- ja
Perolon-lastausliittimien tilalle. Varsinkin Perolon-lastausliitin alkaa olla jo niin
vanha, etta sen tilalle voisi harkita uutta lastausliitinta. Erilaisia vaihtoehtoja 10y-
tyy todella paljon. Lastausliittimista ei pelkkien teknisten tietojen perusteella
tieda, miten ne toimisivat verrattuna nykyisiin liittimiin. Uusi liitin pitaisi ottaa ko-
keilujaksoon jakeluterminaaliin ja toiminnan perusteella todeta onko uusi liitin

toiminnaltaan, huollettavuudeltaan ja hinnaltaan parempi vaihtoehto.

Emco Wheatonin uudempaa lastausliitinta J0453 (kuva 9) voisi harkita kokei-
luun jakeluterminaalien lastauslaitureille. Lastausliitin J0453 on tullut markki-
noille vuonna 2020. J0453 on uudempi versio kaytossa olevasta Emco Whea-
ton J0452-052 Low Temp -lastausliittimesta. J0453 lastausliitintd markkinoidaan
ominaisuuksiltaan: kevyt, nopea lastausnopeus, parannettu turvallisuus, kevy-

empi ja helpompi huollettavuus. Myos lastausliitinta irrotettaessa syntyvaa vuo-
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toa on vahennetty pumpulla, mika on rakennettu lastausliittimeen lisalaitevaihto-
ehtona. Lastausliitin J0453 painaa 7,1 kg ja toimii 16 bar paineella. Lastausliitin

on testattu 25 bar paineella. [12.]

Liitinta tulisi kokeilla kdytanndssa, jotta saataisiin selville, ovatko ominaisuudet
luvatun kaltaiset. Siten kayton kautta voitaisiin tehda johtopaatdksia esim. mah-

dollisesta hankinnasta.

Kuva 9. Lastausliitin Emco Wheaton J0453 [12].

7.2.3 Lastausvarsien uudistaminen

Lahivuosina kuorma-autojen koot ovat suurentuneet verrattuna aikaan, jolloin
lastausvarret on asennettu Nesteen jakeluterminaaliin. Varsinkin kuorma-auto-
jen pituudet ovat kasvaneet huomattavasti. Tasta seuraa ongelma lastausvar-
sien ulottuvuuden suhteen. Kaikilla kahdentoista lastausvarren lastauslaiturilla
etenkin lastausvarret yksi ja seitseman joutuvat olemaan aariasennossa las-
taustilanteessa. Kun lastataan aariasennossa lastausvarteen ja lastausliittimeen
syntyy suurempaa vaantoa, joka mahdollisesti vaurioittaa lastausvarressa eten-
kin paljetta ja lastausliitinta. Myos kuorma-autojen ilmajouset liikuttavat kuorma-
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autoa huomattavasti lastaustilanteessa, kun ajoneuvon paino nousee. Tasta
seuraa liiketta myos lastausvarressa. Jos lastausvarsi on jo valmiiksi aariasen-
nossa, voi pienikin liike vaurioittaa sita. Ratkaisu lastausvarren ulottuvuusongel-

maan on se, etta lastausvarret uusitaan pidemmiksi.
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Liite 1
1(2)

Vika- ja vaikutusanalyysin laite ja vikaantumistiedot

Laitteen ja komponentin tiedot Vikaantumiseen liittyvit tiedot

Laitteen kuvaus Komp tti Komp: in Tehtava Toiminnallinen Hairié Vikaantumismuoto Mahdollinen vikaantumisen syy
Emco Wheaton J0452-
052 Low Temp Vivun jumittuminen, johtuu rungon
lastausliitin Lautanen Avautua lastaustilanteessa Ei avaudu Jumittuminen kulumisesta
Hauraus, Kuluminen, Vaara

Emco Wheaton J0452- . - -
052 Low Tem asennustapa, Pullahtaminen, Vaara
\astausliitin P Lautasen Vuotaa lastaustilanteessa tai sen operointi, Kulunut O-rengas,

tiiviste Tiivistaa lautanen jalkeen Vuoto Epdpuhtaus
Emco Wheaton J0452-
052 Low Temp Lukita lastausliitin Vaikea yhdistda
lastausliitin Kynnet vastakappaleeseen vastakappaleeseen Jumittuminen Kynnet ei kiinnity tai ei ota kiinni
Emco Wheaton J0452-
052 Low Temp
lastausliitin Vipu Avata ja sulkea lautanen Jumittuu paikalleen Jumittuminen Vivun kiinnityksen pettaminen
Emco Wheaton J0452-
052 Low Temp Kuluminen johtaa vivun ja kahvan
lastausliitin Runko Pitdd kokoonpano kasassa toiminta hairidihin Kuluminen Ik3
Emco Wheaton J0452-
052 Low Temp Tiivistaa lastausliittimen
lastausliitin Laipan tiiviste lastausvarteen Vuotaa mahdollisesti Vuoto Vaara asennustapa
Emco Wheaton J0452-
052 Low Temp Mekanismin rikkoutuminen, johtuu
lastausliitin Kahva Ohjata kynsia Ei saa avattua kynsid Jumittuminen rungon kulumisesta

Laitteen ja komponentin tiedot

liittywvat tiedot

Laitteen kuvaus K tti K in Tehtiva

Perolo Camsec Arctic
lastausliitin

Toiminnallinen Hairié

Vikaantumismuoto

Mahdollinen vikaantumisen syy

Vivun jumittuminen, liittyy

Lautanen Avautua lastaustilanteessa Ei avaudu Jumittuminen prassdttyihin tappeihin
Hauraus, Kuluminen, Vaara

Perolo Camsec Arctic asennustapa, Pullahtaminen, Vaara
lastausliitin Lautasen Vuotaa lastaustilanteessa tai sen aperointi, Kulunut O-rengas,

tiiviste Tiivistaa lautanen jélkeen Vuoto Epapuhtaus
Perolo Camsec Arctic Lukita lastausliitin Vaikea yhdistaa
lastausliitin Kynnet vastakappaleeseen vastakappaleeseen Jumittuminen Kynnet ei kiinnity tai ei ota kiinni
Perolo (Ea_msec Arctic Prassatyt vivun kiinnitys tapit ei
lastausliitin Vipu Avata ja sulkea lautanen pysy paikallaan, valys liian iso Jumittuminen Vivun kiinnityksen pettiminen

X Kuluminen johtaa
Perolo Camsec Arctic L njona -
o toimintahdiridihin kynsissa ja

lastausliitin . X . .

Runko Pitad kokoonpano kasassa  vivussa Kuluminen lka

. Hauraus, Kuluminen, Vaara

I'::.;::fslc;:nmsec Arctic Tiivistaa lastausliittimen asennustapa, Pullahtaminen,

Laipan tiiviste lastausvarteen Vuotaa mahdollisesti Vuoto Loystyminen

Laitteen ja komponentin tiedot Vikaantumiseen liittyvit tiedot

Laitteen kuvaus Komp tti Komp in Tehtiva Toiminnallinen Hairié Vikaantumismuoto Mahdollinen vikaantumisen syy
4" MannTek DDC
lastausliitin Kahva Lastausliittimen ohjaus Lastausliittimen hallinta vaikeutuu Heiluminen Kiinnityksen I8ystyminen

4" MannTek DDC

lastausliitin

Runko Pitda kokoonpanao kasassa
4" MannTek DDC
lastausliitin

Lautanen Avautua lastaustilanteessa
4" MannTek DDC
lastausliitin Lautasen

tiiviste Tiivistad lautanen
47 Mam?_T_ek bDC Lukitus Lukita lastausliitin
lastausliitin mekanismi vastakappaleeseen

4" MannTek DDC
lastausliitin

Tiivistaa lastausliittimen

Laipan tiiviste lastausvarteen

Laakerikehan kuluminen johtaa
tuotteen vuotoon, mika johtaa
rasvan liukenemiseen, mika johtaa
O-renkaan rikkoutumiseen Kuluminen, vuoto
Laakerikehédn kuluminen johtaa

tuotteen vuotoon, mika johtaa

rasvan liukenemiseen, mika johtaa

O-renkaan rikkoutumiseen Jumittuminen

Vioittunut O-rengas vuotaa

tuotetta Vuoto

Lukitusmekanismi vioittuu rullien

osalta Kuluminen, vuoto

Vuotaa mahdollisesti Vuoto

Laakerikehdn kuluminen

Laakerikehan kuluminen

Hauraus, Kuluminen, Vaara
asennustapa, Pullahtaminen, Vaara
operointi, Kulunut O-rengas,
Epapuhtaus

Lukitus mekanismin rullien
kuluminen

Vaara asennustapa, |6ystyminen
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Laitteen ja komponentin tiedot

Vikaantumiseen liittyvit tiedot

Laitteen kuvaus

3" MannTek DGC
lastausliittin

3" MannTek DGC
lastausliittin

3" MannTek DGC
lastausliittin

3" MannTek DGC
lastausliittin

3" MannTek DGC
lastausliittin

3" MannTek DGC
lastausliittin

3" MannTek DGC
lastausliittin

3" MannTek DGC
lastausliittin

Tehtava

Kahva

Runko

Lautanen

Lautasen
tiiviste

Lukitus
mekanismi

Lastausliittimen ohjaus

Pitda kokoonpano kasassa

Avautua lastaustilanteessa

Tiivistaa lautanen

Lukita lastausliitin
vastakappaleeseen

Tiivistaa lastausliittimen

Kierteen tiiviste lastausvarteen

Ulkokehdn
tiiviste
Vilitilan
tyhjennys

Tiivistaa ulkokeha
lastauksen aikana

Tyhjent&a lastausvarsi
lastauksen jalkeen

Toiminnallinen Hairié

Lastausliittimen hallinta vaikeutuu

Ikdantyminen voi johtaa
vikaantumisiin

Jéykka lautanen ei avaudu

Vioittunut O-rengas vuotaa
tuotetta

Lukitusmekanismi vioittuu rullien
osalta

Vuotaa mahdollisesti

Vuotaa mahdollisesti

Lastausvartta liikuteltaessa
vélitilantyhjennysletku vioittuu

Vikaantumismuoto

Heiluminen

Kuluminen

Jumittuminen

Vuoto

Kuluminen, vuoto

Vuoto

Vuoto

Vuoto

Mahdollinen vikaantumisen syy

Kiinnityksen |6ystyminen

1ka

Liian jaykka, ei avaudu

Hauraus, Kuluminen, Vaara
asennustapa, Pullahtaminen, Vaara
operointi, Kulunut O-rengas,
Ep&dpuhtaus

Lukitus mekanismin rullien kuluminen

Hauraus, Kuluminen, Vaara
asennustapa, Epdpuhtaus
Hauraus, Kuluminen, Vaara
asennustapa, Pullahtaminen, Vaara
operointi, Kulunut O-rengas,
Epépuhtaus

Letkun vuoto

Laitteen ja komponentin tiedot

Vikaantumiseen liittyvat tiedot

Laitteen kuvaus

Nivel 1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 3

Runko A

Runko B

Runko C

Tasapainosylinteri

Tasapainosylinteri

Tasapainosylinteri

Palje

Palje

Palje

Palje

Tehtava

L

Laakeri

Runko-osa

Laakeri

Runko-osa

Laakeri

Runko-osa

Runko

Runko

Runko

Runko

Sylinteri

Kiinnitys

Runko

Laippa 1

Laippa 2

Laipan
tiivisteet

Sivuttaisiike

Pitda kokoonpano kasassa

Sivuttaisiike

Pitaa kokoonpano kasassa

Ylds/alas-liike

Pit43 kokoonpano kasassa

Pit4da kokoonpano kasassa

Pitaa kokoonpano kasassa

Pitaa kokoonpano kasassa

Pit43 kokoonpano kasassa

Tasapainottaa lastausvarren

Kiinnittaa

tasapainosylinterin
lastausvarteen

Pitaa kokoonpano kasassa

Yhditaa palkeen
lastausvarteen

Yhditaa palkeen
lastausvarteen

Tiivistda laipat

Toiminnallinen Hairié

Jaykkyys

Kuluminen johtaa
toimintahairiéihin

J&ykkyys

Kuluminen johtaa
toimintahairidihin

Jaykkyys

Kuluminen johtaa
toimintahdiridihin

Kuluminen johtaa
toimintahairiihin

Kuluminen johtaa
toimintahdiridihin

Kuluminen johtaa
toimintahairidihin

Kuluminen johtaa
toimintahdiridihin

Sylinterin jousen jumittuminen tai
kuolettuminen johtuen idsta

Ajan mydt3 kiinnitykset l8ystyvat
Kuluminen johtaa
toimintahairidihin

Voi l6ystyd kdytossd

Voi loystyd kaytossa

Vuotaa mahdollisesti

Vikaantumismuoto

Vuoto, Jaykka
Kuluminen,
Ruostuminen,
Vuoto

Vuoto, Jaykka
Kuluminen,
Ruostuminen,
Vuoto

Vuoto, Jaykka
Kuluminen,
Ruostuminen,
Vuoto

Kuluminen,
Ruostuminen

Kuluminen,
Ruostuminen

Kuluminen,
Ruostuminen

Kuluminen,
Ruostuminen

Jousen
kuolettuminen

Loystyy

Vuoto

Vuoto

Vuoto

Vuoto

Mahdollinen vikaantumisen syy

Ei rasvattu tarpeeksi usein, Laakerin
kuluminen

1ka

Ei rasvattu tarpeeksi usein, Laakerin
kuluminen

Ika

Ei rasvattu tarpeeksi usein, Laakerin
kuluminen

1ka

1ka

1ka

Ika

1ka

Jousen ikd

Ajan mydta

Liika rasitus

Loystyminen

Léystyminen

Kuluminen, V&&ra asennustapa
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