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Luotettavuudella on suuri rooli monella teollisuuden alalla, missä laitteen vikaantumisen seurauk-
set voivat olla hyvin vakavia sekä kustannusten että henkilövahinkojen näkökulmasta. Tämä pä-
tee erityisesti nosturisovelluksiin, joissa nostettavat taakat voivat olla hyvin arvokkaita ja painaa 
useita kymmeniä tonneja. Nostureiden toiminta pohjautuu vahvasti sähköjärjestelmään, joka 
koostuu kymmenistä eri komponenteista. Nosturin kokonaisuuden luotettavuus muodostuu eril-
listen komponenttien luotettavuuksista, joten yksittäisen komponentin luotettavuudella voi olla 
suuri vaikutus koko nosturin toimintaan.   

Tämä diplomityö käsittelee nostureissa käytettävien sähkökomponenttien luotettavuuden 
varmentamista. Komponenteista keskitytään kontaktorien, aikalohkojen, rajakytkimien ja muun-
tajien tarkasteluun. Työn tarkoituksena on tutkia kyseisten komponenttien vikaantumista nosturi-
sovelluksessa kenttädataa hyödyntäen, tutkia luotettavuuden varmentamismenetelmiä ja niiden 
varmuutta sekä pohtia testauksen toteutusta luotettavuuden varmentamisessa. Työ jakaantuu 
kahteen osaan: kirjallisuusselvitykseen ja pääosin kenttädataa käsittelevään tutkimusosaan. Kir-
jallisuusselvityksessä tutustutaan nosturin toimintaperiaatteeseen ja sen sähköjärjestelmään, luo-
tettavuuteen sekä tiettyihin luotettavuuden varmentamismenetelmiin, jotka voidaan jakaa erilai-
siin analysointimenetelmiin ja testaukseen. Analysointimenetelmistä hyödynnetään vika- ja vai-
kutusanalyysia (FMEA) sekä vikapuuanalyysia (FTA). Kirjallisuusselvityksessä käydään myös 
läpi sähkökomponenttien yleensä kokemia rasitustekijöitä sekä niiden tyypillisiä vikaantumisia.  

Työn tutkimusosassa keskitytään pääsääntöisesti käsittelemään kenttädataa, joka koos-
tuu erään nostinmallin huoltotoimenpiteistä noin kymmenen vuoden ajalta. Kenttädataa edelleen 
suodatetaan sisältämään ainoastaan tapauksia, jotka liittyvät työssä tarkasteltavien komponent-
tien vikaantumisiin. Kontaktoreita tarkastellaan vielä lisäksi analysointimenetelmistä FMEA:n 
avulla. Tarkastelun tulosten perusteella arvioidaan menetelmien toimivuutta sekä niiden pohjalta 
mahdollisesti toteutettavaa testausta ja muita toimenpiteitä. Lopulta työssä tarkastellaan tuloksien 
luotettavuutta sekä mahdollisia tulevaisuuden jatkotutkimuksia. 
 Työn tuloksena havaittiin kenttädatassa esiintyvien vikaantumisten vastaavan hyvin kirjal-
lisuutta. Sähkökomponenttien havaittiin vikaantuvan nosturisovelluksissa niin kulumisen kuin laa-
dullisten poikkeamien vuoksi. Huoltotoimenpiteistä löytyi hyvin tietoa erilaisista kentällä esiinty-
vistä rasitustekijöistä, vikamuodoista sekä niiden jakaumasta. Kunkin komponentin osalta tarkas-
teltiin lisäksi vikamuotojen vakavuuksia, vikaantumisien ilmaantuvuutta käyttöikään nähden sekä 
kunnonvalvontalaitteista saatavaa käyttötietoa. Löydösten perusteella komponenteille pohdittiin 
mahdollisien jatkotoimenpiteiden tarvetta, joihin lukeutuivat muun muassa testaus, rakenteen pa-
rantaminen tai muokkaus sekä kunnonvalvonnan lisääminen. Komponenttien tyypillisimmät rasi-
tustekijät nosturisovelluksissa tunnistettiin olevan kuluma, tärinä sekä iskut. Jotta uuden sähkö-
komponentin luotettavuus voidaan varmentaa nosturisovellukseen sopivaksi, on suositeltavaa 
keskittyä erityisesti näihin rasitustekijöihin sekä niiden aiheuttamiin vikamuotoihin.  
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ABSTRACT 
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Reliability plays a major role in multiple industrial sectors, where the consequence of equipment 
failure can be very serious, both in terms of cost and personal injury. This is particularly true in 
crane applications, where lifted loads can weigh several tens of tonnes and be highly valuable. A 
key part in the operation of a crane is the electrical system, which consists of dozens of different 
components. As the reliability of a crane as a whole is determined by the combined reliability of 
its various components, unreliable operation of a single component can have a major impact on 
the performance of the whole crane. 

The purpose of this master’s thesis is to study various methods of verifying the reliability 
of electrical components in hoisting applications. The specific components covered in this study 
are contactors, time delay blocks, limit switches and transformers. The aim is to consider failures, 
failure modes and mechanisms for each component, which are then further analysed by using 
field data and certain reliability evaluation methods. The thesis is divided into two separate sec-
tions: a literature review and research. The literature review begins with the introduction of the 
operating principle of a crane and its electrical system. The concept of reliability and certain reli-
ability evaluation methods, which can be divided into analysis methods and testing, are also pre-
sented. The considered failure methods are failure mode and effects analysis (FMEA) and fault 
tree analysis (FTA). The literature review also discusses stress factors that commonly affect elec-
trical components and the failure modes that they may induce. 
 The research part of the thesis mainly focuses on analysing field data, which consists of 
maintenance procedures performed on a certain model of hoist over the period of approximately 
ten years. The field data is further filtered to include only cases, which are related to the studied 
components. In addition, an FMEA is conducted for one of the components, contactors. The re-
sults are examined to assess the applicability of each method and the necessity of any follow-up 
actions. Finally, the reliability of the results and possibility of future research are discussed. 
 As a result of the thesis, different failures in the field data were found to correspond well 
with the literature research. Electrical components used in crane applications experienced failures 
due to both wear and deviations in quality. The maintenance procedures provided valid infor-
mation on different stress factors, which failure modes occur on the field and how they are dis-
tributed. In addition, the severity of failure modes, the frequency of failures in relation to service 
life and operating data from condition monitoring equipment were examined. Lastly, based on the 
findings, the need for possible further actions was considered. The actions consisted of testing, 
structural improvements or other modifications and increased condition monitoring. The most typ-
ical stress factors for electrical components in crane applications were identified as wear, shock 
and vibration. To verify the reliability of new electrical components for crane applications, special 
attention should be given to the aforementioned stress factors and the possible failure modes 
they cause.  
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1. JOHDANTO 

Nostureita voidaan löytää nykypäivänä lukuisista eri sijainneista, kuten teollisuusympä-

ristöistä, satamista, rakennustyömailta sekä pienemmiltä konepajoilta. Rakenteeltaan 

nosturit ovat käyttökohteesta riippuen hyvin erilaisia. Nostokorkeudet vaihtelevat muuta-

mista metreistä satoihin metreihin, kun taas nostokapasiteetti voi olla muutamista sa-

doista kiloista jopa useisiin tuhansiin tonneihin. Kaikissa käytöissä nostureita yhdistää 

kuitenkin tärkeimpänä yksi asia: luotettavuus. Luotettava toiminta on kriittistä niin turval-

lisuuden, toiminnan sujuvuuden kuin taloudellisuuden näkökulmasta. Nostettavan taa-

kan putoamisella voi olla vakavia seurauksia, vaikka seurattaisiinkin asianmukaisia tur-

vallisuusjärjestelyitä. Nosturin odottamaton vikaantuminen taas voi aiheuttaa pitkiä sei-

sahduksia sekä viivästymisiä tuotantolinjojen tai satamien toiminnassa, joista voi olla 

suuria taloudellisia seuraamuksia. Nykyajan nosturien sähköjärjestelmiin kuuluu merkit-

tävä määrä sähköisiä komponentteja, jotka kuuluvat esimerkiksi nosturin sekä eri käyt-

töjen ohjaukseen, tehon jakeluun, suojauksiin, varoituslaitteisiin tai antureihin. Nosturin 

toiminnan kannalta osa komponenteista on varsin olennaisia, jotka vikaantuessaan joh-

tavat häiriöihin nosturin koko toiminnassa. Jotta nosturin luotettavuus voidaan pitää kor-

keana, on myös varmistettava kyseisten komponenttien luotettava toiminta. 

Tämän diplomityön tavoitteena on tutkia seuraavien komponenttien luotettavuuden var-

mentamista nosturisovelluksen näkökulmasta: kontaktori, aikalohko, rajakytkin sekä 

muuntaja. Valinta tehtiin sillä perusteella, että ne kuuluvat nosturin avainkomponenttei-

hin, joiden toiminnalla on selkeä vaikutus itse nosturin käytettävyyteen. Komponenttien 

luotettavuutta käsitellään vikaantumisia aiheuttavien tekijöiden sekä esiintyvien vika-

muotojen perusteella. Luotettavuutta voidaan varmistaa monin tavoin, joista tutustutaan 

erilaisiin analyysi- ja testausmenetelmiin sekä tarkastellaan huoltotoimenpiteitä sisältä-

vää kenttädataa. Kenttädatan tutkimuksella pyritään erityisesti löytämään tietoa kentällä 

esiintyvistä vikamuodoista, rasitustekijöistä sekä vikaantumisien esiintyvyydestä. Tiivis-

tetysti työssä tavoiteltiin vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Mitä tiedetään nosturien sähkökomponenttien luotettavuudesta? 

2. Millaisin menetelmin sähkökomponenttien luotettavuutta voidaan varmentaa? 

3. Vastaavatko kenttädatan tulokset kirjallisuusselvityksen tuloksia? 

4. Millaisilla menetelmillä saadaan esiin samoja vikamuotoja, joita esiintyy kentällä? 



2 
 
 

 

Diplomityö jakautuu kahteen osaan: kirjallisuusselvitykseen sekä tutkimukseen. Kirjalli-

suusselvityksessä hyödynnetään kohdeyrityksen tarjoamaa kirjallisuutta sekä ulkopuoli-

sista lähteistä löytyvää kirjallisuutta tai tutkimusaineistoa. Kohdeyrityksen materiaali kes-

kittyy erityisesti nostureihin, esimerkiksi nosturien rakenteeseen tai työssä tarkastelta-

vien sähkökomponenttien rooliin nosturikäytössä. Ulkopuolisista lähteistä keskitytään 

erityisesti luotettavuuden kirjallisuuteen, joista tärkeimpinä lähteinä toimivat seuraavat 

luotettavuustekniikan perusteokset: O’Connor & Kleyner - Practical Reliability Enginee-

ring (5th edition) sekä Ajit et al. - Reliability and Safety Engineering (2nd edition). Työssä 

hyödynnetään lisäksi useita Suomen Standardisoimisliiton vahvistamia standardeja.  

Diplomityön luvussa 2 tutustutaan yleisesti nosturin toimintaan, rakenteeseen sekä säh-

köjärjestelmään. Sähköisistä komponenteista esitellään tarkemmin kontaktorit sekä ai-

kalohkot, rajakatkaisijat ja muuntajat, joiden luotettavuutta arvioidaan työssä. Nosturien 

tyypillisistä käyttöympäristöistä tehdään myös lyhyt yhteenveto. Luvussa 3 käsitellään 

yleisesti luotettavuutta ja luotettavuustekniikkaa, joihin liittyvät suuresti erilaiset rasitus-

tekijät. Lisäksi luvussa tutkitaan edellä mainittujen komponenttien vikaantumista sekä 

erilaisia menetelmiä luotettavuuden varmentamiseen. Erityisesti keskitytään vikapuu-

analyysin, vika- ja vaikutusanalyysin sekä testauksen käsittelyyn. Luvussa 4 käsitellään 

tarkemmin komponenteille löytyvää kenttädataa kunkin komponentin osalta. Kenttäda-

tasta tarkastellaan muun muassa kalenteri-ikää, vikamuotoja, vikaantumisien vakavuuk-

sia sekä löytyvää kunnonvalvontadataa. Lisäksi komponenteista kontaktorille suorite-

taan myös vika- ja vaikutusanalyysi sekä pohditaan mahdollisia seuraavia askelia luotet-

tavuuden varmentamisen kannalta. Luvussa 5 tarkastellaan kenttädatan sekä muun 

analyysin tuloksia ja niiden epävarmuuksia. Lisäksi pohditaan, minkälaisia jatkotoimen-

piteitä tulosten pohjalta olisi perusteltua tehdä. Luvussa 6 kootaan yhteenveto koko dip-

lomityön sisällöstä sekä käydään läpi mahdollisia jatkotutkimuskysymyksiä.  
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2. NOSTURI 

Tässä luvussa tutustutaan yleisesti nosturin toimintaan, rakenteeseen, sähköjärjestel-

mään, käyttöympäristöihin sekä tiettyihin nostureissa käytettäviin sähkökomponenttei-

hin. Komponenteista tutkitaan tarkemmin kontaktoreita, rajakytkimiä sekä muuntajia. 

2.1 Toiminta ja rakenne 

Valtioneuvoston päätöksen 1993/1403 mukaan nosturi määritellään konekäyttöisenä 

nostolaitteena, jota käytetään kuorman nostamiseen, laskemiseen sekä siirtämiseen. 

Kuormaa liikutetaan nostoköyden, -ketjun tai muun vastaavan rakenteen ohjaamana. 

Nostureihin lasketaan myös sellaiset nostolaitteet, joissa kuorman heiluntaa rajoitetaan 

nosturin mukana siirtyvillä laitteilla. [1] Nostureita käytetään yleisesti tehdasalueilla, sa-

tamissa tai rakennustyömailla raskaiden kuormien liikuttamiseen. Laitteet voivat siis 

erota toisistaan sekä käyttökohteiltaan että toiminnaltaan varsin paljon. 

Teollisuusympäristössä siltanosturit ovat yleinen rakenne, sillä kannattajarakenteet voi-

daan rakentaa tilaa säästäen. Siltanostureissa keskeisenä osana on yksi tai useampi 

silta, joita kutsutaan pääkannattajiksi. Siltaa pitkin voi liikkua yksi tai useampi nosto-

vaunu, joista löytyy nostoon vaadittu koneisto. Pääkannattajan tarkoituksena on kanna-

tella kuorman paino, kestää vaunun pyöräkuorman paikallinen kuormitus sekä toimia 

kiinnitysalustana muun muassa sähkökaapeille tai mahdolliselle ohjaamolle. Ulkonostu-

reissa pääkannattajaan kohdistuu myös ilmastolliset rasitukset, kuten tuulesta aiheutuva 

voima. Pääkannattaja kiinnitetään päätykannattajiin, joiden kautta kuormitukset siirtyvät 

edelleen nosturiradalle. Päätykannattajissa olevan siirtokoneiston avulla nosturia voi-

daan liikuttaa myös ratoja pitkin. [2] 

Nosturien ohjaus voidaan toteuttaa muutamalla eri tavalla: ylhäältä, alhaalta sekä kauko-

ohjattavana. Ylhäältä ohjattavilla nostureilla on joko nosturin siltaan tai nostovaunuun 

kiinnitetty ohjaamo, josta ohjaus voidaan toteuttaa. Alhaalta ohjattavilla nostureilla on 

painikeohjain, joka on kiinnitetty vaijerilla tai kaapelilla pääkannattajassa olevaan kis-

koon kiinni. Kauko-ohjauksessa käytetään myös erinäköisiä painikeohjaimia, mutta yh-

teys on toteutettu langattomasti esimerkiksi radioyhteydellä. Etä- sekä automaattiohjaus 

ovat myös mahdollisia, jolloin jokin muu ohjaustapa toimii varakeinona. [2] 

Nosturit jaetaan usein eri luokkiin käytön mukaan. Työssä keskitytään teollisuusnostu-

reihin, jotka tyypillisesti voidaan jakaa kuuluvan kahteen luokkaan: standardinostureihin 

tai työpistenostureihin. Kolmantena luokkana on prosessinosturit, jotka ovat tyypillisesti 
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isoja siltanostureita ja niitä käytetään nimensä mukaisesti prosessiteollisuudessa käsit-

telemään suuria kuormia. Niitä käytetään muun muassa jätteenkäsittelyssä, voimalaitok-

sissa tai paperitehtaissa. Prosessinosturissa on tyypillisesti köysinostin, jonka päähän 

on kuorman kiinnittämistä varten kiinnitettynä koukku. Käyttökohteesta riippuen koukun 

tilalla voi olla myös esimerkiksi kahmari tai konttikuormauselin.  Kuvassa 1 on esitettynä 

siltanosturi kahdella pääkannattajalla. Kuvaan on myös nimettynä nosturin rakenteen 

olennaisimpia osia. 

 

Kuva 1. Kaksipääkannattajaisen siltanosturin rakenne. Muokattu lähteestä [2]. 

Standardinosturit ovat tavallisesti myös siltanostureita ja toiminnaltaan samankaltaisia 

kuin prosessinosturit. Rakenteeltaan ne ovat kuitenkin kevyempiä ja nostureita käyte-

tään tehdasalueilla, konepajoissa sekä muissa käyttökohteissa, joissa käyttöaste on 

epäsäännöllisempää ja kuormat tyypillisesti kevyempiä. 

Työpistenostureita käytetään erityisesti kevyiden kuormien käsittelyssä ja niiden käyttö-

kohteita löytyy usein tuotannoissa, kuten kokoonpano- tai pakkauslinjoilla. Työpistenos-

tureihin kuuluvat muun muassa kevytnosturijärjestelmät, kääntöpuominosturit sekä kä-

sikäyttöiset manuaalinostimet. Nostimena työpistenostureissa käytetään tavallisesti ket-

junostimia, jotka ovat nopeasti asennettavia ja huollettavia. Kuvassa 2 on esitetty työpis-

tenostureista kevytnosturijärjestelmä sekä kääntöpuominosturi. 
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Kuva 2. Työpistenosturien rakenteita: a) kevytnosturijärjestelmä, b) kääntöpuominos-
turi [3]. 

Nosturien toimintaan kuuluu nykyaikana vahvasti myös erilaiset niin sanotut älykkäät toi-

minnot. Toimintoja on kehitetty nosturien käytön turvallisuuden ja tehokkuuden lisää-

miseksi. Niihin kuuluvat esimerkiksi koukun sekä taakan heilunnan hallinta, säädettävät 

työ- ja suojatut alueet, useamman noston yhteinen synkronointi, kuorman tarttumisen 

esto sekä monia muita. [2] 

Nostureissa pääkannattajilla kulkeva nostovaunu tai nostin sisältää nostoliikkeen kan-

nalta tärkeimmät osat. Liike lähtee tyypillisesti sähköisestä nostomoottorista, jonka 

avulla voidaan muuttaa sähköenergia mekaaniseksi energiaksi. Moottorin akseli on kiin-

nitettynä vaihdelaatikossa olevaan kytkimeen, jonka avulla moottorissa synnytetty voima 

välitetään moottorilta vaihteeseen. Yksinkertaistetusti moottorin avulla pyöritetään suu-

rempaa, hitaasti pyörivää hammaspyörää, jonka pyörimisnopeus määräytyy välityssuh-

teen sekä moottorin pyörimisnopeuden mukaan. Suurilla kuormilla välityssuhteet voivat 

olla useita satoja, jolloin moottorin akselin tulee pyöriä vastaava luku kierroksia, jotta 

suuri hammaspyörä pyörii yhden kierroksen. Todellisuudessa vaihteissa käytetään 

useita eri rakenteita, joihin voi kuulua muun muassa useat eri hammaspyörät, jotka voi-

vat olla vino- tai suorahampaisia sekä kartio- tai sylinterimäisiä muodoltaan. [2] 

Vaihteesta voima välittyy edelleen köysitelalle. Köysitela on tyypillisesti teräslevyput-

kesta valmistettu pyöreä kappale, jonka urissa nostossa käytettävä köysi kulkee. Pyörit-

tämällä köysitelaa saadaan suunnasta riippuen laskettua tai nostettua köyden päässä 

olevaa koukkua. Köyden sijaan nostureissa voidaan myös käyttää hihnaa tai ketjua, jol-

loin telan sijaan käytetään esimerkiksi ketjunohjainta.  Joillakin, tyypillisesti vanhemmilla, 

nosturimalleilla köydelle voi myös löytyä köysitelan mukana liukuva rengasmainen köy-

denohjain, jolla varmistetaan köyden pysyminen urissa. [2] Nostimen rakenne sekä mer-

kityt tärkeimmät osat ovat esitettynä kuvassa 3. 
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Kuva 3. Nostimen rakenne sekä sen tärkeimpiä osia [4].   

Käsiteltyjen osien lisäksi nostimen tärkeimpiin osiin voidaan lukea muun muassa ylikuor-

masuojaus, rajakatkaisijat, jarru, sähköistys sekä itse nostimen runko. [2] Sähköisiin 

osiin tutustutaan tarkemmin tulevissa luvuissa 2.2 ja 2.3. 

2.2 Sähköjärjestelmä 

Tässä diplomityössä tarkastellaan ainoastaan sähkökäyttöisiä nostureita. Sähköjärjes-

telmän rooli on sähkökäyttöisissä nostureissa suuri, sillä siihen kuuluu lähes jokainen 

toiminnan osa. Nostureita koskevan SFS-EN 60204-32 standardin mukaan nosturin säh-

kölaitteistoon luetaan kaikki osat sen verkkoliitäntäkohdasta lähtien, mukaan lukien mah-

dolliset nostokoneen ulkopuolella olevat tehonsyöttö- ja ohjausjärjestelmät [3].  

Nosturin sähköjärjestelmän tarkastelu alkaa pääturvakytkimeltä, jonka avulla nosturi voi-

daan tehdä jännitteettömäksi huoltotyötä varten. Kytkimen ohessa on myös nosturille 

sopivat sulakkeet. Virransyöttö itse nosturisillalle hoidetaan usein radan suuntaisesti kul-

kevan laahauskiskoston sekä laahainten avulla. Riippukaapeleiden avulla sähkö saa-
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daan johdettua edelleen nostimelle. Näin virransyötön kaapelit eivät rajoita nosturin lii-

kettä. Syötössä käytetään nelijohdinjärjestelmää, johon kuuluu kolme vaihejohdinta ja 

yksi maajohdin suojamaadoitusta varten. Virransyöttöjärjestelyt voivat myös vaihdella 

riippuen nosturin sijainnista ja käyttötarkoituksesta. Pääkytkimeltä virta kulkee ohjaus-

jännitemuuntajalle sekä pääkontaktorille. Ohjausjännitemuuntaja muuntaa jännitteen so-

pivaksi valvontalaitteille sekä -paneeleille. Pääkontaktori on yleensä kytkettynä hätä-

pysäytyspainikkeeseen, jolla saadaan nosturin liike pysähtymään. Hätäpysähdyksen jäl-

keen jännitteen palautuminen ei ole mahdollista ennen kuin pysäytyskäsky on kuitattu. 

[6][7] 

Pääkontaktorilta eteenpäin virran kulku riippuu nosturissa käytettävän moottorin tyypistä. 

Nostureissa käytetyt moottorit ovat pääosin vaihtosähköllä toimivia oikosulkumoottoreita, 

jotka voidaan yleensä jakaa käytön mukaan suora- tai vaihtosuuntaajakäyttöisiin moot-

toreihin. Suorakäytöllä moottoria ajetaan suoraan verkkoon yhdistettynä, jolloin yhteyden 

muodostamiseen ja katkaisemiseen vaaditaan vain suunnanvaihtokontaktori. Suora-

käyttöisellä moottorilla ongelmina on suuri käynnistysvirta sekä nopeuden riippuvaisuus 

verkon taajuudesta. Nopeutta voidaan kuitenkin vaihtaa käyttämällä napavaihtomootto-

reita, joissa staattorilla on kaksi erilaista käämitystä eri napapariluvuilla. [8] Suorakäyttö 

sopii hyvin nostureihin, sillä nostureille usein riittää kaksi eri nopeutta eikä täydelle no-

peudensäädölle ole tarvetta. Vaihtosuuntaajakäyttö eli niin sanottu invertterikäyttö on 

kalliimpi vaihtoehto moottorinohjaukselle, jolloin moottorin nopeutta voidaan tarkemmin 

hallita ja käynnistysongelmilta säästytään [8].  

Kuten kappaleessa 2.1 mainittiin, moottoria pyörittämällä sähköenergiasta luodaan me-

kaanista energiaa, joka edelleen kulkee vaihteen kautta köysitelalle. Kuorman pysäyttä-

miseksi moottorissa on kiinnitettynä jarru sekä sen tasasuuntaaja, jolla muutetaan vaih-

tojännite jarrulle sopivaksi tasajännitteeksi. Nosturikäytössä jarrut ovat tyypillisesti tasa-

jännitteellä toimivia sähkömekaanisia levyjarruja, jotka ovat jännitteettöminä kiinni. Kah-

den jarrun käyttö on yleistä, jolloin yksi jarru vastaa liikkeen pysäyttämisestä ja toinen 

laitteen paikoillaan pitämisestä. Jännitteellisenä molemmat jarrut aukeavat samanaikai-

sesti. [7] 

Nosturin sähköjärjestelmän ohjauksen komponentit ovat suuremmissa nostureissa säh-

kökaapeissa, jotka sijaitsevat yleensä nosturien pääkannattajalla. Nosturin vaunusta löy-

tyy vaunun siirtoa ja nostoa varten olevat moottorit jarruineen, kunkin liikkeen rajakytki-

met sekä mahdollisia antureita, kuten pulssiantureita mittaamaan heiluntaa ja moottorin 

akselin pyörimistä. Nostoliikkeen lisäksi vaunun sekä sillan siirrolle löytyy vastaavasti 

valitulla ohjauksella toimivat moottorit sekä rajakytkimet. [7] Kevyemmissä nostureissa, 
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kuten ketjunostimissa, ohjauksen osat voivat olla nostimen sähkökaapissa, jolloin eril-

listä sähkökaappia pääkannattajalla ei tarvita. [9] 

Nosturin sähköjärjestelmät ovat erilaisia sekä usein laajoja, jolloin niihin voi kuulua lisäksi 

useita eri laitteita. Esimerkiksi suojauslaitteistoa, kuten sulakkeita, katkaisijoita tai ter-

mistoreita, ohjauselektroniikkaa sekä lisävarustelua, jotka voivat sisältää muun muassa 

kunnonvalvontayksiköitä, tuulettimia tai verkkoonjarrutusyksiköitä. Kuvassa 4 on esitetty 

tyypillisen nosturin sähkölaitteiston toimintaa vielä lohkokaavion muodossa. 
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Kuva 4. Nosturin sekä sen sähkölaitteiston lohkokaavio [6]. 

Nosturin sähköjärjestelmään kuuluu useita eri komponentteja, joista useimpien luotetta-

vuus on tärkeää turvallisen toiminnan kannalta. Tässä työssä keskitytään seuraavissa 

alaluvuissa tutkimaan tarkemmin kontaktoreita, aikalohkoja, rajakytkimiä ja muuntajia.  
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2.2.1 Kontaktorit sekä aikalohkot 

Kontaktorit voidaan jakaa tasa- tai vaihtojännitteen mukaan niin sanottuihin AC- (Alter-

nating current) ja DC-kontaktoreihin (Direct current). Kontaktori on kytkinlaite, jossa on 

kaksi pääkomponenttia: kuparilangasta muodostuva magneettikela sekä yleensä kolme 

tai neljä kosketinta, joita kutsutaan tässä työssä vaihtoehtoisesti myös kontakteiksi. Kos-

kettimissa on kiinnitettynä magneettiankkuri. Kun magneettikelalle johdatetaan jännite, 

syntyy magneettikenttä. Sulkeutuvassa koskettimessa (NO, Normally-open) magneetti-

kentän avulla saadaan magneettiankkuri liikkumaan, jolloin koskettimet sulkeutuvat ja 

virta voi kulkea. Avautuva kosketin (NC, Normally-closed) on taas kiinni magneettikelan 

ollessa jännitteetön ja avautuu, kun kelalle tuodaan jännite. Kelan jännitteelliseksi tule-

mista kutsutaan vetämiseksi ja jännitteettömäksi tekemistä päästämiseksi. [2] Kuvassa 

5 näkyy vaihtovirtakontaktorin tyypillinen rakenne. 

 

Kuva 5. Kontaktorin rakenne. Muokattu lähteestä [10]. 

Sähkömekaanisesti toimivat kontaktorit ovat toiminnaltaan ja rakenteeltaan samanlaisia 

kuin releet. Niiden kanssa erona on laitteilla ohjattavat virrat sekä jännitteet, jotka ovat 

kontaktoreilla suuremmat. Kontaktorissa voi olla myös useampia apukoskettimia, jotka 

toimivat samanaikaisesti pääkoskettimien kanssa. Apukoskettimia voidaan käyttää 



11 
 
 

 

muun muassa kontaktorin toiminnan tiedon välittämiseen ohjauslogiikalle tai käyttäjälle 

[6]. Nostureissa kontaktoreita käytetään useassa eri toiminnossa. Esimerkiksi aikaisem-

min mainittu pääkontaktori on yleensä kytkettynä hätäpysäytykseen, jonka avulla saa-

daan jännitteettömyys koko nosturiin. Nostimen eri liikkeille (ylös, alas), nopeuksille (hi-

das, nopea), vaunun ja sillan siirtokoneistolle sekä jarrulle on jokaiselle usein myös oma 

kontaktorinsa. Kontaktorien avulla voidaan täten erottaa yksittäiset vikaantuvat osa-alu-

eet muusta järjestelmästä. [7] 

Kontaktorit ja releet voivat toimia myös sähköisesti ohjattuina, jolloin liikkuvaa kosketinta 

ei tarvita. Niin kutsutuissa puolijohdekontaktoreissa kytkentä tapahtuu puolijohteen 

avulla, jolloin toimintanopeus ja vasteaika ovat mekaanista kosketinta huomattavasti no-

peampia. Puolijohdekontaktorien odotettavissa oleva elinikä sekä mekaanisten rasitus-

ten kestävyys ovat myös paremmat, eivätkä ne tuota valokaari-ilmiöitä tai muita häiriöitä 

sähköjärjestelmään. Tavalliset sähkömekaaniset kontaktorit kestävät kuitenkin parem-

min suuria lämpötiloja sekä sähköisiä rasituksia ja ovat näin taloudellisesti järkevämpi 

ratkaisu, sillä niillä säästytään ylimääräisiltä jäähdytyselementeiltä. [12] 

Kontaktorien yhteydessä käytetään usein myös aikalohkoja, jotka voivat luoda viiveen 

joko kontaktorin avautumiselle tai sulkeutumiselle. Aikalohkot jaetaan usein neljään eri 

ryhmään kontaktin toiminnan mukaan, joita ovat NOTC (Normally-open timed-closed), 

NCTO (Normally-closed timed-open), NCTC sekä NOTO. NO ja NC osoittavat edellä 

mainittujen tapaan, onko kosketin avautuva vai sulkeutuva. TC sekä TO osoittavat ta-

pahtuuko viive avautumisessa vai sulkeutumisessa. Esimerkiksi vetohidastetun aikaloh-

kon NOTC kontakti sulkeutuu vasta aikalohkoon asetetun viiveen jälkeen, kun kela tulee 

jännitteelliseksi. Kun kela muuttuu jännitteettömäksi, kontakti kuitenkin avautuu välittö-

mästi. Päästöhidastetut aikalohkot taas toimivat päinvastaisesti. Aikalohkot voivat myös 

toimia puolijohteen avulla, jolloin liikkuvaa kontaktia ei tarvita. [10][13] Kunkin kontakti-

tyypin toimintaa on esitetty tarkemmin kuvassa 6.  
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Kuva 6. Eri kontaktityyppejä aikalohkoissa. Muokattu lähteestä [13]. 

Aikalohkon rakenteita on monenlaisia, mutta nosturisovelluksissa käytetään yleensä ai-

kalohkoja, joissa on yksi avautuva sekä sulkeutuva kosketin ja keskellä viiveen suuruutta 

säätävä rulla [10]. Näin saadaan kontaktorille tarvittaessa viive vetämiseen sekä pääs-

tämiseen. Viive vaihtelee aikalohkoittain sekä käyttökohteen perusteella. Nostureissa vii-

vettä käytetään pääsääntöisesti jarrukontaktorille. Tasajännitteellä toimivat jarrut vaati-

vat tasasuuntaajan, jonka toimintaa ohjataan aikalohkolla. Ensimmäisenä jarru avataan 

ylijännitevedätyksen avulla, jolloin käytetään kokoaaltotasasuuntausta. Korkeamman 

jännitteen avulla jarru voidaan avata nopeammin. Viiveen jälkeen viivästytetty kontakti 

avautuu, jolloin toiminta muuttuu puoliaaltotasasuuntaukseksi. Puolittunut jännite on riit-

tävä pitämään jarrua auki, lisäksi sillä estetään jarrukelan liiallinen kuumeneminen. [11] 

Aikalohkon avulla voidaan myös esimerkiksi hidastaa kaksinopeuksisella moottorilla 

suuremman nopeuden käyttöä siten, että nopeusvalinta ei ole käytettävissä heti oh-

jaimesta painettaessa [12]. 

2.2.2 Rajakytkimet 

Rajakytkimet ovat laitteita, joiden pääosia ovat koskettimet sekä aktuaattori eli toimilait-

teena toimiva ohjainpää. Kuten kontaktorien koskettimet, rajakytkimen kosketin voi olla 

avautuva (NC) tai sulkeutuva (NO). Nostimissa käytetyt rajakytkimet ovat usein mekaa-

nisia, joiden toiminta perustuu liikkeen aiheuttamaan energiaan. Energian avulla saa-

daan rajakytkimessä kiinni oleva aktuaattori liikkumaan, jonka myötä energia välittyy si-

säiseen jousimekanismiin. Jousi on kiinni koskettimissa, jolloin tarpeeksi suuri energia 
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johtaa koskettimien asennon muuttumisen. Tällöin esimerkiksi avautuva kosketin avau-

tuu, josta seuraa virtapiirin katkeaminen ja toiminnan pysähtyminen. [2][14] Virtapiirin 

katkaisu voidaan tehdä esimerkiksi kontaktoriin yhdistettynä, jolloin voidaan estää nos-

turin käyttö tiettyyn suuntaan. 

Aktuaattorina rajakytkimissä toimii usein jonkinlainen vipu tai mäntä, joita käytetään yh-

dessä niin sanotun nokan (engl. cam) kanssa. Nokka asetetaan ennalta määritettyyn 

kohtaan, jossa rajakytkimen tulee toimia. Siinä kohdassa nokka osuu aktuaattoriin ja 

koskettimien asento vaihtuu. Nokan asennuksessa on tärkeää, että voima on kohtisuo-

rassa aktuaattoriin nähden. Vivullisissa rajakytkimissä nokan kulman tulee vastata vivun 

kulmaa, jotta rajakytkin toimii odotetusti. Sopiva kulma säästää rajakytkintä iskuilta ja 

pidentää muun muassa sen elinikää. [16] Kuvassa 7 nähdään esimerkki nokan toimin-

nasta sekä pitkittäisesti toimivassa että pyörivässä rajassa. 

 

Kuva 7. Nokan toiminta havainnollistettuna: a) pitkittäinen rajakytkin, b) pyörivä raja-
kytkin. Muokattu lähteestä [15]. 

Nostimissa rajakytkimiä on useita, jotta voidaan välttyä mahdollisilta vaaratilanteilta käy-

tön yhteydessä. Niihin kuuluvat esimerkiksi ala- ja yläasennon rajakytkimet. Yläasennon 

rajakytkin estää koukun ajamisen kiinni vaunun tai nostimen runkoon, kun taas alaraja 

estää koukkua osumasta maahan. Molempien suuntien liikkeille löytyy myös hidastuk-

sen raja, joka sallii vain hitaan liikkeen käytettäväksi pysäytysrajaan asti. Nostoliikkeelle 

on myös olemassa myös niin sanottu pakkoraja eli varmistinrajakytkin yläasennon raja-

kytkimen lisäksi, jota ei tavallisessa käytössä tulisi saavuttaa. Mikäli näin kuitenkin ta-

pahtuu, nostimen toiminta loppuu ja mekaaniset jarrut kytkeytyvät. Tällöin laite tulee nol-

lata manuaalisesti, jotta normaalia nostimen toimintaa voidaan jatkaa. Vastaavat pysäy-

tyksen sekä hidastuksen rajat löytyvät myös sillan ja vaunun liikkeille. Rajat on asetettu 

molempiin suuntiin, jotta siltaa tai vaunua ei voi ajaa esimerkiksi seinää tai muita raken-

teita päin. [7]  

Mekaaniset rajakytkimet nosturisovelluksissa voidaan jakaa toiminnan mukaan pyöriviin 

rajoihin, viputyyppisiin rajakytkimiin ja köydenohjain-mikrokytkinpariin. Pyörivän rajan ra-

jakatkaisija kytketään nostokoneiston pyöriviin akseleihin. Rajakytkimelle on määritetty 
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jokin kierrosmäärä, jonka saavuttamisen jälkeen virrankulku katkeaa. Pyöriviä rajakytki-

miä käytetään useimmissa nosturin toiminnoissa. Viputyyppisen rajakytkimen toiminta 

perustuu ulkoiseen vipuun, jonka kääntymisen seurauksena virrankulku katkeaa. Vipu-

tyyppisiä rajakytkimiä käytetään lähinnä varmistinrajakytkiminä esimerkiksi siirtoliik-

keissä. Köydenohjain-mikrokytkinpari perustuu köydenohjaimeen, joka on rengasmai-

nen osa köysitelan ympärillä ja on tehty pitämään köysi paikallaan köysiurassa. Kun köy-

denohjain liikkuu tarpeeksi köysitelaa pitkin, koskettaa se mikrokytkimen vipua ja katkai-

see virrankulun. [2] 

2.2.3 Muuntajat 

Muuntajat ovat joko yksi- tai kolmivaiheisia sähkökoneita, joilla voidaan pienentää tai 

kasvattaa vaihtojännitteen suuruutta sähkömagneettisen induktion avulla. Muuntajan 

olennaisia osia ovat ytimen rautasydän sekä sydämeen kiinnitetyt käämitykset, joita kut-

sutaan ensiö- ja toisiokäämeiksi. Syöttö- eli ensiöjännite muodostaa ensiökäämillä 

muuntajan sydämeen magneettivuon, joka indusoi toisiokäämille toisiojännitteen. Ideaa-

liselle muuntajalle ensiöjännite voidaan esittää kaavalla 

𝑈1 =
𝑁1𝑑𝜙𝑚

𝑑𝑡
,       (1)  

missä U1 on ensiöjännite, ϕm magneettinen vuo ja N1 ensiökäämin kierroksien luku-

määrä. Häviöttömässä tilanteessa toisiojännite U2 voidaan laskea samalla tavalla toisio-

käämin kierroksien lukumäärän avulla. Tällöin jännitteen muutos riippuu ainoastaan 

muuntajan käämitysten kierrosten suhteesta ja muutosta kuvaava muuntosuhde voidaan 

esittää kaavalla  

𝑎 =
𝑈1

𝑈2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐼2

𝐼1
,      (2) 

missä N2 on toisiokäämin kierroksien lukumäärä, I1 on ensiövirta ja I2 on toisiovirta. To-

dellisuudessa muuntajissa esiintyy useita häviöitä. Käämityksissä esiintyy esimerkiksi 

resistansseja, jotka virtojen kanssa muodostavat tehohäviöitä. Muuntajan magneettivuo 

on vaihtojännitteen myötä jatkuvasti muuttuvaa, jolloin syntyy myös kahdenlaisia rauta-

häviöitä: hysteeri- sekä pyörrevirtahäviöitä. [17] Kuvassa 8 on esitetty todellisen muun-

tajan toimintaperiaate. 
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Kuva 8. Todellisen muuntajan toimintaperiaate [17]. 

Muuntajat voidaan jakaa tyypillisesti öljytäytteisiin muuntajiin sekä kuivamuuntajiin. 

Jäähdyttävänä aineena kuivamuuntajissa käytetään öljyn sijaan ilmaa ja eristeenä niissä 

hyödynnetään pääosin valuhartsia. Öljytäytteiset muuntajat tietyn kokoluokan yläpuolella 

ovat energiatehokkaampia, halvempia sekä myös helpommin kierrätettäviä. Niillä pääs-

tään myös helpommin korkeille jännite- ja tehotasoille öljyn eristys- ja jäähdytysominai-

suuksien ansiosta. Nosturisovelluksissa käytetään kuitenkin lähinnä kuiva- tai valuhartsi-

muuntajia, sillä ne vaativat huomattavasti vähemmän huoltoa eikä niissä ole öljyn aiheut-

tamia vuoto- tai palavuusriskejä. [18] Korkeita jännitetasoja ei myöskään tarvita nosturi-

käytössä.   

Yleisin muuntaja nostureissa on ohjausjännitemuuntaja, jota käytetään nimensä mukai-

sesti muuttamaan verkosta saatu syöttöjännite nosturissa käytettäville laitteille sopivaksi. 

Nosturisovelluksissa saatetaan myös käyttää kolmivaiheisia tehomuuntajia erottamaan 

nosturi verkosta. Esimerkiksi tehdasympäristössä suuret kuormat saattavat aiheuttaa 

jännitepiikkejä verkkoon, mistä voi seurata vikatilanteita heikommille laitteille. Teho-

muuntajan käämitykset eivät kosketa toisiaan, vaan teho saadaan siirrettyä induktion 

avulla. Tehon siirtäminen ei siis vaikuta jännitteen suuruuteen, mutta sillä saadaan ta-

sattua mahdollisia häiriöitä sekä jännitepiikkejä. Nostureissa voidaan myös käyttää niin 

sanottuja säästömuuntajia. Niissä käytetään vain yhtä käämiä, jossa on jännitteen väli-

ulosottoja. Käämin osat toimivat sekä ensiö- että toisiokääminä. Säästömuuntaja on ta-

vallista muuntajaa kevyempi sekä pienempi, ja niitä käytetään yleensä apujännitemuun-

tajina. [10] 
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2.3 Käyttöympäristöt 

Nosturien käyttöympäristöt vaihtelevat merkittävästi eri käyttötarkoituksien ja sijainnin 

perusteella. Päiväntasaajan leveysasteella, kosteassa ympäristössä käytetty satama-

nosturi kokee hyvin erilaisia rasituksia kuin lämpimässä, puhdasilmaisessa rakennuk-

sessa käytetty siltanosturi. Yksi nosturi ei sovi jokaiseen tilanteeseen, jolloin jo suunnit-

teluvaiheessa on siis tärkeää ottaa huomioon kohteen ympäristöolosuhteet, niihin sopi-

vat materiaalivalinnat sekä sopivat suojauskeinot. Olosuhteista aiheutuvia rasitusteki-

jöitä ovat muun muassa kosteus, lämpötila ja sen vaihtelut sekä epäpuhtaudet ilmassa, 

jotka yhdessä aiheuttavat monia vikamuotoja, kuten korroosiota tai materiaalien heikke-

nemistä.  

Ympäristöolosuhteet voivat aiheuttaa myös mekaanisia rasituksia nostureille. Tuuli voi 

aiheuttaa nostoliikkeen aikana huomattavia sivuttaisvoimia ja sen mukanaan tuomien 

partikkeleiden aiheuttama eroosio kuluttaa metallipintoja. Kylmissä ympäristöissä nos-

tettavien kappaleiden päälle satanut lumi taas saattaa vaikuttaa kuorman suuruuteen 

huomattavasti. Lämpölaajeneminen sekä kylmässä ympäristössä materiaalin supistumi-

nen haurastuttavat rakenteita, mikä voi johtaa esimerkiksi suunnitellun kannattelukyvyn 

alenemiseen [19]. Tarkemmin ympäristöolosuhteiden rasitustekijöitä sekä niiden aiheut-

tamia vikamuotoja käsitellään luvussa 3.2, erityisesti sähkökomponenttien näkökul-

masta. 

Nosturien sähköisiä komponentteja suojataan ympäristön vaikutuksilta, sillä sellaise-

naan komponentit olisivat varsin alttiita eri vaurioille. Näitä ovat esimerkiksi kosteus, kor-

roosio, syövyttävät aineet, mekaaniset iskut, pöly sekä muut vieraat esineet. Komponen-

tille suojaus tehdään lisäämällä tiiveyttä joko eristämällä tai koteloimalla. Koteloinnille on 

olemassa standardi SFS-EN 60529, joka määrittelee koteloiden suojauksen tason käyt-

tämällä IP-luokitusta (Ingress Protection). IP-luokitus merkitään kahdella tunnusnume-

rolla sekä vapaavalintaisilla lisä- sekä täydentävillä kirjaimilla. Ensimmäinen tunnusnu-

mero ilmaisee suojausluokan vieraiden esineiden ja pölyn sisäänpääsyltä. Toinen tun-

nusnumero ilmaisee suojausluokan veden sisäänpääsyn haitallisen vaikutuksen. [20] 

Asteikko lähtee nollasta, joka ilmaisee laitteen olevan suojaamaton. Numeroiden kasva-

essa suojaus paranee: esimerkiksi IP68-luokitus tarkoittaa laitteen olevan pölytiivis ja 

suojattu jatkuvalta upotukselta vedessä. Lisäkirjaimella voidaan osoittaa kosketussuo-

jaus vaarallisiin osiin ja täydentävä kirjain antaa poikkeustapauksiin lisätietoa. Kirjaimet 

lisätään tunnusnumeron jälkeen: esimerkiksi IP23CH-luokitus, jossa kirjain C osoittaa 
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vaarallisten osien olevan suojattu työkalun koskettamiselta ja jossa kirjan H kertoo lait-

teen olevan suurjännitelaite. Koteloinnin lisäksi kosteusvaurioiden välttämiseksi tulee 

huolehtia sopivasta lämpötilasta, ilmanvaihdosta sekä valutusrei’istä. [20] 
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3. LUOTETTAVUUS 

Tässä luvussa tutustutaan aluksi yleiseen luotettavuuden teoriaan sekä komponenttien 

luotettavuustekijöihin, kuten rasitustekijöihin sekä vikamuotoihin. Lisäksi luvussa käsitel-

lään luotettavuuden varmentamismenetelmiä, kuten testaus sekä tiettyjä analyyttisiä me-

netelmiä, kuten vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA, Failure Mode Effect Analysis) ja vika-

puuanalyysi (FTA, Fault Tree Analysis). 

3.1 Luotettavuustekniikka 

Luotettavuustekniikan kirjallisuudessa [21] luotettavuus määritellään todennäköisyytenä 

sille, että jokin kappale suorittaa siltä vaaditun toiminnon vikaantumatta ennalta määrite-

tyissä olosuhteissa sekä ajassa. Luotettavuus voidaan myös ilmaista tietyssä ajassa ta-

pahtuneiden vikatilanteiden määrän avulla. Matemaattisesti luotettavuus voidaan esittää 

kaavalla 

𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑡𝑓 ≥ 𝑡),      (3) 

missä P on todennäköisyys, tf aika vikaantumiseen ja t kappaleen toiminnon suorittami-

seen vaadittu aika. Jos luotettavuuden sanotaan olevan R = 0,95, se tarkoittaa laitteen 

olevan 95 % todennäköisyydellä ehjä ajanhetkellä t. Jotta luotettavuuden numeroarvo 

olisi kuvaava, tulee määritellä edellytykset toimintaympäristölle, huoltotoimenpiteille, toi-

minnalle sekä sen kestolle. Tuotteiden uudenveroisuus on myös hyvä varmistaa ennen 

toiminnan alkamista, jotta lopputulokset ovat mahdollisimman yhdenmukaisia. [22] Vas-

takkaisena käsitteenä luotettavuudelle on olemassa epäluotettavuus, jolla kuvataan kap-

paleen todennäköisyyttä olla vikaantunut ajanhetkellä t. Epäluotettavuus voidaankin il-

maista kaavalla 

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑡𝑓 ≤ 𝑡).     (4)  

Luotettavuuden matemaattisessa tarkastelussa käytetään yleensä myös hyödyksi vika-

tilanteiden jakauman tiheysfunktiota. Tiheysfunktio voidaan esittää joko luotettavuuden 

tai epäluotettavuuden määritelmän mukaan kaavalla 

𝑓(𝑡) =
𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
.     (5) 

Luotettavuuteen liitetään usein käsite saatavuus tai käytettävyys (engl. availability), joka 

tarkoittaa tuotteen toimintakykyisyyden todennäköisyyttä ennalta määritettynä aikana. 

Vaihdettavalle komponentille käytettävyys tarkoittaa luotettavuutta, kun taas korjattavalle 
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komponentille käytettävyys muuttuu korjaukseen vaaditun ajan myötä. Luotettavuus kui-

tenkin säilyy komponentilla samana. [23] Käytettävyys voidaan määritellä kaavalla  

𝐴 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅
,      (6) 

missä MTTR (Mean Time to Repair) kuvaa keskimääräistä korjausaikaa ja MTBF (Mean 

Time Between Failures) kuvaa korjattavien osien elinikää, eli antaa keskimääräisen ajan 

vikatilanteiden välillä. Esimerkiksi sellaiselle laitteelle, jolla MTBF on 1 000 tuntia ja 

MTTR 10 tuntia, saadaan käytettävyydeksi 0,99. Laite on siis hyvin todennäköisesti toi-

mintakykyinen ennalta määritettynä aikana. Vaihdettavien komponenttien elinikää kuva-

taan luotettavuustekniikassa termillä MTTF (Mean Time to Failure), joka osoittaa keski-

määräisen ajan vikaantumiseen. [21] 

Vikaantuminen voidaan määritellä monin eri tavoin, esimerkiksi laite voi hajota totaali-

sesti, toimia puutteellisesti tai olla turvallisuusriski, jolloin kussakin tilanteessa laitteen 

toimintaa ei voida jatkaa. Vikaantumisen tarkempaan määrittelyyn käytetään usein seu-

raavia termejä: vikamuoto, syy, vaikutus sekä mekanismi. Vikamuodolla tarkoitetaan vi-

kaantumisen ilmenemistä paikallisesti, esimerkiksi oikosulku sähkökomponentille. Vi-

kaantumisen syyllä osoitetaan vikatilanteen aiheuttaja, joka voi olla laitteen luontaisista 

ominaisuuksista tai ulkoisista tekijöistä johtuva. Vaikutus taas osoittaa vikaantumisen 

seuraukset joko yksittäiselle osalle tai koko systeemille. Vikamekanismilla tarkoitetaan 

vikaantumiseen johtanutta kemiallista, fysikaalista tai muunlaista prosessia, esimerkiksi 

korroosiota tai väsymistä. [22] 

Aikariippuvuus erottaa luotettavuuden tutkimisen tavanomaisesta laadunhallinnasta, 

jossa keskitytään lähinnä tuotteen toiminnallisuuden varmistamiseen. Luotettavuustek-

niikan tavoitteista tärkeimpänä on pyrkiä ennakoimaan vikaantuminen; siis vähentää 

sekä estää ennalta arvaamattomien vikojen esiintymistä. Vikoja ei kuitenkaan aina voida 

estää, joten on myös tärkeää tunnistaa missä ja miksi vikatilanteita esiintyy sekä paran-

taa tuotteiden suoriutumista vikatilanteiden tapahtuessa. Vian juurisyyn sekä siihen joh-

tavia tekijöiden tunnistaminen voi olla kuitenkin hankalaa, erityisesti monimutkaisia ra-

kenteita omaavissa tuotteissa. Tuote voi esimerkiksi olla jo alkujaan riittämätön sen 

suunniteltuun käyttötarkoitukseen. Kyseessä voi olla suunnitteluvirhe, huono kompo-

nentti, heikkolaatuinen tuotanto tai muu tuotteen ongelmiin johtava inhimillinen virhe. [21]  

Toinen yleinen syy vikaantumiselle on tuotteen ylikuormitus ja riittämätön suojaus sitä 

vastaan. Esimerkiksi sähköisillä komponenteilla ylikuormitus voi olla liiallinen jännite tai 

virta, kun taas mekaanisilla osilla, kuten köydellä, ylikuormitus voi olla suurimman sallitun 

vetolujuuden ylittäminen. Ylikuormituksen esiintyminen voi korostua silloin, jos käytetty 
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sähköinen tai mekaaninen kuorma vaihtelee huomattavasti. Tällöin suurimmat piikit voi-

vat ylittää systeemin sallitun raja-arvon, mikä johtaa mahdolliseen vikatilanteeseen. 

[21][23] 

Vikatilanteisiin johtaa yleisesti myös kuluminen, jolla tarkoitetaan mekanismin tai proses-

sin heikentymistä iän myötä. Yleisiä kulumiseen liittyviä esimerkkejä ovat materiaalin vä-

syminen, liikkuvien pintojen välinen hankautuminen, korroosio sekä eristyksen rappeu-

tuminen. Tuotteen lujuus voi olla riittävä sen eliniän alkupuolella, mutta lopulta se hei-

kentyy, jolloin lujuuden jakauma myös levenee. Tällöin tyypillinen kuorma voi jo olla liian 

suuri jakauman alimmilla lujuuksilla, jolloin vikaantuminen on mahdollista. [21] Kuvassa 

9 on esitetty lujuuden ja kuorman muutos ajan funktiona sekä niiden variaatio ajasta 

riippuen. 

 

Kuva 9. Lujuuden muutos ajan funktiona [21]. 

Ajan myötä heikentymistä esiintyy myös muilla tavoin, kuten akustoissa maksimikapasi-

teetin väheneminen, juotoksissa murtumien lisääntyminen tai sähkökomponenteissa 

sähköisten arvojen muuttuminen. Kussakin tilanteessa voidaan soveltaa kuvaa 9, kun 

heikkenemisen myötä tuotteen toiminta heikkenee ja parametrit lähenevät vähimmäis-

vaatimuksen rajaa. Vikaantumista voi myös esiintyä tilanteissa, joissa systeemin erilliset 

osat ovat kunnossa, mutta osien yhteisvaikutuksesta seuraa odottamattomia vaikutuk-

sia, minkä takia vikaantumista kutsutaankin hiipimiseksi (engl. sneak). Tällöin esimer-

kiksi sähkövirta ei kulje odotetusti tai suunniteltua reittiä, virran kulku tapahtuu väärään 
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aikaan tai tulokset eivät vastaa odotettua. Ohjelmistoissa voi esiintyä tällaisia vikoja toi-

mintojen tapahtuessa tietyssä järjestyksessä tai sähköjärjestelmissä, joissa sopivat olo-

suhteet johtavat virheelliseen toimintaan. [21] 

Samankaltaisten tuotteiden elinkaaren mallintamiseen voidaan käyttää niin kutsuttua kyl-

pyammekäyrää, jossa esiintyy kolme vikataajuuden vaihetta: sisäänajovaihe, tyypillisen 

käytön vaihe ja ikääntymisvaihe. Käyrän alkuosassa sisäänajovaiheen aikana vikataa-

juus on korkea, jolloin vialliset tai muuten heikkolaatuiset tuotteet karsiutuvat pois. Alku-

vaiheessa usein tehdäänkin erinäköisiä käyttöönottotestejä toiminnan varmistamiseksi. 

Vikataajuus laskee selkeästi sisäänajon aikana ja tasaantuu tyypillisen käytön vaihee-

seen. Käyrän keskivaihe, tyypillisen käytön vaihe, on melko muuttumaton, sillä esiintyvät 

viat ovat yleensä satunnaisia luonteeltaan ja voivat johtua esimerkiksi ääriolosuhteista, 

käyttäjävirheistä tai riittämättömästä kunnossapidosta. Käyrän loppua kohden edetään 

ikääntymisvaiheeseen, jolloin vikataajuus hiljalleen kasvaa. Tällöin loppuun kuluvissa 

osissa alkaa esiintyä erinäköisiä ajasta riippuvaisia vikoja, kuten kulumaa, väsymistä tai 

toiminnan heikkenemistä. [21][23] Kuvassa 10 on esitetty kylpyammekäyrä eri vaihei-

neen. 

 

Kuva 10. Kylpyammekäyrä eri vaiheineen. Muokattu lähteestä [21]. 

Kylpyammekäyrää voidaan hyvin käyttää kuvaamaan esimerkiksi sähkö- tai sähköme-

kaanisten komponenttien vikaantumisen mallintamista, sillä komponentit ovat usein vaih-

dettavia. Vikaantuminen ei kuitenkaan aina seuraa edellä esitettyä kylpyammekäyrää, 
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etenkin esimerkiksi korjattavien osien kanssa. Vikataajuuden sijaan tällöin voidaan käyt-

tää tarkentavasti niin sanottua vikojen esiintymistaajuutta (ROCOF – Rate of Occurrence 

of Failures). [21] 

Luotettavuuteen liittyy hyvin paljon myös turvallisuuskysymykset. Vikatilanteiden väistä-

mätön esiintyvyys johtaa siihen, että vikatilanteiden seurauksia täytyy minimoida. Yksit-

täisen vian seuraus voi vaihdella hyvin lievästä muutaman minuutin korjauksesta suu-

reen katastrofiin, jolloin vaikutukset ovat myös vakavia. Tällaisia ovat esimerkiksi henki-

lötapaturmat, ilmastolliset sekä taloudelliset vahingot ja ongelmatilanteen leviäminen. 

Luotettavuuden varmistamiseksi on siis tunnistettava turvallisuuskriittiset vikamuodot, 

jotta vältytään suurilta vahingoilta. Turvallisuus korostuu erityisesti nosturisovelluksissa, 

joissa kuormat ovat suuria ja seuraukset vakavia. Luotettavuuden lisäämiseksi voidaan 

tarkastella lisäksi muita taustatekijöitä, jotka voivat esimerkiksi liittyä lakiteknisiin ongel-

miin, alan tuotteiden kehitykseen, asiakkaan vaatimuksiin tai markkinatilanteeseen. [23] 

3.2 Rasitustekijät 

Nosturien ympäristöllisiä olosuhteita käsiteltiin lyhyesti kappaleessa 2.3. Tässä kappa-

leessa tutkitaan tarkemmin sähkökomponenttien kokemia rasitustekijöitä sekä niiden 

vaikutuksia nosturisovelluksessa. Rasitustekijät voidaan jakaa ympäristöllisiin, mekaani-

siin sekä sähköisiin rasituksiin. Ympäristöllisistä rasitustekijöistä tärkeimpinä sähkökom-

ponenttien kannalta ovat kosteus, lämpötila ja sen vaihtelut sekä ilmassa esiintyvät epä-

puhtaudet. Mekaaniset rasitustekijät kattavat iskujen, tärinän sekä mahdollisen kiihtyvyy-

den aiheuttamat rasitukset, kun taas sähköisiin rasitustekijöihin lukeutuvat jännitteen, 

virran sekä tehon aiheuttamat vaikutukset. Rasitustekijät voivat myös olla tutkittavan 

kappaleen sisäisiä tai ulkoisia, jolloin määritellään tarkemmin, aiheutuuko rasitus itse 

kappaleesta vai ulkoisista tekijöistä.  

3.2.1 Kosteus 

Nosturien käyttöympäristöissä kosteutta esiintyy useassa eri muodossa, kuten sateena, 

sumuna, korkeana ilmankosteutena sekä jäänä. Nosturit ovat täynnä komponentteja, joi-

den altistuminen kosteudelle olisi haitallista. Yksi merkittävä kosteuden aiheuttaja on 

kondensaatio, jossa lämpimän ilman kohdatessa kylmän rakenteen pinnan muodostuu 

vettä. Kondensoitumista tapahtuu useammin olosuhteissa, joissa lämpötila on saavutta-

nut kastepisteen. Kastepiste toteutuu silloin, kun suhteellinen ilmankosteus on kysei-

sessä lämpötilassa riittävän suuri. Tällöin ilma ei kykene enää sitomaan lisää kosteutta 
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ja ilman lämpötilan laskiessa kastepisteen alle ylimääräinen vesi kondensoituu rakentei-

den pinnoille. [24] Lämpötilaeroista johtuva kondensaatio voi tapahtua nosturin sisällä 

oleville komponenteille ja jäädä näin huomaamatta. 

Kosteus on yksi suurimmista tekijöistä korroosion aiheutumiseen. Yleinen ongelma me-

tallipinnoille on ilmatilakorroosio, joka johtuu ympäröivän ilmatilan kokonaisuuden vaiku-

tuksesta. Kosteuden lisäksi ilmatilan aiheuttamaan korroosioon vaikuttavat lämpötila, 

sen vaihtelut sekä ilman epäpuhtaudet. [25] Metallien korroosio perustuu pinnalla tapah-

tuvaan sähkökemialliseen reaktioon, jota on aluksi vaikea havaita paljaalla silmällä. Me-

tallit hapettuvat pinnalta muodostaen vapaita elektroneja, jotka reagoivat pinnalla olevien 

aineiden kanssa. Pinnalle jää usein näkyvä oksidikerros. Korroosio johtaa yleisesti me-

tallin heikkenemiseen sekä mahdollisiin muutoksiin toimintakyvyssä. [19] Merkittävää 

korroosiota ilmenee vielä todennäköisemmin silloin, kun lämpötila on yli 0 ℃ ja ilman 

suhteellinen kosteus on yli 80 % [25]. Kyseisiä ympäristöolosuhteita kutsutaan märkä-

ajaksi, joiden esiintyvyyttä erilaisissa ilmastoissa on kuvattu taulukossa 1. 

Taulukko 1. Laskettu märkäaika erilaisissa ilmastoissa [25]. 

 

Kuten taulukosta 1 voidaan nähdä, korroosionopeus kiihtyy erityisesti kuumassa ja kos-

teassa meri-ilmastossa. Kosteuden lisäksi lähellä merta, aaltojen ja roiskeiden myötä, 

pinta joutuu jatkuvasti meriveden kanssa kosketuksiin, mikä edesauttaa vaurioiden syn-

tyä. Merivedessä oleva suola onkin usein standardin ISO 9223 ankarimmissa korroosio-

vaikutusluokissa mukana, sillä klooriyhdisteet yhdessä rikkiyhdisteiden kanssa ovat me-

tallien korroosion kannalta merkittävimpiä. Rikkiyhdisteiden päälähteenä ovat yleensä 

hiiltä ja öljyä käyttävät teollisuuslaitokset. [26] Käyttöympäristöissä voi ilmetä myös huo-

mattavia paikallisia eroja. Ulkoilmassa auringonvalo, sade sekä ilmansaasteet edesaut-

tavat korroosion esiintymistä. Sisätiloissa korroosiota lisäävät yleensä taas huono ilman-

vaihto johtaen kosteuden lisääntymiseen, kondensoituminen lämmittämättömissä raken-

nuksissa tai ilman epäpuhtauksia lisäävät teollisuusprosessit. [25] 
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Korroosio sähköisissä komponenteissa voi olla jo pienelläkin alueella tuhoisaa niiden 

suhteellisen pienen koon johdosta. Suurille teräsrakenteille millimetrien korroosio ei juu-

rikaan vaikuta rakenteen vahvuuteen tai toimintaan. Toisaalta pienikin oksidikerros säh-

kökomponentissa voi johtaa useisiin vikamuotoihin, jotka voidaan jakaa ulkonäöllisien ja 

toiminnallisien puutteiden mukaan. Ulkonäöllisesti korroosion yleensä näkee materiaalin 

rappeutumisesta tai mekaanisesta vaurioitumisesta. Toiminnallisesti korroosio vaikuttaa 

sähkökomponentteihin kasvattamalla kontaktiresistanssia, vuotovirtoja, oikosulkuja sekä 

heikentämällä komponenttien sähkömagneettista yhteensopivuutta, mistä seuraa lisää 

sähkömagneettisia häiriöitä. Toiminnallisien häiriöiden yksi aiheuttaja on metallipin-

noissa esiintyvät dendriiteiksi kutsutut metallikiteet, jotka muodostuvat esimerkiksi piiri-

levyillä johdinten väliin. Pinnoille kertynyt kosteus voi myös ajan kanssa imeytyä kompo-

nenttien muoviosiin vaikuttaen sen sähköisiin ominaisuuksiin. [27]  

3.2.2 Lämpötila 

Lämpötila on yleinen ongelma sähköisille komponenteille, sillä yleisesti komponentit on 

suunniteltu toimimaan normaalilämpötilan omaavissa olosuhteissa. Vähimmäisvaatimus 

nostokoneiden sähkölaitteille on toimia 0 ℃…+40 ℃ asteen välillä, mikä voi ylittyä ja 

alittua useassa käyttöympäristössä. Sähkölaitteiden toiminta vaatii tällöin lisätoimenpi-

teitä, kuten eristeiden lisäämistä tai materiaalin vaihtoa. [6] Kokonaislämpötila muodos-

tuu ympäristön sekä laitteen kuormituksen aiheuttamasta lämpötilasta. Lämpötilan ai-

heuttamia rasituksia voidaan käsitellä neljässä eri kategoriassa: alhainen lämpötila, kor-

kea lämpötila, lämpösyklaus sekä lämpöshokki.  

Alhaisessa lämpötilassa molekyylien liike hidastuu, jolloin esimerkiksi kemialliset reaktiot 

hidastuvat. Tällöin komponenttien sähköiset ominaisuudet muuttuvat, mikä voi johtaa 

laitteen vikaantumiseen. Lämpötilan noustessa takaisin korkeammaksi komponentti 

usein alkaa kuitenkin toimimaan normaalisti. [21] Muita epäsuotuisia vaikutuksia ovat 

muun muassa muoviosien haurastuminen, kondensaation lisääntyminen sekä voiteluai-

neiden viskositeetin kasvu. Kosteuden esiintyminen korostuu alhaisilla lämpötiloilla, sillä 

jäätyessään vesi laajenee ja voi täten johtaa halkeamiin tai murtumiin rakenteiden si-

sällä. [28] 

Lämpötilan kasvu yleisesti huonontaa komponenttien luotettavuutta ja lisää turvallisuus-

riskejä. Korkea lämpötila muuttaa materiaalien fyysisiä sekä kemiallisia ominaisuuksia ja 

voi johtaa täten moniin eri vikamuotoihin. Lämpölaajenemista esiintyy jokaisella materi-

aalilla eri määrin, mikä johtaa erilaisiin mekaanisiin rasituksiin. Eri materiaalien laaje-

tessa eri tahtiin rakenteeseen voi muodostua halkeamia. Jos materiaalin sisäinen kos-



25 
 
 

 

teus on suurta, alkaa vesi hiljalleen höyrystyä. Mikäli laite on tiivis, höyry ei pääse pake-

nemaan ja laitteen sisäinen paine kasvaa johtaen mahdollisiin rikkoontumisiin. Materiaa-

lin sisäisen kosteuden vaikutus korostuu erityisesti muovisilla osilla, jotka ovat luontai-

sesi hygroskooppisia, eli ne imevät itseensä kosteutta ilmasta. [29][30] 

Korkea lämpötila kiihdyttää monien vikamuotojen esiintymistä, kuten aikaisemmassa 

kappaleessa käsiteltyä korroosiota. Lämpötilan kasvu lisää molekyylitasolla liikettä, jol-

loin esimerkiksi piirilevyissä ilmenee metallin häviämistä. Erityisesti juotosten rakenne 

rappeutuu hitaasti johtaen lopulta vikaantumiseen. [29] Mikäli lämpötila pysyy korkeana 

kauan, voi laitteiden ylikuumentumisesta seurata myös osien sulaminen sekä lopulta pa-

laminen, jotka voivat johtaa edelleen laitteen ulkopuolisiin vahinkoihin [30]. Komponent-

tien korkea lämpötila johtuu usein laitteen sisäisistä rasitustekijöistä, esimerkiksi kor-

keista sähköisistä arvoista. Tarkemmin lämmön esiintymistä vikamuotona käsitellään 

myöhemmissä sähköisten sekä mekaanisten rasitusten luvuissa. 

Lämpösyklauksen aikana komponentit joutuvat kokemaan alhaisia sekä korkeita lämpö-

tiloja. Huomattavat muutokset lämpötilassa voivat edesauttaa komponenttien vikaantu-

mista. Lämpösyklaus vauhdittaa erityisesti esimerkiksi lämpöväsymisen esiintymistä, jol-

loin metallisten sekä muovisten osien eriävä lämpölaajeneminen johtaa vaurioitumiseen. 

Juotosten kohdalla materiaalin väsymistä esiintyy myös huomattavasti, jolloin pienikin 

mekaaninen rasitus voi lopulta johtaa liitosten aukeamisiin. [29][30]  

Lämpöshokin tapahtuessa komponentti altistuu hyvin nopealle lämpötilan muutokselle, 

joka johtaa komponentin merkittäviin rasituksiin. Lämpöshokissa materiaalit eivät läm-

pene tai viilenny tasaisesti, jolloin lämpenevässä materiaalissa molekyylien lisääntynyt 

aktiivisuus johtaa lämpölaajenemiseen. Lämpölaajenemisen johdosta veto- sekä puris-

tusrasitukset väsyttävät materiaalia, mikä voi johtaa esimerkiksi murtumiin. Lämpöshokin 

tapahtuessa esiintyy myös lämpösyklauksessa esiintyviä vikamuotoja, kuten liitosten au-

keamisia ja avoimia virtapiirejä. [31] 

3.2.3 Epäpuhtaudet 

Epäpuhtaudet esiintyvät nosturien käyttöympäristöissä monissa muodoissa, kuten nes-

teinä, kaasuina, kiinteinä tai ioneina. Nosturien käyttöympäristöt vaihtelevat huomatta-

vasti ja ilmassa esiintyviä aineita on useita. Ilman liikkuessa pinnalle tarttuu sekä pinnalta 

irtoaa partikkeleita, jotka sopivissa olosuhteissa reagoivat keskenään. Ympäristössä 

esiintyvät epäpuhtaudet liittyvät usein korroosiovahinkoihin, jotka eivät yksinään aiheudu 

kosteuden olemassaolosta, vaan ilmankosteuden lisäksi ilmassa tulee olla epäpuhtauk-

sia. Korroosiota aiheuttavat kaasut vaativat vastaavasti kosteutta muuttuakseen pinnoilla 

syövyttäviksi hapoiksi tai emäksiksi. [27] 
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Metalleille yleisiä korroosiovahinkoja aiheuttavia epäpuhtauksia ovat standardissa ISO 

9223 käsitellyt kloori-, typpi- sekä rikkiyhdisteet, jotka reagoivat metallipinnoilla olevan 

veden kanssa. Muoveissa ja muissa polymeerisissä rakenteissa taas liuottimet, rasva-

maiset sekä saippuaiset aineet ovat yleisiä vaurioiden aiheuttajia, joista rasvat pehmit-

tävät muoviosia ja saippuat heikentävät pintajännitystä. Liuottimet voivat aiheuttaa tie-

tyissä muoveissa jännityssäröilyä. Epäpuhtaudet voivat yhdessä myös lisätä toistensa 

reaktiivisuutta ja muodostaa vielä syövyttävämpiä aineita. [27]  

Kuivissa ympäristöissä ilman mukana voi kulkeutua laitteen sisään pölyä, joka erityisesti 

hienojakoisena voi esimerkiksi sisältää hiekkaa, suoloja tai rikkiä. Teollisuusympäris-

tössä pölyyn sitoutuvat hiili, ruoste tai metallipöly ovat erityisen haitallisia elektroniikalle. 

Herkästi vettä absorboivat pölyn hiukkaset kerääntyvät pinnoille ja voivat näin muodos-

taa sähköä johtavia pintoja. Syntyvät vuotovirrat kiihdyttävät edelleen epäpuhtauksien 

liikettä pinnoilla, mikä voi johtaa oikosulkuihin sekä läpilyönteihin. [27] 

Edellä käsiteltyjen ilmastollisien rasitustekijöiden lisäksi yleisiä haittoja ovat ilmanpaine 

ja säteily. Nostokoneiden sähkölaitteiston standardissa SFS-EN 60204-32 on esimer-

kiksi määrätty 1 000 metrin korkeus, johon asti laitteiden on kyettävä toimimaan oikein. 

Ilmanpaine vähenee korkeuden kasvaessa, mistä seuraa muun muassa ilman eristelu-

juuden väheneminen ja lisääntynyt läpilyöntien riski. Säteilyn aiheuttajia ovat yleensä 

aurinko sekä radioaktiiviset materiaalit. Auringon UV-säteily haurastuttaa aineiden pin-

toja ja kiihdyttää muiden rasitustekijöiden vaikutusta. Radioaktiivisten materiaalien ai-

heuttama ydinsäteily voi tunkeutua ja aiheuttaa muutoksia altistuneiden materiaalien ra-

kenteessa molekyylitasolla, mikä aiheuttaa ongelmia erityisesti eristemateriaaleissa. [28] 

3.2.4 Sähköiset rasitustekijät 

Sähköisissä komponenteissa esiintyy muiden rasitustekijöiden lisäksi etenkin sähköisiä 

rasituksia, jotka voivat olla sekä sisäisiä että ulkoisia. Vikamuotojen esiintymisen kan-

nalta tärkeimpiä ovat jännite, virta sekä teho. Sähkömagneettisestä säteilystä aiheutuvat 

radiotaajuushäiriöt voivat myös häiritä sähkölaitteiden toimintaa.  

Sähköiset rasitustekijät liittyvät pääosin lämpöenergian syntymiseen. Lämpöä syntyy 

esimerkiksi johtimissa niiden resistanssin ja sähkövirran kulun yhteisvaikutuksesta. Läm-

penemä voi siirtyä johtumisen avulla johtimista sähkölaitteiden komponentteihin tai eris-

temateriaaleihin, jotka voivat vaurioitua liiallisen lämpötilan takia. Korkea sähkövirta voi 

myös aiheuttaa muutoksia sähköisiin arvoihin, kuten resistanssiin, mikä edelleen voi kas-

vattaa lämpötilan nousua ja johtaa materiaalien sulamispisteiden ylittymiseen. Tällöin 

esimerkiksi vastukset voivat sulaa johtaen avoimen piirin syntymiseen. [21][23] Sähkön 

synnyttämä lämpöenergia voidaan yksinkertaistetusti esittää kaavalla 
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𝐸 = 𝑃𝑡 = 𝑈𝐼𝑡 = 𝐼2𝑅𝑡,     (7) 

missä P on sähköteho, t aika ja R resistanssi. Kaavasta nähdään, kuinka syntynyt lämpö 

on suoraan verrannollinen virtaan, resistanssiin sekä kuluneeseen aikaan. [32] Sähköi-

set arvot liittyvät toisiinsa ja sähkövirran lailla lämpöä synnyttää myös sähköteho, joka 

tuottaa samankaltaisia vikamuotoja. Vaihteleva teho voi myös aiheuttaa lämpösyklauk-

sen tapaisia vaihteluita, mikä voi johtaa luvussa 3.2 käsiteltyihin väsymisvaurioihin. [21] 

Jännitteen aiheuttamat viat liittyvät usein sähkövirtaan, sillä suuret potentiaalierot saavat 

aikaan virtaa johtimissa sekä komponenteissa. Virtaraja voi tällöin ylittyä ja vikaantumi-

sen juurisyytä saattaa olla vaikea erottaa. Vikamekanismina tapauksessa on liian suuri 

virta, mutta vika voikin johtua liian suuresta jännitteestä. Liiallinen jännite aiheuttaa valo-

kaari-ilmiöitä, jotka ilmenevät muun muassa katkaisijoiden tai releiden avautuessa. Il-

miötä voi esiintyä myös puutteellisesti suunnitelluissa sekä huolletuissa sähkömootto-

reissa, jolloin sähkövirta pääsee kulkemaan moottorin laakeroinnin kautta. Valokaaret 

tuottavat suuria määriä lämpöä, mikä muun muassa vahingoittaa kontaktien sekä laake-

rien pintoja aiheuttamalla paikallista sulamista. [21]  

Suurien jännitteiden syntyyn liittyvät sähköstaattiset purkaukset (Electrostatic Discharge, 

ESD) sekä sähköinen ylirasitus (Electrical Overstress, EOS) [21]. Sähköinen ylirasitus 

määritellään sähköisinä olosuhteina, jotka ylittävät komponentin, laitteen tai muun sys-

teemin spesifikaation määrittämät rajat. Ylivirrat sekä -tehot kuuluvat myös sähköisen 

ylirasituksen määritelmään, jotka voivat ilmetä yhdessä ylijännitteen kanssa. Sähkö-

staattiset purkaukset voidaan kuvata eräänä sähköisen ylirasituksen ilmiönä, jolloin han-

kaussähkön seurauksena kerääntyy varausta. Varaus lopulta purkautuu nopeasti säh-

köisen kontaktin tai valokaaren kautta. Sähköstaattisessa purkauksessa sähkö syntyy 

purkauksen ohessa, kun taas EOS:n synnyttämät sähköiset arvot johtuvat käytetyistä 

tehonlähteistä. [33] Sähköstaattisesta purkauksesta luonnossa esiintyvänä esimerkkinä 

on salamointi, joka on seuraus pilvessä syntyneiden jääkiteiden sekä lumirakeiden ai-

heuttamasta hankaussähköstä. Purkaus eli salama aiheuttaa valtavia virta- ja jännite-

muutoksia iskukohtaan, mikä suojauksesta huolimatta aiheuttaa huomattavaa vikaantu-

mista. 

Sähköisiin rasitustekijöihin kuuluu vielä radiotaajuushäiriöt, jotka voivat kytkeytyä sähkö-

magneettisten kenttien välityksellä aiheuttaen häiriöitä esimerkiksi signaalijohtimissa tai 

johtumalla aiheuttaen muutoksia sähkön laadussa. Radiotaajuushäiriöille alttiita ovat jo-

kainen sähköllä toimiva komponentti, erityisesti laajasti sähköistetyissä ympäristöissä. 

Häiriöitä aiheutuu muun muassa taustalla olevista signaaleista, luonnonilmiöistä tai kor-
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keataajuista sähköä hyödyntävistä komponenteista, kuten taajuusmuuttajista tai vaihto-

suuntaajista. Komponenttien aiheuttamia häiriöitä esiintyy laajalla taajuusalueella, mikä 

vaikeuttaa niiden havaitsemista sekä suodattamista. [21] Radiotaajuushäiriöiltä suojau-

tumista kutsutaan sähkömagneettiseksi yhteensopivuudeksi, joka määritellään myös 

laitteen kykynä toimia sen tarkoitetussa sähkömagneettisessa ympäristössä sekä olla 

aiheuttamatta häiriötä muille. Häiriöitä voidaan välttää muun muassa suodattamalla sig-

naaleja, maadoittamalla laitteita eri tavoin tai tasapainottamalla kuormitusta. [34] 

3.2.5 Isku, tärinä, kiihtyvyys 

Isku sekä tärinä ovat olennaisia niin sanottuja dynaamisia rasitustekijöitä, joita esiintyy 

sähköisille laitteille tyypillisessä käytössä [28]. Rasitustekijöistä aiheutuvat vikaantumiset 

ovat erilaisia, joskin iskuista voi myös aiheutua lyhytaikaista tärinää, jonka voimakkuus 

sekä taajuus ovat suuria. Kiihtyvyydellä kuvataan muutoksia rasitustekijöiden nopeu-

dessa tai suunnassa. [21] Nosturissa mainittujen rasitustekijöiden esiintyvyys tyypilli-

sessä käytössä on suurta. Vaunun sekä sillan liike, kuorman nosto sekä lasku ja jopa 

mahdolliset törmäykset aiheuttavat rasituksia, jotka vaikuttavat edelleen sillalla sijaitse-

vaan sähkökaappiin sekä nosturin komponentteihin.  

Tärinä voidaan karkeasti määritellä rakenteessa esiintyvänä edestakaisena värähtele-

vänä liikkeenä. Liike voi olla jaksollisesti toistuvaa, satunnaista sekä useaan eri suuntaan 

tapahtuvaa. Yleisin esimerkki jaksollisesta tärinästä on harmoninen liike, jota voidaan 

kuvata sinimuotoisella aallolla. Aallon toistuvuutta mitataan sykleinä sekunnissa, joka 

ilmaistaan hertseinä (Hz). Voimakkuutta eli suurinta mahdollista poikkeamaa kutsutaan 

amplitudiksi. [35] Tärinä usein ilmaistaan myös nopeutena (poikkeama sekunnissa), kiih-

tyvyytenä sekä sen neliöllisenä keskiarvona.  

Nosturin komponenttien kannalta tärkein dynaaminen rasitustekijä on tärinä, jota aiheu-

tuu yleisesti pyörivistä koneista, pyörien liikkeestä sekä akustisesta melusta [21]. Nostu-

reissa tärinän lähteitä ovat muun muassa moottori, vaihde, jarru, tuuletin, muuntaja, köy-

den liike sekä siltaa pitkin liikkuminen. Tärinä voi lisääntyä koneistossa esiintyvien epä-

tasapainon tai linjausvirheiden, rakenteiden laadun tai käyttäjävirheiden johdosta. [36] 

Jokaiselle rakenteelle ominaista on lisäksi resonanssitaajuus, jolloin tärinän amplitudi on 

korkeimmillaan. Resonanssitaajuuksia voi olla yksi tai useampi sekä ne voivat esiintyä 

eri akseleilla. Resonanssitaajuuksia voi esiintyä samanaikaisesti useammalla kom-

ponentilla, jolloin tärinästä aiheutuvat ongelmat voivat lisääntyä entisestään. [21][35] Ku-

vassa 11 on esitetty vesiputousdiagrammi taajuudesta nopeuden suhteen, jossa esiinty-

vät huiput ilmaisevat korkeimpia värähtelyn amplitudeja. Vesiputousdiagrammin avulla 
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voidaan paikantaa muun muassa äänen ja tärinän lähteitä sekä huomattavasti reso-

noivia taajuuksia. 

 

Kuva 11. Vesiputousdiagrammi [21]. 

Tärinästä aiheutuvat ongelmat liittyvät usein materiaalin väsymiseen, murtumiin, kulu-

miin sekä äänen muodostumiseen. Tärinä myös löystyttää kiinnikkeitä, kuten pultteja ja 

ruuveja, jolloin esimerkiksi komponentti voi irrota ja aiheuttaa irrotessaan lisävahinkoa. 

[21] Kiinnikkeiden löystyminen on varsin yleistä, sillä niiden valinnassa ei aina riittävästi 

huomioida käyttöympäristöä eikä sopivaa kiinnitystapaa. Tällöin kiinnikkeiden vahvuudet 

jäävät helposti liian heikoiksi, eikä kiristysmomentti vastaa tarvittua, jolloin kiinnikkeet 

löystyvät tai rikkoutuvat huomattavasti ripeämmin. [35] 

Isku on määritelty kirjallisuudessa lyhytkestoisena tärinän herätteenä, joka aiheutuu voi-

man, sijainnin, nopeuden tai kiihtyvyyden äkillisestä muutoksesta [37]. Iskuja sekä niistä 

aiheutuvia voimakkaita, lyhytaikaisia tärinöitä voi aiheutua nostureissa muun muassa 

äkkinäisistä liikkeistä tai vaunun sekä sillan törmäyksistä, mikäli esimerkiksi rajakytkimet 

eivät toimi odotetusti. Iskussa siirtyy suuri määrä energiaa rakenteisiin, joka voi sähköi-

sissä laitteissa johtaa tyypillisesti neljänlaisiin eri vikatilanteisiin: korkeisiin kuormituksiin, 

jotka aiheuttavat murtumia tai muodonmuutoksia; suuriin kiihtyvyyksiin, jotka löystyttävät 

kiinnikkeitä tai aiheuttavat releissä koskettimien kytkeytymisessä ongelmia; suuriin siir-

tymiin, jolloin juotokset ja johtimet voivat murtua sekä komponentit osua toisiinsa; ja toi-

mintahäiriöihin, jotka yleensä korjaantuvat iskun energian hälvetessä. [35] 

Edellä läpikäydyissä luvuissa rasitustekijöitä käsiteltiin lähinnä yksitellen, mutta todelli-

suudessa rasitustekijöiden yhteisvaikutukset voivat muuttaa vikamuotojen ilmenemistä 

sekä vikaantumisen nopeutta. Nosturien käyttöympäristöissä esiintyy usein samanaikai-

sesti joitain rasituksia, kuten korkeita lämpötiloja, kosteutta, epäpuhtauksia sekä tärinää. 

Lämpötilan vaikutus muihin tekijöihin on yleistä sekä huomattavaa; korkea lämpötila 
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usein aiheuttaa muun muassa lisää kosteuden tunkeutumista, tehostaa tärinän vaiku-

tusta ja lisää eroosion sekä korroosion aiheuttamia vahinkoja. Erittäin matalissa lämpö-

tiloissa taas tärinän aiheuttamat ongelmat heikentyneisiin materiaaleihin on vakavampia 

ja kosteuden myötä aiheutuu kondensaatiota sekä jäätä. Matalat lämpötilat kuitenkin vä-

hentävät muun muassa korroosion ja eroosion aiheuttamia vahinkoja. [28] 

Muilla rasitustekijöillä esiintyy myös reaktioita kiihdyttäviä vaikutuksia, kuten epäpuh-

tauksien vaikutus kosteassa ympäristössä. Samanaikaisesti esiintyvien rasitustekijöiden 

aiheuttamia vaikutuksia käsitellään usein luotettavuudenvarmentamismenetelmissä, ku-

ten testauksessa. Menetelmiin tutustutaan tarkemmin luvussa 3.4. 

3.3 Komponenttien vikaantuminen 

Työssä käsitellyt komponentit ovat erilaisia rakenteiltaan, toimintatavoiltaan sekä käyttö-

tarkoituksiltaan. Komponenteissa esiintyvät vikamuodot, vikaantumisiin johtavat syyt ja 

vikaantumisajat ovat siis komponenteille huomattavan erilaisia. Kunkin komponentin ta-

pauksessa tutustutaan kirjallisuuteen vikaantumisien sekä luotettavuuden kannalta. 

Vikatilanteet kontaktoreissa voivat olla hyvin vaarallisia turvallisuuden sekä laitteen osien 

kannalta. Kontaktori usein suojaa laitetta sen ulkopuolisilta vikatilanteilta, jolloin esimer-

kiksi kontaktien virheellinen toiminta voi johtaa muiden osien vikaantumiseen. Kirjallisuu-

dessa vikaantumisia on yleensä käsitelty releille, jotka ovat toiminnaltaan kuitenkin sa-

mankaltaisia kuin kontaktorit. Yleisimpiä vikamuotoja niille ovat kontaktien toimimatto-

muus tai virheellinen toiminta, oikosulut sekä avoin piiri kelassa. Sähkömekaaninen toi-

minta johtaa siihen, että releen vikaantuminen ei välttämättä seuraa tyypillistä kuvassa 

10 esitettyä kylpyammekäyrää. Vikaantuminen sen sijaan kasvaa ikääntyessä mekaani-

selle osalle tyypilliseen tapaan. [21][23][38] 

Kontaktoreille vikamuodot ovat samankaltaisia. Vikaantumiset esiintyvät pääosin kon-

taktorin kahdessa osassa: kelassa tai kontakteissa. Kelan vikaantumiset liittyvät yleensä 

avoimen piirin tai oikosulun muodostumiseen. Avoimen piirin muodostuminen johtuu 

yleensä murtumasta tai hyvin suuresta resistanssista jossain kohtaa kelan kuparilankaa. 

Kelan muodostama magneettikenttä ei tällöin ole riittävä liikuttamaan ankkuria, eikä kos-

kettimet kykene avautumaan tai sulkeutumaan. [10] Koskettimien sulkeutumisen ongel-

mat voivat myös liittyä kelan rautaytimen häiriöihin. Rautaydin voi muun muassa olla 

väärässä asennossa, ytimessä voi esiintyä epäpuhtauksia, kuten öljyä tai pölyä, tai ydin 

voi olla vaurioitunut. Tehonsyötön jännite voi olla myös kontaktorille liian matala, jolloin 

syntynyt magneettikenttä ei riitä luotettavasti liikuttamaan ankkuria. [39] 
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Oikosulku kelassa aiheutuu johtimien eristyksen heikentymisestä, jolloin jännite kulkee 

lyhintä reittiä kulkematta kaikkien kelan käämien kierroksien kautta. Tällöin kelan resis-

tanssi on alhaisempi ja siitä seuraava korkeampi virta voi johtaa sulakkeiden sekä kat-

kaisijoiden laukeamiseen. [10] Oikosulku voi myös johtaa kelan ylikuumenemiseen tai 

palamiseen. Muita lämpötilaa nostattavia tekijöitä ovat muun muassa aikaisemmin mai-

nitut rautaytimen häiriöt sekä liian pieni syöttöjännite, jotka ilmenevät usein myös taval-

liseen toimintaan poikkeavana äänenä. [39] 

Koskettimien viat liittyvät hyvin paljon niiden kulumiseen. Kontaktien avautuessa sekä 

sulkeutuessa muodostuu valokaari, joka useiden tuhansien toistojen myötä kuluttaa kon-

taktien päitä. Kuluneista kontaktien päistä aiheutuu kulkevalle sähkövirralle resistanssia, 

joka voi lopulta johtaa liian alhaiseen jännitteeseen tai jopa kontaktien yhteen hitsautu-

miseen. [10] Kontaktit eivät myöskään sulkeudu täydellisesti, vaan sulkeutumisen yhtey-

dessä esiintyy tärähtelyä, joka edesauttaa kontaktien kulumista. Muita kulumista kiihdyt-

täviä tekijöitä ovat ylikuormitus, liian suuri toimintatiheys sekä kontakteissa käytetty ma-

teriaali. Materiaalin kulumisesta voi lisäksi syntyä epäpuhtauksia, joka voi levitä laitteen 

muihin osiin. [40] Kontaktien jousien voimat voivat olla myös liian suuret, jolloin iskut 

aiheuttavat ylimääräistä ääntä ja kulumista [39]. Kontaktorin lisäksi aikalohkon vikaantu-

miset liittyvät pääosin kontakteissa ilmenevään kulumiseen. Kontaktorien vikaantumi-

sesta on esitetty vikapuuanalyysi kuvassa 12. Vikapuuanalyysin muodostamiseen tutus-

tutaan tarkemmin tulevassa luvussa 3.4.2. 

 

Kuva 12. Vikapuuanalyysi kontaktorille. 
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Luotettavuuden kannalta rajakytkimissä esiintyy samankaltaisia ongelmia kuin kontakto-

reissa. Rajakytkimet ovat enimmäkseen mekaanisia laitteita, joiden vikaantuminen liittyy 

lähinnä sen mekaanisiin osiin: koskettimiin sekä aktuaattoriin. Koskettimia koskevat sa-

manlaiset vikaantumiset kuin edellisessä kappaleessa käsitellyille kontaktorin kosketti-

mille, kuten kontaktien hitsautuminen, oikosulut kuluman takia sekä epäpuhtauksien syn-

tyminen. Rajakytkimen muut sähköiset vikaantumiset voivat liittyä esimerkiksi ympäris-

tön aiheuttamiin induktiivisiin häiriöihin virtapiirissä, tehonlähteen syöttöongelmiin tai kor-

roosion aiheuttamiin muutoksiin sähköisissä arvoissa. [14] 

Aktuaattorin ongelmat ovat lähinnä mekaanisia ja liittyvät esimerkiksi sen toimimatto-

muuteen, epämuodostumiin, kulumaan tai vaurioitumiseen. Siihen johtavat syyt voivat 

liittyä muun muassa vääränlaiseen nokan valintaan tai sen pinnan virheisiin, liialliseen 

toimintanopeuteen tai iskuihin sekä epäpuhtauksiin. Rajakytkin voi myös aiheuttaa vika-

tilanteita, mikäli sen toimintasijainti vaihtelee käytön myötä huomattavasti. Poikkeavuu-

det sijainnissa liittyvät yleensä sisäisen mekanismin, jousen tai kiinnityksien vahingoittu-

miseen tai löystymiseen. [14] 

Muuntaja on pitkäikäinen ja yleensä luotettava komponentti, jonka vikaantumisia esiintyy 

harvoin. Vikaantumisten voidaan olettaa seuraavan hyvin kylpyammekäyrää, jossa en-

simmäisien vuosien aikana esiintyvät viat johtuvat lähinnä valmistuksen, laadun tai asen-

nuksen ongelmista. [41] Muuntajissa esiintyvät viat liittyvät usein sähköisiin, mekaanisiin 

ja termisiin tekijöihin, jolloin juurisyyn selvittäminen voi olla hankalaa. Vika voi esiintyä 

sähköisenä vikana, mutta siihen johtaneet tekijät voivat sisältää jokaista edellä mainittua. 

Muuntajien vikaantuminen esiintyy yleensä eristyksen vaurioitumisena erilaisien vikojen 

myötä. Sähköiset viat voidaan luokitella transientti- tai ylijänniteolosuhteisiin, osittaispur-

kauksiin sekä salamoinnin aiheuttamiin ongelmiin. Äkilliset jännitteen sekä virran muu-

tokset heikentävät eristystä ja sen huononeminen johtaa käämityksessä tapahtuviin va-

lokaariin sekä oikosulkutilanteisiin. [42] Viat jättävät muun muassa palamisen sekä vär-

jääntymisen merkkejä eristykseen [41]. 

Termiset tekijät liittyvät myös eristyksen heikentymiseen, jotka lopulta johtavat läpilyön-

teihin. Muuntaja tuottaa tavallisessa käytössä lämpöä, joka heikentää eristyksen läpi-

lyöntilujuutta. Lämpenemä kasvaa, jos muuntajan kuormitus on liian suurta pitkiä ajan-

jaksoja. Paikallista ylikuumenemista voi esiintyä epätasapainoisen kuormituksen myötä 

esimerkiksi yhdessä vaiheessa. Erityisesti nollajohtimelle parittomat kolmella jaolliset yli-

aallot voivat aiheuttaa ylikuumenemista. Ympäristölliset olosuhteet, kuten korkea lämpö-

tila, kosteus sekä epäpuhtaudet lisäävät eristyksen heikentymistä. Eristepaperin termi-



33 
 
 

 

nen hajoamisnopeus kaksinkertaistuu lämpötilan kasvaessa 10 celsiusastetta, joten läm-

pötilan kasvu ikäännyttää muuntajaa huomattavasti. Lopulta heikentynyt eristys voi pet-

tää jo tyypillisissä kuormitustilanteissa. [41][42] 

Mekaaniset viat muuntajissa ilmenevät usein vahinkoina käämityksissä, jotka voivat 

edelleen aiheuttaa repeämiä eristykseen. Säteittäisesti käämityksessä voi esiintyä veto-

rasituksia, jotka voivat venyttää johtimia ja eristystä, sekä kokoonpuristumista, joka voi 

johtaa johtimien taipumiseen tai sortumiseen. Aksiaalisesti käämitykset voivat myös ko-

kea vetoa, kokoonpuristumista sekä niin sanottua teleskooppista rasitusta, jolloin käämi-

tyksen sisä- ja ulkoreuna liikkuvat eri suhteissa toisiinsa nähden. Yhdessä aksiaaliset ja 

säteittäiset voimat voivat aiheuttaa päätykäännösten sisäänpäin kääntymistä sekä kier-

teistä kiristymistä käämityksen sisäreunaan. Vikoja voi syntyä muun muassa kuljetuk-

sen, tärinän sekä erilaisten sähkömagneettisten voimien myötä. [41][42] 

Jotkin vikatilanteet muuntajissa voidaan selvittää mittaamalla jännitteisenä kunkin kää-

mityksen yli olevaa jännitettä. Mikäli toisiojännite on nolla, tarkoittaa se yleensä lauen-

nutta sulaketta tai vikaantunutta muuntajaa, jossa käämitys on mahdollisesti oiko-

sulussa. Jännitteettömänä käämityksen yli oleva resistanssi on hyvin suuri avoimien pii-

rien johdosta. Myös maadoituksen ja käämityksen välillä voi olla oikosulkuja eristyksen 

vaurioiden vuoksi. Viat voivat olla lisäksi ajoittaisia, jolloin vikamuodot eivät aina ilmene 

mitattaessa ja voivat aiheuttaa toistuvia vikoja muissa laitteissa. [12] Muuntajalle on esi-

tetty vikapuuanalyysi kuvassa 13. Vikapuussa nähdään muuntajille yleisiä vikaantumisia, 

joita esiintyy nosturisovelluksessa. Muuntajan vikaantumisissa esiintyy monia yhteneväi-

syyksiä sekä erilaisia vikamuotoja, joten vikapuuanalyysin laajuutta on rajattu. 

 

Kuva 13. Rajattu vikapuuanalyysi muuntajalle. 

Komponenteille esiintyy lisäksi useita samankaltaisia vikaantumisia johtuen esimerkiksi 

edellisessä kappaleessa käsitellyistä rasitustekijöistä. Tällaisia ovat esimerkiksi ilmastol-
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liset tekijät tai epäpuhtauksien sekä veden aiheuttamat korroosion ongelmat, jotka liitty-

vät paljolti kotelointiin sekä muihin suojiin ympäristöltä. Vikatilanteita esiintyy usein myös 

virheellisten kiinnityksien, irronneiden johtojen sekä laatuongelmien takia. Niistä seuraa-

vat vikatilanteet aiheuttavat usein ylikuumenemaa, muita termisiä vikoja, tavallisesta 

poikkeavia ääniä sekä iskuista johtuvia rasituksia, mikäli esimerkiksi komponentti irtoaa 

kokonaan kiinnityksistä.  

3.4 Luotettavuuden varmentamismenetelmät 

Luotettavuuden varmentamiseen on menetelmiä, jotka voidaan jakaa analyyttisiin me-

netelmiin sekä testaukseen. Yleisiä analyyttisiä menetelmiä ovat esimerkiksi vikapuu-

analyysi (FTA, engl. Fault Tree Analysis) sekä vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA, engl. 

Failure Mode Effect Analysis), jotka esitellään tarkemmin tässä työssä. On olemassa 

myös monia muita yleisiä menetelmiä luotettavuuden varmentamiseen. Niihin kuuluu 

muun muassa mallinnus, jossa pyritään arvioimaan komponentin tai järjestelmän luotet-

tavuutta ennen sen käyttöönottoa. Mallinnuksessa voidaan hyödyntää erilaisia lohkokaa-

vioita ja niin kutsuttuja Markovin malleja, jotka perustuvat prosessien sattumanvaraisuu-

teen. [23] Mallinnuksessa voidaan myös hyödyntää vikapuuanalyysia, johon tutustutaan 

tarkemmin luvussa 3.4.2. Muihin mallinnusmenetelmiin ei tässä työssä tarkemmin kes-

kitytä. 

Analyysimenetelmät jaetaan yleensä kahteen eri luokkaan: induktiivisiin ja deduktiivisiin 

menetelmiin. Induktiivisissa menetelmissä, kuten FMEA:ssa, tarkastelu aloitetaan esi-

merkiksi yksittäisen komponentin vikaantumisesta, jolla on vaikutus koko systeemin toi-

mintaan. Menetelmä sopii hyvin erittelemään yksittäisiä vikamuotoja ja niiden syntyä. 

Deduktiivisissa menetelmissä, kuten FTA:ssa, aloitetaan systeemin tasolta ja edetään 

vähitellen yksittäisten komponenttien tarkasteluun. Testauksessa käytetään taas hyö-

dyksi erilaisia testimetodeja, joilla voidaan varmistaa muun muassa analyyttisten mene-

telmien päätelmiä. Testausta käytetään usein tilanteissa, joissa muut menetelmät eivät 

tuota riittäviä tuloksia. [43] 

3.4.1 Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) 

Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) keskittyy tunnistamaan mahdollisia vikamuotoja, niiden 

syitä sekä niiden vaikutusta toimintakykyyn, turvallisuuteen sekä ympäristöön. Analyy-

sissa käsitellään myös muut mahdolliset seuraukset, vian havaittavuus sekä toimenpi-

teitä yleisen luotettavuuden kannalta. Analyysi voi johtaa jatkotoimenpiteisiin esimerkiksi 

testauksen tai komponentin vaihdon muodossa. Menetelmää käytetään usein kahdella 

ensisijaisella tavalla. Laitteistoon keskittyvässä tavassa käydään läpi kukin yksittäinen 
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laite tai komponentti ja tutkitaan niiden mahdollisia vikamuotoja. Kyseinen tapa liittyy 

yleensä suunnitteluvaiheen tai kriittisten osien luotettavan sekä turvallisen toiminnan tut-

kimiseen. Prosessiin keskittyvässä tavassa taas tutkitaan laitteiden toimintaa ja toimin-

nan tulosta. Mikäli haluttua tulosta ei esimerkiksi saada, voidaan se merkitä vikamuo-

doksi. [22][23][43] 

FMEA:n kokonaisuus esitetään yleensä taulukkomuodossa, jossa sarakkeilla erotetaan 

eri analyysivaiheet ja riveillä vikamuodot. Kuvassa 14 nähdään esimerkki valmiista 

FMEA-taulukosta, jossa on esitettynä sille tavanomaisia ominaisuuksia. Analyysitaulukot 

ovat kuitenkin usein käyttökohteisiin erikseen räätälöityjä ja poikkeavuudet niiden välillä 

ovat yleisiä. 

 

Kuva 14. FMEA-taulukko porausreiälle. [46] 

FMEA:n prosessi aloitetaan usein laatimalla suunnitelma, jossa laaditaan muun muassa 

analyysin tavoitteet, laajuus ja käyttötarkoitukset sekä vikamuotojen käsittelylle kriteerit. 

Tarkasteltava systeemi on määriteltävä sekä mahdolliset toiminnalliset, ympäristölliset 

sekä lainmukaiset vaatimukset on otettava huomioon. Käytettävät resurssit, sekä henki-

löstö että laitteisto, on myös hyvä rajata. Mikäli systeemi on useita laitteita, osia tai pro-

sesseja sisältävä kokonaisuus, se voidaan jakaa lohkokaavion avulla eri tasoihin tarkas-

telun helpottamiseksi. [43][44] Esimerkiksi nosturissa voidaan suorittaa FMEA kullekin 

komponentille, jolloin voidaan eritellä kunkin komponentin aiheuttamat vikamuodot. 

Itse analyysin aloituksen ensimmäinen vaihe on systeemille tai sen osille tyypillisen teh-

tävän sekä toiminnan yleisen tason määrittäminen. Tällöin vikaantumiseksi voidaan 

määritellä sellaiset tilanteet, joissa tehtävää ei suoriteta tai toiminnan taso ei ole riittävää. 
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Toinen vaihe on vikamuotojen tunnistaminen. Tietoa esiintyvistä vikamuodoista voidaan 

kerätä muun muassa samankaltaisista systeemeistä, kirjallisuudesta, tietokannoista 

sekä mahdollisesta omasta kokemuksesta. Vikamuotojen tunnistamisen yhteydessä kä-

sitellään myös niiden aiheuttajia sekä mahdollisia seurauksia. Vikamuotoja tarkastelta-

essa tulee myös ottaa huomioon tilanteet, joissa useampi rasitustekijä esiintyy yhdessä, 

jolloin voi esiintyä uudenlaisia vikamuotoja. [44] 

FMEA:ssa analysoidaan vikamuodoille usein lisäksi kriittisyyttä eri parametrien, kuten 

vikamuotojen vakavuuden, esiintyvyyden sekä havaittavuuden mukaan. Parametrit luo-

kitellaan usein joko laadullisesti, määrällisesti tai muuten kuvailevasti. Esimerkiksi jokin 

numeerinen selitys parametrien luvuille on hyvä antaa, jotta vikaantumisia voidaan käsi-

tellä sekä vertailla mahdollisimman tarkasti. Luokitukset esitetään usein asteikolla yh-

destä kymmeneen, missä vakavimmat, yleisimmät sekä hankalimmin havaittavat viat 

saavat vastaavasti korkeimpia arvoja. [44] Esimerkki vakavuuden luokittelusta on esitetty 

taulukossa 2. Taulukossa on huomioitu vakavuuden vaikutus sekä luotettavuuden että 

turvallisuuden näkökulmasta. 

Taulukko 2. Vikamuodon vakavuuden luokittelu. Muokattu lähteistä [23][46]. 

Luokitus Vaikutus Kommentit 

1 Ei vaikutusta Vikaantumisella ei vaikutusta turvallisuuteen, ympäris-

töön tai toimintaan. 

2 Erittäin vähäinen Erittäin vähäinen vaikutus toimintaan, ei aiheuta muita 

hankaluuksia tai viivästyksiä. 

3 Vähäinen Vähäinen vaikutus toimintaan. Voi aiheuttaa pieniä 

hankaluuksia, muttei johda lisätoimiin. 

4 Lievä Lievä vaikutus. Voi johtaa viivästyksiin, tuotteen palau-

tuksiin sekä muihin osittaisiin korjaustoimenpiteisiin. 

5 Kohtalainen Ei-kriittinen osa huonontunut. Vaatii välittömiä toimen-

piteitä. Viivästyminen toiminnassa yleistä.  

6 Huomattava Ei-kriittinen osa toimintakyvytön. Selkeitä viivästymisiä. 

Mahdollisesti rikkoo vallitsevia säännöksiä. 

7 Suuri Osittainen vikaantuminen kriittisessä osassa. Voi joh-

taa mahdollisiin loukkaantumisiin. 

8 Erittäin suuri Järjestelmä toimintakyvytön sekä turvallisuusongelma. 

Mahdollisuus vakaviin loukkaantumisiin. 

9 Vaarallinen Järjestelmän täydellinen sammuminen. Turvallisuus-

riski. Vikaantuminen tapahtuu varoituksen kanssa. 

10 Erittäin vaarallinen Hengenvaarallinen. Turvallisuus- sekä ympäristöriski. 

Vikaantuminen tapahtuu varoituksetta. 
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Vian vakavuus ilmaistaan yleensä kirjaimella S (engl. Severity). Vakavuuden määritel-

mät sekä luokitukset vaihtelevat huomattavasti käyttökohteesta riippuen. Parametrin 

avulla voidaan priorisoida eri vikamuodoille korjaavia toimenpiteitä, mikä tehdään 

yleensä yhdessä esiintyvyyden O (engl. Occurrence) ja havaittavuuden D (engl. Detec-

tability) kanssa. [23] Esimerkki esiintyvyyden luokittelusta nähdään taulukossa 3.  

Taulukko 3. Vikamuodon esiintyvyyden luokittelu. Muokattu lähteistä [23][46]. 

Luokitus Esiintyvyys Mahdollinen vikataajuus 

 1 Todella vähäinen. Viat 

epätodennäköisiä. 

Vikaantumisia esiintyy alle 0,01 %:ssa tuotteista nii-

den eliniän aikana. 

2 Vähäinen. Viat varsin 

harvinaisia. 

Vikaantumisia esiintyy noin 0,01 %:ssa tuotteista nii-

den eliniän aikana. 

3 Vähäinen. Viat harvi-

naisia. 

Vikaantumisia esiintyy 0,5 %:ssa tuotteista niiden 

eliniän aikana. 

4 Suhteellisen vähäinen. 

Viat harvoin esiintyviä. 

Vikaantumisia esiintyy 1 %:ssa tuotteista niiden elin-

iän aikana. 

5 Kohtalainen. Viat sa-

tunnaisia. 

Vikaantumisia esiintyy 2 %:ssa tuotteista niiden elin-

iän aikana. 

6 Kohtalaisen korkea. 

Viat yleisiä.  

Vikaantumisia esiintyy 5 %:ssa tuotteista niiden elin-

iän aikana. 

7 Korkea. Vikoja esiintyy 

usein. 

Vikaantumisia esiintyy 10 %:ssa tuotteista niiden elin-

iän aikana. 

8 Korkea. Viat toistuvia. Vikaantumisia esiintyy 20 %:ssa tuotteista niiden elin-

iän aikana. 

9 Todella korkea. Vikoja 

esiintyy hyvin paljon. 

Vikaantumisia esiintyy 30 %:ssa tuotteista niiden elin-

iän aikana. Ongelmia todennäköisesti aiheutuu. 

10 Todella korkea. Viat 

lähes väistämättömiä. 

Vikaantumisia esiintyy yli 50 %:ssa tuotteista niiden 

eliniän aikana. Ongelmia aiheutuu lähes varmasti. 

 

Taulukossa 3 käytetyt esiintyvyydet perustuvat kohdeyrityksen luotettavuuskeskuksen 

FMEA-pohjaan, jota on käytetty muun muassa sähkökomponenttien analysointiin. To-

dellisuudessa esiintyvyydet vaihtelevat huomattavasti kohteesta ja vikamuodosta riip-

puen. FMEA-standardissa IEC 60812 on taas näytetty esimerkkinä tuuliturbiinille erään 

vikamuodon esiintyvyys. Parametrin arvo 1 tarkoittaisi silloin noin yhtä vikatilannetta 

10 000 toimintavuodessa, kun taas arvo 10 tarkoittaisi laitekohtaisesti noin yhtä vikati-

lannetta kuukaudessa. Vikamuotojen esiintyvyydet voivat perustua empiiriseen dataan, 

asiantuntijoiden arvioihin tai muihin päätelmiin. [44] Vikojen esiintyvyydessä voi yksilöi-

den välillä olla huomattavia eroja, erityisesti harvinaisempien vikaantumisien kohdalla. 

Kolmantena parametrinä FMEA:ssa on havaittavuus, joka kuvastaa vian havaitsemisen 

mahdollisuutta. Esimerkiksi standardin IEC 60812 esimerkkinä käytetyn tuuliturbiinin 
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erään vikamuodon havaittavuudelle arvo 1 tarkoittaisi vikamuodon havaitsemista aina 

ennen mahdollisia seurauksia, kun taas arvo 10 sitä, että laitetta ei voida tarkistaa ja 

täten vikaa ei voida havaita. Havaittavuuteen voidaan myös huomioida tavallisen käytön 

ja huoltotoimenpiteiden välinen ero. Jotkin vikamuodot esiintyvät tavallisessa käytössä, 

mutta eivät ole helposti havaittavissa. Tällöin huollon tai perusteisempien tarkastusten 

tarpeellisuus korostuu. Mahdollisten kunnonvalvontayksiköiden olemassaolo on myös 

hyvä ottaa huomioon. [44] Esimerkki havaittavuuden luokittelusta nähdään taulukossa 

4. 

Taulukko 4. Vikamuodon havaittavuuden luokittelu. Muokattu lähteistä [44][46]. 

Luokitus Kuvaus luokituksesta (Havaitsemistodennäköisyys) 

1 Vikamuoto havaitaan lähes aina ennen minkäänlaisia seuraamuksia. (>99 %) 

2 Vikamuoto on selvä ja se havaitaan erittäin todennäköisesti ennen seuraamuk-

sia. (99 %) 

3 Vikamuoto havaitaan hyvin todennäköisesti. (95 %) 

4 Vikamuoto havaitaan todennäköisesti. (90 %) 

5 Vikamuoto havaitaan kohtalaisen todennäköisesti. (80 %) 

6 Käyttäjän on mahdollista havaita vikamuoto, tai vikamuodon havaitseminen ta-

pahtuu huollon yhteydessä. (50 %) 

7 Vikamuotoa ei todennäköisesti huomata. Vikamuotoa ei välttämättä havaita 

huollon yhteydessä. (20 %) 

8 Vikamuodon havaitseminen vaatii huoltotoimenpiteitä. Todennäköisyys vika-

muodon havaitsemiselle on pieni. (10 %) 

9 Vikamuoto on hyvin hankala nähdä ja seuraamukset usein väistämättömiä. (5 

%) 

10 Vikamuotoa ei voida nähdä. Osa sijaitsee luoksepääsemättömässä paikassa 

tai tarkastusta ei tehdä. (~0 %) 

 

Kolmea edellä käsiteltyä parametria käytetään yhdessä muodostamaan riskin prioriteet-

tinumero (engl. Risk Priority Number, RPN), jolla voidaan arvioida numeerisesti kokonai-

suuden riskiä ja löytää mahdollisesti tärkeimmät vikamuodot. RPN saadaan laskettua 

kaavalla 

𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷.      (8) 
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Prioriteettinumeron arvo tyypillisillä luokituksilla vaihtelee 1:stä 1000:een. Luokitukset 

vaihtelevat käyttökohteittain, jolloin tietyissä kohteissa voidaan jättää joidenkin paramet-

rien luokittelu alemmaksi. Usein myös esimerkiksi havaittavuuden tarkastelu jätetään ko-

konaan huomiotta. RPN:n asteikko ei kuitenkaan ole jatkuva ja arvot voivat muuttua huo-

mattavasti, kun jokin parametri kokee pienenkin muutoksen. Numeroarvo ei itsessään 

tarkoita mitään, vaan riskin prioriteettinumerolle asetetaan usein tiettyjä arvoja, joiden 

ylittymisestä seuraa jatkotoimenpiteitä. [44] Tällainen raja-arvo voisi olla arvo 100, joka 

saavutetaan muun muassa kahden parametrin ollessa 10. Raja-arvot vaihtelevat käyttö-

kohteittain ja parametrien toimivuuden kannalta on tärkeää määritellä sopivat numeeriset 

arvot perusteellisesti. 

FMEA:n viimeisenä vaiheena on mahdollisten jatkotoimenpiteiden valinta, joiden tarkoi-

tuksena on estää vikamuotojen esiintymistä, vähentää niiden esiintyvyyttä, vakavuutta 

tai parantaa niiden havaittavuutta. Jatkotoimenpiteet voivat liittyä muutoksiin kappaleen 

suunnittelussa, kuten komponenttien vaihtaminen luotettavampiin, kunnonvalvonnan pa-

rantaminen tai turvalaitteiden lisääminen. FMEA:n perusteella voidaan tehdä myös lisä-

testejä, joilla voidaan varmentaa parametrien paikkansapitävyys sekä mahdolliset muu-

tokset. Lisäksi jatkotoimenpiteet voivat liittyä toiminnan aikaisien tapahtumien muuttami-

seen, kuten tarkastuksien lisäämiseen. [44] 

3.4.2 Vikapuuanalyysi (FTA) 

Vikapuuanalyysi (FTA, engl. Fault Tree Analysis) on toinen usein käytetty analyyttinen 

menetelmä luotettavuuden arvioimiseen. FTA on deduktiivinen menetelmä, joka käsitte-

lee jotakin tiettyä epätoivottua tilannetta, tyypillisesti systeemin vikatilannetta. Tilanne 

esitetään vuokaaviona, jossa kuvataan vikatilanteeseen johtaneita juurisyitä sekä mah-

dollisia muita välissä tapahtuvia vaiheita. Analyysin avulla voidaan tutkia, kuinka yksit-

täiset komponenttien vikaantumiset, käyttäjävirheet tai ympäristöolosuhteet vaikuttavat 

kokonaisuuden toimintaan sekä luotettavuuteen. FTA vaatii ennalta laajaa tietämystä 

systeemistä, jotta erinäköisiä vikamuotoja, niiden juurisyitä ja vaiheita voidaan esittää. 

[23][43] Kuvassa 15 nähdään esimerkki valmiista vikapuuanalyysista. 
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Kuva 15. Valmiin vikapuuanalyysin esimerkki tulipalolle [45].  

Vikapuuanalyysia käsittelevä standardi IEC 61025 esittää analyysille kaksi lähestymis-

tapaa: kvalitatiivisen sekä kvantitatiivisen. Kvalitatiivinen FTA on perinteinen tapa käsi-

tellä vikapuun tapahtumia sekä niihin vaikuttavia tekijöitä. Vikojen esiintyvyyttä tai toden-

näköisyyttä ei käsitellä, vaan keskitytään vikojen sekä muiden tapahtumien etsimiseen. 

Lähestymistapa toimii hyvin esimerkiksi turvallisuuskriittisille vikaantumisille, joita pyri-

tään välttämään ja joiden todennäköisyys on häviävän pieni. Kvantitatiivinen tapa taas 

keskittyy juuri tapahtumien sekä vikojen todennäköisyyksien löytämiseen, joka voidaan 

toteuttaa testien tai analyysin avulla. Tällöin voidaan lopulta vikatilanteelle osoittaa jon-

kinnäköinen luotettavuuden tai vikaantumisen mahdollisuuden arvo. [47] Tässä työssä 

tarkastellaan vikapuuanalyysia kvalitatiivisen lähestymistavan näkökulmasta. 

Ensimmäisenä vikapuuanalyysissa määritetään tarkasteltava systeemin vikatilanne, jota 

kutsutaan huipputapahtumaksi. Huipputapahtuma on FTA:n lähtökohta, josta vikapuuta 

lähdetään deduktiivisesti muodostamaan. Muodostaminen tehdään usein ”lyhytnäköi-

sesti”, jolloin tapahtumia käsitellään lyhyin välein sekä niiden välillä tulee olla selkeä yh-

teys. Analyysi ei siis etene suoraan vikaantumisen juurisyihin, vaan tapahtumat etenevät 

yleisistä syistä yksityiskohtaisempiin ja selkeämmin eriteltäviin vikoihin. Näin saadaan 

varmistettua jokaisen vaiheen välinen yhteys sekä niihin johtavat seuraukset. [23] 
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Kun vikapuu on muodostettu, suoritetaan sille kvalitatiivinen sekä kvantitatiivinen arvi-

ointi. Kvalitatiivisessa arvioinnissa muodostetaan tapahtumajoukkoja, jotka johtavat 

huipputapahtuman ilmenemiseen. Niistä pyritään edelleen määrittämään pienin mahdol-

linen yhdistelmä perustapahtumia, jotka toteuttavat huipputapahtuman. Kvantitatiivinen 

arviointi vaatii merkittävää datan sekä parametrien tarkastelua, jotta mainittujen pienim-

pien tapahtumajoukkojen todennäköisyyttä voidaan tutkia. Edelleen laskemalla tapahtu-

majoukkojen todennäköisyydet yhteen, saadaan selville huipputapahtuman todennäköi-

syys. Todennäköisyyksistä näkee myös, mitkä tapahtumajoukot tai perustapahtumat vai-

kuttavat vikaantumiseen eniten. [23] 

Vikapuu esitetään graafisesti vuokaaviona eri tasoisien tapahtumien sekä erilaisten loo-

gisten porttien avulla. Portit kuvastavat alempien tapahtumien välisiä suhteita ja mitä 

vaaditaan ylemmän tapahtuman toteutumiseen. Porteista yleisimpiä ja yksinkertaisimpia 

ovat ”AND” sekä ”OR” logiikkaportit. Logiikkaportti ”AND” vaatii kaikkien sitä edeltävien 

sisääntulotapahtumien toteutuvan. ”OR” toimii taas silloin, kun vähintään yksi sisääntu-

lotapahtuma toteutuu. [23] Tapahtumista pohjimmaisina vikapuussa ovat perustapahtu-

mat, jotka eivät riipu muista tapahtumista tai vaadi muuta kehitystä. Perustapahtumina 

esiintyvät usein erilaiset juurisyyt tai perimmäiset vikamuodot. Perustapahtumat yhdessä 

logiikkaporttien kanssa johtavat niin sanottuihin yhdistelmätapahtumiin, jotka edelleen 

johtavat huipputapahtumaan. Huipputapahtuma on myös itsessään yhdistelmätapah-

tuma, sillä se muodostuu alempien tapahtumien perusteella. Tapahtumia ja portteja on 

myös muita, joilla voidaan tarkemmin kuvata tapahtumien välisiä riippuvuuksia. Jokin 

tapahtuma voi olla esimerkiksi myös tarpeeksi laaja, että se vaatii erillisen vikapuun. [21] 

Kuvassa 16 esitetään, millaiselta edellä käsitellyt yleiset tapahtumat sekä logiikkaportit 

vikapuussa näyttävät. 

 

Kuva 16. Vikapuussa käytetyt yleiset tapahtumat sekä portit: a) ”AND”, b) ”OR”, c) 
perustapahtuma, d) yhdistelmätapahtuma. [23] 
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Luotettavuuden analysointimenetelmiä käytetään usein myös yhdessä, jotta voidaan 

mahdollisimman kattavasti käsitellä eri vikamuotoja ja niiden seurauksia. FTA:n ja 

FMEA:n yhdistelmää suositellaan usein tietyissä alakohtaisissa standardeissa, esimer-

kiksi turvallisuus- ja kuljetusaloilla. Deduktiivisen ja induktiivisen menetelmän yhdistämi-

nen lisää analyysin aukottomuuden varmuutta. [47] FMEA:n avulla voidaan myös esi-

merkiksi tunnistaa vikapuuanalyysissa käytettäviä perustapahtumia. FTA taas auttaa kä-

sittelemään vikaantumista koko systeemin tasolla, kun FMEA keskittyy lähinnä yksittäi-

siin vikamuotoihin. [44] Analysointimenetelmien hyödyntämistä työssä tarkasteltaville 

komponenteille käsitellään tulevassa luvussa 4.2. 

3.4.3 Testaus 

Uusien komponenttien, laitteiden tai osien käyttöönotossa luotettavuuden varmentami-

sen kannalta testauksen toteuttaminen on tärkeää. Tuotteet eivät ole täydellisiä ja niiden 

suunnittelussa ei ole välttämättä otettu esimerkiksi kaikkia vikaantumisen syitä huomi-

oon. Tuotetta ei myöskään mahdollisesti ole erikseen räätälöity kyseiseen sovellukseen, 

jolloin esimerkiksi toiminta tai elinikä kyseisessä toimintaympäristössä ei aina vastaa 

odotettua. Tuotteille pohditaan kuitenkin sille vaaditut tavoitteet testauksesta, joka voi 

sisältää toiminnallista, tilastollista, ympäristö-, luotettavuus- tai turvallisuustestausta. 

Testausta voidaan myös tehdä kokonaisuutena käyttäen useampaa testausmenetel-

mää. Jaottelu eri kategorioihin on enimmäkseen kuitenkin havainnollistavaa, sillä kukin 

testityyppi tarjoaa kuitenkin tietoa toiminnan ja luotettavuuden näkökulmaa varten. [21]  

Toiminnallisessa testauksessa varmistetaan, että suunniteltu tuote vastaa toiminnalle 

tyypillisiä vaatimuksia [21]. Vaatimukset ovat esimerkiksi toimittajan datalehdissä maini-

tut tai erityisille sovelluksille määritellyt parametrit sähköisille arvoille, kuten vaihto- tai 

tasajännitteelle, virralle, teholle sekä resistanssille. Vaatimuksia voidaan säätää myös 

muille mitattaville arvoille, kuten lämpenemälle. Toiminnalliseen testaukseen yleensä 

kuuluu eri osien yhteensopivuus ja visuaalinen tarkastus. Esimerkiksi johdinliittimien 

kuuluu olla sovellukseen sopivalla sijainnilla sekä oikean kokoiset, kiinnityksien tulee olla 

asianmukaiset eikä tuotteessa tulisi olla minkäänlaisia puutteita tai virheitä. 

Ympäristötestauksessa varmistetaan, että suunniteltu tuote toimii odotetusti monenlai-

sissa ympäristöissä [21]. Tuote altistetaan sen käyttöympäristön tyypillisille ympäristö-

olosuhteille ja tutkitaan mahdollisien vikojen esiintymistä. Testejä voidaan suorittaa myös 

niin sanotussa testisarjassa tai samanaikaisesti, joissa olosuhteiden yhteisvaikutuksesta 

voi esiintyä uudenlaisia vikaantumisia. Esimerkiksi lämpötilatesti voi heikentää tuotetta 

mekaanisesti, joten tuote vikaantuu herkemmin muun muassa tärinän vaikutuksesta. 

[48] Ympäristöolosuhteita on monenlaisia ja esimerkiksi ympäristöolosuhdetestauksen 



43 
 
 

 

standardissa IEC 60068 ympäristöolosuhteet on jaettu eri testiperheisiin rasitustekijän 

mukaan ja annettu kullekin isoihin kirjaimiin perustuvat tunnukset. Kyseinen olosuhtei-

den listaus on esitetty taulukossa 5.  

Taulukko 5. Standardisarjan IEC 60068 testiperheet ja niille annetut isoihin kirjaimiin 
perustuvat tunnukset. [48] 

A Kylmä 

B Kuiva lämpö 

C Jatkuva kostea lämpö 

D Vaihteleva kostea lämpö (jaksottainen) 

E Isku 

F Tärinä 

G Kiihtyvyys (jatkuva) 

J Homeen kasvu 

K Korroosiota aiheuttavat ilmastot 

L Pöly ja hiekka 

M Ilmanpaine (korkea tai matala) 

N Lämpötilanmuutos 

Q Tiiviys (tiiviys ja suojaus nesteen sisään tunkeutumista ja vuotoa vastaan) 

R Vesi (sade, tippuva vesi) 

S Säteily (esimerkiksi auringon säteily, ei radiotaajuushäiriöt) 

T Juottuvuus (sekä juottamisesta aiheutuvan lämmön kestävyys) 

U Liitosten vahvuus (komponenteissa) 

 

Yleisesti useimmille tuotteille luotettavuuteen vaikuttavista tekijöistä tärkeimpiä ovat tau-

lukossa 5 esitetyt A-G. J-N ovat alun perin varattu varastointitestejä varten sekä Q-U 

syttyvyyden testausta varten. [48] Testejä suoritetaan kuitenkin usein tarpeen mukaan. 

Esimerkiksi sähkökomponenteille voi olla luotettavuuden näkökulmasta tarpeellista tes-

tata korroosion tai lämpötilanmuutoksien vaikutuksia. Taulukon lisäksi muita tavanomai-

sia ympäristötekijöitä ovat sähköiset rasitukset, radiotaajuus- tai muut sähkömagneetti-

set häiriöt sekä staattiset sähköpurkaukset. Erityistapauksissa myös epätyypillisiä ym-

päristötekijöitä ja niiden vaikutusta luotettavuuteen voidaan testata. Esimerkkejä tällai-

sista ovat muun muassa suolasumutestit, korkean sijainnin testit sekä tyhjiötestit. Ympä-

ristötestauksessa on hyvä ottaa huomioon, onko laite toiminnassa vai käyttämättömänä. 

Esimerkiksi kosteuden edistämän korroosion aiheuttama vaikutus voi olla suurempi lait-
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teen ollessa levossa kuin käytettynä. On myös tärkeää arvioida, kuinka nopeasti olosuh-

teet muuttuvat ja kuinka yhdistetyt olosuhteet lisäävät tai heikentävät vikaantumisno-

peutta. [21] 

Nosturissa käytetyille sähkökomponenteille tyypillisimpiä ympäristötestejä ovat erilaiset 

lämpötila- ja tärinätestit sekä niiden yhtäaikaistestit. Lämpötilatestauksessa altistetaan 

komponentteja käytännössä samoille rasitustekijöille kuin luvussa 3.2.2, jotka ovat tasai-

nen lämpötila, lämpötilasyklaus sekä lämpötilashokki. Tasainen lämpötila kuvastaa va-

rastoinnin aikana aiheutuvia rasituksia, kun taas lämpötilan muutoksilla altistetaan kom-

ponentit lämpöväsymiselle. Kun laite on kytkettynä, voidaan seurata lämpötilan aiheut-

tamia muutoksia sähköisiin parametreihin sekä paikantaa esimerkiksi tilapäiset vikaan-

tumiset. [21] 

Tärinätestauksessa altistetaan komponentit tyypillisessä käytössä esiintyvälle tärinälle. 

Tärinälle luodaan testiprofiili, jonka mukaista tärinää toistetaan halutun ajan verran. Esi-

merkiksi kohdeyrityksessä on tutkittu tärinän vaikutusta kontaktoreihin sekä niihin kiinni-

tettyihin johtoihin. Testiprofiilin kuormitus toteutettiin vastaamaan jaksottaisesti tapahtu-

via lyhyitä nosturin käyttöjaksoja. [49] Tärinän testaamiselle on myös useita käytäntöjä, 

jotta tulokset ovat luotettavia. Testattavan laitteen on muun muassa hyvä kokea tärinää 

useammasta suunnasta vaihtelevilla taajuuksilla sekä voimakkuuksilla. Näin saadaan 

varmistettua tärinöiden vaikutus eri akseleilla sekä kaikkien resonanssien esiintyvyys. 

Syötetyn tärinän tulee myös olla satunnaista, jotta resonanssitaajuuksia voi esiintyä sa-

manaikaisesti. Lopuksi testissä käytettyjen komponentin kiinnityksien tulee olla sellaisia, 

että ne eivät aiheuta muutoksia värähtelyyn. [21] 

Tilastollisessa testauksessa päätarkoituksena on tuotteen tai tuotantoprosessien suun-

nittelun optimointi. Tilastollisia menetelmiä on hyödyllistä käyttää silloin, kun tuotteen pa-

rametreissä, prosessissa tai ympäristön vaikutuksissa esiintyy variaatiota, joita on teo-

reettisella laskennalla vaikeaa ja epätarkempaa arvioida. Variaatioiden yhteisvaikutuk-

sesta voi myös syntyä uudenlaisia seurauksia, joita voidaan arvioida paremmin tilastolli-

sesti. Tilastollinen testaus vaatii kuitenkin useita koekappaleita, jolloin se voi olla talou-

dellisesti kannattamatonta suorittaa. [21] 

Luotettavuustestauksessa pyritään varmentamaan, että tuote toimii vikaantumatta sille 

oletetun käyttöiän ajan. Se eroaa aikaisemmista toiminnallisuus-, ympäristö- sekä tilas-

tollisesta testauksesta siten, että luotettavuustestauksessa voidaan usein pyrkiä jatka-

maan testejä vikaantumiseen asti. Aikaisemmissa kategorioissa vikaantumiset voidaan 

yleensä määritellä ei-toivotuiksi. [21] Luotettavuustestauksen datan avulla pyritään osoit-
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tamaan laitteen luotettavuus tilastollisesti merkittäväksi sekä varmentamaan käyttökel-

poisuus aiottua käyttötarkoitusta varten. Datan perusteella voidaan myös tehdä tarvitta-

via muutoksia rakenteessa, toiminnassa sekä menettelytavoissa. Luotettavuustestaus 

on lisäksi apuna luotaessa vikaantumisia ehkäisevän sekä korjaavan ylläpito-ohjelman 

ja varmistamaan tehdyt luotettavuusanalyysit, kuten FMEA:n. [23] 

Luotettavuustestausta toteutetaan usein kiihdytetysti, jolloin saadaan tietoa tuotteen vi-

kaantumisesta sekä kestävyydestä nopeammin ja edullisemmin vähentämällä testiaikaa. 

Yleisesti käytettyjä testimenetelmiä eliniän testauksessa ovat muun muassa ALT (engl. 

Accelerated Life Testing) sekä HALT (engl. Highly Accelerated Life Testing). Samankal-

taisista nimistä huolimatta menetelmissä ja niiden käyttötarkoituksissa on kuitenkin 

eroja. [50] Menetelmien nimet ovat myös hieman harhaanjohtavia, sillä esimerkiksi 

HALT:in perusteella ei usein määritellä tuotteen elinikää. Erityisesti monimutkaisemmille 

sähköjärjestelmille eliniän määrittäminen ei onnistu, sillä tuotteen elinikään vaikuttavia 

tekijöitä sekä variaatioita löytyy huomattavasti. [51] HALT:in todetaan nykyään usein ole-

vankin Highly Accelerated Limit Testing, joka kattavammin kuvaa menetelmän antamia 

tuloksia. 

Vahvasti kiihdytetty elinikätesti HALT suoritetaan yleensä hyvin lyhyen ajan sisällä, muu-

tamasta tunnista muutamiin päiviin. Testissä lisätään rasituksia asteittain, kunnes testat-

tava tuote vikaantuu. HALT on kvalitatiivinen menetelmä, jossa keskitytään löytämään 

vikaantumisia, heikkouksia suunnittelussa sekä erilaisia vikamekanismeja, jotka eivät 

liity loppuun kulumiseen. [50][52] Tyypillinen HALT sisältää viisi vaihetta, joiden etene-

minen on seuraavanlainen: matalan lämpötilan porrasrasitus, korkean lämpötilan por-

rasrasitus, nopeat lämpösyklit, tärinän porrasrasitus sekä yhdistetty ympäristörasitus, jo-

hon kuuluvat sekä lämpösyklit että tärinä. Edellä esitetyt vaiheet ovat osa tyypillistä olo-

suhderasituksien testiä. [53] 

Matalan lämpötilan porrasrasitus (CSS, engl. Cold Step Stress) sekä korkean lämpötilan 

porrasrasitus (HSS, engl. Hot Step Stress) perustuvat testattavan tuotteen ylä- ja ala-

lämpötilarajoihin. Lämpötilarajat voidaan määritellä sekä toiminnalle että tuhoutumiselle. 

Käyttörajan ylittyessä tapahtuu niin sanottu kevyt vikaantuminen, jolloin laitteen nollaa-

misen ja rasituksien poistamisen jälkeen laite toimii taas tavanomaisesti. Tuhoutumisra-

jan saavuttaessa vikaantuminen on taas sellainen, että laite kokee jonkin pysyvän muu-

toksen, esimerkiksi sähkölaitteiden komponenteissa tapahtuva muovien tai juotoksien 

sulaminen. [51] 
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Tyypillisen HALT:in ensimmäinen vaihe CSS aloitetaan yleensä huoneenlämmöstä 

(~20-25 ℃), jonka jälkeen lämpötilaa lasketaan jaksoittain alemmaksi. Lämpötilaa laske-

taan porrastetusti 10 celsiusastetta kerrallaan ja jokaisella lämpötilan tasolla viivytään 

tyypillisesti noin 10 minuuttia. Aikaa ei ole tarkasti määritelty, mutta aikaa tulisi olla tar-

peeksi lämpötilan tasaantumiseen sekä toiminnallisten parametrien tarkastamiseen. 

Vaihe toistetaan siihen asti, kunnes testattava tuote lakkaa toimimasta tai testikammion 

lämpötilaraja on saavutettu. Tuote ei usein vikaannu pysyvästi, vaan palaa toimintakun-

toon lämpötilan laskiessa takaisin huoneenlämpöön. Toiseksi suoritettava HSS suorite-

taan samalla kaavalla kuin CSS. Lämpötilaa kasvatetaan portaittain 10 celsiusastetta 

kerrallaan ja jokaisella tasolla viivytään riittävän kauan, jotta lämpötila tasaantuu. Vai-

heita toistetaan edelleen, kunnes tuote lakkaa toimimasta. [51] 

Porrasrasituksien jälkeen tuote altistetaan nopeille lämpösykleille (RTT, engl. Rapid 

Thermal Transition), joissa lämpötila vaihtelee aikaisempien vaiheiden perusteella mää-

riteltyjen kylmän ja kuuman ääriarvojen välillä nopealla tahdilla. Tahdin määrittävät joko 

testilaitteiston tai tuotteen sallitut rajat lämpötilan muuttumiselle. [53] Tärinän porrasrasi-

tus (VSS, engl. Vibration Step Stress) tehdään lämpötilan porrasrasituksia vastaavalla 

tavalla. Syötetty satunnainen tärinä mitataan usein kiihtyvyyden neliöllisenä keskiarvona, 

jonka tasoa kasvatetaan portaittain esimerkiksi 10 Grms kerrallaan. Jokaisella tasolla 

viivytään tavallisesti 10 minuuttia, riippuen kuitenkin laitteen toiminnasta. [51] Viimei-

sessä testissä yhdistetään ympäristörasitukset RTT ja VSS, jolloin saadaan altistettua 

tuote molemmille rasituksille samanaikaisesti. 

HALT-menetelmä ei kuitenkaan rajoitu ympäristöllisien tekijöiden testaamiseen, vaan 

siinä voidaan hyvin hyödyntää myös muita rasituksia, joiden avulla saadaan kiihdytettyä 

testausprosessia sekä heikkouksien löytämistä. Tällöin menetelmässä ei välttämättä 

käydä mainittuja viittä tyypillistä vaihetta, vaan keskitytään kyseisen laitteen käytön kan-

nalta merkitykselliseen toimintaan. Esimerkiksi kohdeyrityksellä nosturien moottoreille 

on tehty HALT-testejä, jotka muodostuvat toistuvista ajosykleistä, joita ajetaan vikaantu-

miseen asti. Kun tuloksia on riittävän monta, voidaan niitä analysoida tilastollisesti ja 

arvioida muun muassa laitteen luotettavuutta. Vastaavia testejä voidaan tehdä myös esi-

merkiksi komponenteista kontaktoreille, aikalohkoille sekä rajakytkimille, jolloin luodaan 

nopeasti toistuvia syklejä koskettimien toiminnalle. 

Kiihdytetty elinikätesti ALT on suhteellinen pitkäkestoinen testi, joka kestää viikoista kuu-

kausiin. Se sopii erityisesti tilanteisiin, joissa tuotteen vikaantuminen johtuu pääosin lop-

puun kulumisesta. [50] ALT on usein kvantitatiivinen menetelmä, jossa pyritään ennus-

tamaan laitteen elinikää tyypillisissä olosuhteissa ja määrittämään tiettyjä luotettavuuden 

arvoja, kuten vikaantumisajan odotusarvoa (MTTF, Mean Time to Failure). Testin aikana 
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kiihdytetään joko käyttöastetta tai ylirasitusta, jolla saadaan vikaantumiset esiintymään 

tavanomaista nopeammin. Vikamuotojen tulee kuitenkin olla sellaisia, joita esiintyisi tyy-

pillisen käytön aikana. [52] HALT suoritetaan usein ensimmäisenä, jotta voidaan havaita 

rasituksien aiheuttamia vikamuotoja, jonka jälkeen ALT-testissä selvitetään kulumisme-

kanismit. ALT-testissä hyödynnetään samoja rasituksia alemmilla tasoilla, jolloin kiihdyt-

tävä tekijä sekä tuotteen arvioitu elinikä ovat määriteltävissä. [50] 

Osa luotettavuustesteistä tehdään vielä tuotantovaiheessa. Tällaisia ovat esimerkiksi 

niin kutsutut rasitusseulontatestit (ESS, engl. Environmental Stress Screening), joissa 

yhdistetään lämpösyklausta, sähköisiä rasituksia sekä tärinää. Testejä suoritetaan tuot-

teiden eliniän alussa riittävän aikaa, jotta voidaan poistaa ennenaikaisesti vikaantuvat 

tuotteet tai tunnistaa suunnitteluvirheitä. Nämä vikaantumiset olisivat kylpyammekäyrän 

alkuvaiheessa esiintyviä, jolloin jäljellä olevien tuotteiden voidaan olettaa olevan luotet-

tavampia. Selvinneet tuotteet kuljetetaan edelleen asiakkaille. ESS-testit ei kuitenkaan 

lisää tuotteen kokonaisluotettavuutta, vaan paljastavat varhaisessa vaiheessa esiintyvät 

heikkoudet. [55] 

Toinen tuotantovaiheessa käytetty seulontamenetelmä on niin kutsuttu HASS (engl. 

Highly Accelerated Stress Screening), joka pohjautuu HALT:in tuloksien mukaan määri-

teltyihin toiminta- ja tuhoutumisrajoihin. Rajojen perusteella suoritetaan monenlaisia ra-

situksien yhtäaikaistestejä, jotka vastaavat tyypillisiä kentällä esiintyviä olosuhteita. Me-

netelmän avulla pyritään ESS:n tavoin havaitsemaan kylpyammekäyrän alkuvaiheessa 

tapahtuvat vikaantumiset ennen tuotteen kuljetusta asiakkaalle. Lisäksi voidaan havaita 

mahdollisia muutoksia sekä puutteita tuotantoprosessissa ja muita piileviä vikoja, jotka 

voivat johtaa kentällä tapahtuviin aikaisiin vikaantumisiin. HASS toimii yleisesti parem-

min vikojen havaitsemisessa kuin esimerkiksi ESS, sillä HALT:in mukaan määritellyt toi-

mintarajat ovat usein korkeampia kuin datalehdissä rasitukselle esitetyt maksimiarvot. 

HASS on myös huomattavasti nopeampi suorittaa, sillä rasitussyklit ovat vähäisiä ja ly-

hytkestoisia sekä niissä voidaan hyödyntää samaa testauslaitteistoa kuin HALT:in ai-

kana. Menetelmässä esiintyneitä vikamuotoja voidaan edelleen tutkia ja parantaa näin 

tuotantoprosessia sekä tulevien tuotteiden luotettavuutta. [21][51] 

Viimeisenä testimetodina mainittiin turvallisuustestit, joita voidaan tehdä laitteille, joissa 

turvallisuuden ylläpitäminen on välttämätöntä. Erillisten turvallisuustestien suorittaminen 

ei ole kaikille tuotteille välttämätöntä, sillä turvallisuutta tarkastellaan usein jo esimerkiksi 

analyyttisissä menetelmissä sekä toiminnallisuus- ja luotettavuustestien aikana. 
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4. SÄHKÖKOMPONENTTIEN LUOTETTAVUU-
DEN TUTKIMINEN 

Tässä luvussa käydään läpi nostureista löytyvää kenttädataa jokaiselle työssä käsiteltä-

välle komponentille. Kenttädatasta tarkasteltiin muun muassa esiintyviä vikamuotoja, vi-

kamuotojen vakavuutta sekä niiden esiintyvyyttä suhteutettuna nosturin ikään. Lisäksi 

luvussa toteutetaan vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) kontaktorille. 

4.1 Kenttädatan analysointi 

Komponenttien luotettavuuden varmentamisessa yksi mahdollisuus on kenttädatan hyö-

dyntäminen. Datasta tulee selvittää, millaisia vikamuotoja kentällä esiintyy sekä voiko 

dataa hyödyntää luotettavuuden näkökulmasta. Kohdeyritykseltä löytyy kyseiseen tar-

koitukseen tietoa, sillä nosturien myynnin lisäksi löytyy monia palveluja, kuten laitteiden 

asennuksia, ennakoivaa kunnossapitoa, huoltoa sekä tarkastuksia. Huoltotoimenpiteistä 

vastaava henkilöstö huolehtii, että jokainen toimenpide kirjataan ylös yrityksen käyttä-

mään tietokantaohjelmaan. Ohjelmasta löytyvä kenttädata on mahdollista kerätä yhdeksi 

Excel-tiedostoksi, jossa huoltotoimenpiteet voidaan edelleen rajata koskemaan vain 

työssä käsiteltäviä komponentteja. 

Tässä työssä hyödynnettiin eräälle köysinostinnosturimallille tehtyjen toimenpiteiden 

kenttädataa vuosilta 2010–2022. Tarkasteltu nosturi on sisäkäyttöön tarkoitettu keski-

raskas monikäyttöinen standardinosturi, jonka nostokapasiteetti yltää lähes sataan ton-

niin. Niitä käytetään pääsääntöisesti silta- sekä pukkinostureina, mutta myös muunlaisia 

nostoratkaisuja on mahdollista toteuttaa. Nosturien sähköjärjestelmään liittyviä huolto-

toimenpiteitä löytyi ohjelmasta kokonaisuudessaan satoja tuhansia. Kenttädata on esi-

tettynä siten, että siitä käy ilmi missä maassa nosturi sijaitsee, nosturin nostokapasiteetti 

ja tarkempi malli, asennus- ja valmistuspäivämäärä sekä toimenpiteen ajankohta. Huol-

totoimenpiteet eritellään tarkemmin muun muassa tuotteen, työtehtävän, vikaantumis-

muodon, taustatiedon, toimenpidesuosituksen sekä riskin mukaan. Lisäksi toimenpiteille 

on kirjoitettu kommentteja, joihin on mahdollisesti kirjoitettu tarkemmin, mitä nosturille tai 

sen osille on tapahtunut. Kommenttikenttää hyödynnettiin tarkastelussa paljon, sillä vi-

kaantumismuodon kuvaus ei välttämättä kerro juurikaan vikamekanismista, juurisyystä 

tai muuten tapahtumien kulusta. Kuvassa 17 nähdään, miten kenttädata on Excel-tie-

dostossa tarkemmin esitetty. 
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Kuva 17. Kenttädatan esitys Excel-tiedostossa. 

Kenttädataa rajattiin edelleen pienemmäksi, sillä iso osa toimenpiteistä eivät liittyneet 

varsinaisesti vikamuotoihin, vaan olivat yleisiä asennus- tai tarkastustoimia. Kuvassa 17 

esitetyt rivit task_type sekä task_recommendation kertovat työtehtävästä, joita suodat-

tamalla voidaan sisällyttää lähinnä korjaavat toimenpiteet. Tämä toteutettiin siten, että 

jommassakummassa sarakkeessa on oltava ainakin Repair tai Replace. Toimenpiteiden 

määrä saatiin näin rajattua noin kolmannekseen alkuperäisestä. Dataa rajattiin edelleen 

tarkemmin koskemaan ainoastaan työssä tarkasteltavia komponentteja. 

Seuraavissa kenttädataa käsittelevissä alaluvuissa huoltotoimenpiteiden lukumääriä ei 

ole paikoin ilmoitettu tarkasti ja käsittelevissä kuvaajissa on käytetty suhteellisia lukuja 

yrityksen tietojen yksityisyyden suojaamiseksi.  

4.1.1 Muuntaja 

Kenttädatasta tarkasteltiin ensimmäisenä muuntajia. Erikseen muuntajia käsitteleviä 

huoltotoimenpiteitä löytyi task_product_name -sarakkeen alta vain 1 kappale, joka liittyi 

lähinnä kiinnityksien puutteisiin. Sarakkeen task_fault alta löytyi lisäksi rikkinäisiä muun-

tajia käsittelevä osio, jossa huoltotoimenpiteitä oli muutamia kymmeniä. Kokonaisrivi-

määrään nähden löydettyjä toimenpiteitä oli varsin vähän, joten kommenttikentästä ha-

ettiin lisäksi muita muuntajia koskevia tapauksia. Hakeminen tehtiin manuaalisesti ja kä-

siteltäviä tapauksia löytyi kokonaisuudessaan lopulta satoja. Toimenpiteitä lähdettiin ja-

ottelemaan kommenttikentästä mahdollisesti löytyvien vikamuotojen sekä juurisyiden 

mukaan. 

Muuntajiin liittyvät huoltotoimenpiteet havaittiin usein nosturin toimimattomuutena tai 

ajoittaisina vikoina sekä suojausjärjestelmien, kuten sulakkeiden palamisena tai lau-

keamisena. Huoltotoimenpiteistä rajattiin edelleen kommenttikentän perusteella muuta-

mia toimenpiteitä pois, sillä ne eivät liittyneet muuntajien vikaantumisien tarkasteluun. 

Jäljelle jääneet huoltotoimenpiteet edelleen jaoteltiin esiintyneen vikamuodon tai olete-

tun juurisyyn mukaan. Jaottelu nähdään kuvassa 18.  
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Kuva 18. Muuntajien huoltotoimenpiteiden jaottelu mahdollisten vikamuotojen tai  
juurisyiden mukaan. Vikamuotojen lukumäärät on ilmoitettu prosenttilukuina 
muuntajan huoltotoimenpiteiden kokonaismäärään nähden. 

Kuvasta 18 nähdään, kuinka selkeästi suurimpana joukkona huoltotoimenpiteistä esiin-

tyy viat, joille vikamuotoa tai syytä ei ole merkitty. Kenttädatan kommenteissa kyseisiin 

toimenpiteisiin liittyen mainittiin lähinnä muuntajan olevan vahingoittunut tai muuntaja 

vaihdettiin mahdollisista muista syistä uuteen. Seuraavaksi suurimpina kategorioina oli-

vat muuntajan johtimissa tai liittimissä esiintyvät ongelmat sekä kiinnityksien löystyminen 

tai vahingoittuminen. Muuntajan irtoaminen sen kiinnityksistä voi usein johtaa muihin vi-

koihin, kuten muuntajan tai johtimien vahingoittumiseen sekä johtimien irtoamiseen. Joh-

timien sekä liittimien viat taas voivat johtaa muun muassa mahdollisiin ajoittaisiin vikoi-

hin, ylikuumenemisiin sekä virheellisiin sähköisiin arvoihin. Syitä liittimien sekä kiinnitys-

ten ongelmille ovat usein esimerkiksi kuvan 13 vikapuuanalyysissa esitetyt tärinä, erinäi-

set iskut tai mahdolliset asennuksessa tapahtuneet virheet.  

Seuraavaksi mainittu ylikuumeneminen on yleensä seuraus jostakin viasta, mutta juuri-

syytä on varsin hankala useimpien tapauksien kohdalla selvittää. Kuten komponenttien 

vikaantumista käsittelevässä kappaleessa todettiin, muuntajien viat liittyvät usein eri ter-

misiin, sähköisiin tai mekaanisiin tekijöihin. Näistä kukin voi vaikuttaa sekä johtaa muun-

tajan ylikuumenemiseen sekä lopulta palamiseen. Tämä nähdään myös huoltotoimenpi-

teiden jaottelussa, sillä muihin kategorioihin on mainittuina johtimien löystyminen sekä 

vikaantuminen ja eristeen heikentyminen, jotka olivat johtaneet lopulta kuitenkin muun-

tajan ylikuumenemiseen.  
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Suojalaitteen palamiselle tai vikaantumiselle oli viallinen muuntaja mainittu juurisyyksi 

osassa toimenpiteistä, kun taas osassa syytä ei täysin varmennettu. Mainitut suojalait-

teet koostuivat pääosassa sulakkeista sekä katkaisijoista. Muuntajan tapauksessa suo-

jalaitteiden toimintaan voi johtaa muun muassa virheellisesti mitoitettu suojaus tai muun-

taja, muuntajan käämityksen oikosulut tai muut verkossa tapahtuvat häiriöt. Kuvassa 18 

esitetyt asennus- ja suunnitteluvirheet liittyivät myös hyvin pitkälti virheellisesti mitoitet-

tuihin muuntajiin tai virheellisiin kytkentöihin. 

Muuntajan oikosulku, ajoittainen vika sekä eristeen heikentyminen ovat hyvin toisiinsa 

liittyviä vikamuotoja. Muuntajassa esiintyvä ajoittainen vika usein esiintyy sisäisen valo-

kaaren aiheuttamana, kun osa käämityksen eristyksestä on heikentynyt riittävästi. Lo-

pulta useampia käämityksen käännöksiä sekä tasoja vahingoittuu, mikä voi johtaa oiko-

sulkuun. [56] Oikosulkuun liittyvät tapaukset kenttädatassa liittyivät usein toisiojännitteen 

ongelmiin, mikä viittaa käämityksessä esiintyviin oikosulkuihin [57]. Eristyksen heikenty-

minen oli taas usein visuaalisesti havaittu haurastumisena tai muuten mahdollisina yli-

kuumenemisen merkkeinä. Ylikuumenemiseen liittyvistä tapauksista eristeen heikenty-

misen kategoriaan oli kuitenkin vain mainittuina ne toimenpiteet, jotka olivat selkeästi 

eristyksen ongelmista johtuvia. 

Muista komponenteista johtuvia vikaantumisia oli muutamia, jotka huomioitiin tarkaste-

lussa. Niihin kuului esimerkiksi kontaktorin vikaantuminen, mikä johti lopulta muuntajien 

palamiseen tai muuntajan virheelliseen toimintaan. Vähäisimpinä vikamuotoina tai juuri-

syinä olivat tärinä, ääni sekä kosteus, jotka olivat kirjattu kommenttikenttään kyseisissä 

tapauksissa selkeästi. Tärinän sekä äänen voidaan tyypillisesti olettaa johtuvan erinäi-

sistä sähköisistä rasituksista tai muuntajasydämen ongelmista. Kosteus taas oli muun-

tajien tapauksissa johtanut lopulta oikosulkutilanteeseen, jonka jälkeen muuntajasta oli 

tullut käyttökelvoton.  

Kenttädatan avulla voidaan myös tarkastella aikaisemmin käsiteltyjen vikaantumisien va-

kavuutta. Kuvassa 17 esitetty sarake task_service_product_name osoittaa, onko toimen-

pide tehty muun muassa säännöllisen huollon, suunnitellun korjauksen tai nosturin mo-

dernisoinnin johdosta, vai onko korjaus toteutettu esimerkiksi päivystysluonteisena. Päi-

vystysluonteiset korjaukset (engl. On call repairs) ovat yleisesti luotettavuuden kannalta 

haitallisimpia, sillä ne ovat odottamattomia ja aiheuttavat mahdollisia katkoksia nosturin 

käytössä. Toimenpiteiden luonteen mukainen jaottelu nähdään kuvassa 19, missä on 

esitettynä päivystysluonteisien korjauksien määrä, niiden prosentuaalinen osuus kysei-

sen vikamuodon huoltotoimenpiteiden kokonaismäärästä ja muiden huoltotoimenpitei-

den määrä. Tarkat lukumäärät on piilotettu kuvasta kohdeyrityksen tietojen yksityisyyden 

suojaamiseksi. 
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Kuva 19. Muuntajia koskevien huoltotoimenpiteiden vakavuuden analyysi. Pystyak-
selilla esitetty toimenpiteiden määrä normalisoitu vikamuodon ”johdin/liitin 
löystynyt/vahingoittunut” on call -toimenpiteiden lukumäärän suhteen.  

Kuvasta 19 nähdään, kuinka selkeät vikaantumistapaukset tai virheellinen toiminta joh-

tavat usein huoltosoittoihin, eli päivystysluonteisiin huoltotoimenpiteisiin. Prosentuaali-

sesti kärjessä ovat muiden komponenttien seurauksena aiheutunut muuntajan vikaantu-

minen, oikosulku sekä suojalaitteiden laukeaminen tai palaminen. Nämä kaikki aiheutta-

vat usein toimintakatkoja, joka esimerkiksi prosessi- tai muussa teollisuudessa voi py-

säyttää kaiken muun toiminnan. Prosentuaalisesti alhaisimpana taas näkyy vikamuotoja, 

kuten poikkeava ääni, kiinnityksien ongelmat sekä eristeen heikentyminen. Kyseiset vi-

kamuodot voivat toki aiheuttaa poikkeavuuksia tavalliseen nosturin toimintaan, mutta 

laite on usein kuitenkin vielä täysin tai osittain käyttökunnossa.  

Kenttädatasta tarkasteltiin myös komponenttien kalenteri-ikää huoltotoimenpiteen ta-

pahtuessa. Ikä saatiin ensisijaisesti selville vertaamalla nostimen asennuspäivämäärää 

huoltotoimenpiteen päivämäärään. Mikäli kyseistä asennuksen päivämäärää ei ollut il-

moitettu, käytettiin sen sijaan nostimen valmistuspäivämäärää. Tuloksia suodatettiin 

edelleen poistamalla sellaiset tapaukset, joissa asennus- tai valmistuspäivämäärä olivat 

ennen kuin työssä tarkastellun köysinostimen valmistus oli aloitettu sekä tapaukset, 

joissa huoltotoimenpide oli suoritettu ennen ilmoitettua asennus- tai valmistuspäivämää-

rää. Eri vikamuodot jaoteltiin edelleen laajemmiksi joukkoihin, jotka ovat asennusviat, 

kuluma, määrittelemättömät vikatilanteet sekä ulkopuoliset tekijät. Kalenteri-iän mukaan 

jaottelu on esiteltynä kuvassa 20.  
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Kuva 20. Huoltotoimenpiteiden jaottelu kalenteri-iän sekä vikamuotojen mukaan. Esi-
tetyt prosentit kuvaavat osuutta huoltotoimenpiteiden kokonaismäärästä ja 
kalenteri-iät pyöristetty lähimpään kokonaislukuun. 

Kuvasta 20 nähdään, missä vaiheessa nostimien elinikää käsitellyt huoltotoimenpiteet 

tapahtuivat. Jakauma on suhteellisen tasaista ensimmäisellä puoliskolla kymmeneen 

vuoteen asti, jonka jälkeen toimenpiteissä esiintyi ilmeinen piikki kahdentoista vuoden 

kohdalla. Vielä vanhempia tapauksia löytyi muutamia. Kokonaismäärät ovat kuitenkin 

muuntajien tapauksessa suhteellisen pieniä, jolloin yksittäistapauksien vaikutus on suuri. 

Kalenteri-iän tarkastelun ulkopuolelle jäi lisäksi useita tapausta, jotka suodattuivat pois 

virheellisen asennus- tai valmistuspäivämäärän myötä. 

Kuvassa 20 erilaiset asennustyöstä johtuvat virheet havaittiin usein muutamien vuosien 

sisällä. Näihin kuuluivat muuntajien tapauksessa mm. käyttötarkoitukseen virheellisesti 

mitoitettujen muuntajien vaihtaminen. Oletettuja kulumasta johtuvia vikaantumisia taas 

esiintyi kauttaaltaan, mikä osoittaa jokseenkin jaottelun hankaluuden. Kyseiseen jouk-

koon sisällytettiin kulumaan viittaavat vikamuodot, kuten oikosulku, heikentynyt eriste, 

tärinä ja ääni, sekä ylikuumeneminen. Kutakin vikamuotoa esiintyi suhteellisen vaihtele-

vin aikavälein, joten selkeitä johtopäätöksiä muuntajien vikaantumiselle ei kalenteri-iän 

perusteella voi tehdä.  

Huoltotoimenpiteille oli myös mahdollista hyödyntää kunnonvalvontaan liittyviä lukuja. 

Muuntajien tapauksessa merkityksellinen parametri olisi esimerkiksi power_on_max, 

joka kertoo nosturin sähköistettyjen tuntien määrän. Tietokantaohjelmasta löytyi kuiten-

kin vain yhdeksälle edellä käsitellyistä huoltotoimenpiteistä kyseisen parametrin lukema. 
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Lukemat vaihtelivat muutamista kymmenistä tunneista yli sataan tuhanteen, mikä vaikutti 

olevan joihinkin asennus- tai valmistuspäivämääriin nähden epärealistinen lukema. Lu-

kemanottopäivämäärä ei myöskään joissain tapauksissa vastannut huoltotoimenpiteen 

päivämäärää, joten kunnonvalvonnan luvut jätettiin lopulta tämän työn tarkastelun ulko-

puolelle. 

4.1.2 Kontaktori 

Toisena komponenttina kenttädatasta tarkasteltiin kontaktoreita, joille huoltotoimenpi-

teitä löytyi huomattavasti suurempi määrä. Kontaktorit kuuluvat toiminnan ohjauksen 

(engl. Operation control) komponentteihin, joihin oli luettuna yli kolmasosa kenttädataan 

kirjatuista toimenpiteistä. Toimenpiteiden määrää suodatettiin merkittävästi siten, että 

joukkoon ei jäänyt muita komponentteja koskevia, toistuvia tai muuten virheellisiä toi-

menpiteitä. Lopulta huoltotoimenpiteitä löytyi useita tuhansia kappaleita, jotka edelleen 

jaoteltiin vikamuotojen tai mahdollisten juurisyiden mukaan. Esitetyistä vikamuodoista 

huomattava määrä on muokattu alkuperäisestä muun muassa kommenttikentän perus-

teella, jotta tarkastelussa voidaan tarkemmin nähdä, millaisia vikamuotoja kentällä ilme-

nee. Jaottelu nähdään kuvassa 21.  

 

Kuva 21. Kontaktorien huoltotoimenpiteiden jaottelu mahdollisien vikamuotojen tai 
juurisyiden mukaan. 

Kuvasta 21 nähdään, kuinka lähes puolet huoltotoimenpiteistä on merkitty kuuluvan ku-

luneisiin kontakteihin. Kontaktien kuluminen on kontaktoreille yleistä, sillä useiden sato-

jen tuhansien toistojen aikana kontaktien päiden välille muodostuva valokaari kuluttaa 
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niissä olevaa materiaalia. Täyttä varmuutta kulumisen vakavuudesta ei kuitenkaan kent-

tädatan perusteella voida selvittää. Kenttädatassa kuluneiden kontaktien alle oli alun pe-

rin kuitenkin merkittynä lähes kaksi kolmasosaa kaikista suoritetuista toimenpiteistä, joi-

hin sisältyi hyvin laaja joukko erilaisia vikaantumisia tai muita huomioita. Kyseisen kate-

gorian alle oli merkittynä muun muassa äänekkäitä kontaktoreita, hitsaantuneita kontak-

teja, apukoskettimien vikaantumisia, palaneita keloja, satunnaisia vikoja sekä muuten 

pitkään käytössä olleita kontaktoreita, joiden kontaktit eivät vielä välttämättä olleet sel-

keästi kuluneita. Tätä joukkoa suodatettiinkin merkittävästi pienemmäksi vikamuotojen 

tarkempaa analyysia varten. 

Toiseksi suurimman, noin neljänneksen huoltotoimenpiteistä muodostaa toimenpiteiden 

joukko, joista valtaosa liittyy kontaktorien laskennallisen eliniän saavuttamiseen, jota val-

votaan kunnonvalvontalaitteella. Tämä laskennallinen elinikä määritetään nostimessa 

liikkeiden, nopeuksien sekä jarrun kontaktoreille niiden kanssa käytettävän kunnonval-

vontayksikön avulla. Elinikä perustuu ohjaustoimintojen lukumäärään, jolle on asetettu 

tietty raja-arvo. Kun tämä arvo saavutetaan, kunnonvalvontayksikkö lähettää ohjauksen 

nimikkeellä käyttöjärjestelmään varoituksen kontaktorien vaihtamistarpeesta. Kontakto-

rien vaihdon yhteydessä vaihdetaan myös mahdolliset apukoskettimet sekä aikalohkot. 

[58] Vastaavasti esimerkiksi nostokoneiden sähkölaitteiston standardissa SFS-EN 

60204 on mainittu suoraan liikettä ohjaaville kontaktoreille mekaanisen eliniän vaati-

mukseksi vähintään 3 miljoonaa kytkentää [6]. Nostinkäytössä vastaava luku on kuiten-

kin merkittävästi pienempi, jotta kontaktorin luotettavuus kyseisellä arvolla olisi lähellä 

sataa prosenttia. 

Hitsaantuneita kontakteja oli myös huomattava määrä huoltotoimenpiteistä. Kontaktien 

kulumisen myötä syntyvät epäpuhtaudet kontaktien päissä kiinnittyvät helposti riittävän 

tiukkaan, jotta kontaktori ei kykene enää vetämään kontakteja irti toisistaan. Useissa ta-

pauksissa kontaktorin käyttöä kuitenkin vielä jatkettiin kontaktien irrottamisen ja puhdis-

tamisen jälkeen. Kontaktien kulumiseen liittyen vikamuotona oli myös huomattava ki-

pinöinti, jolloin vetämisen yhteydessä syntyvä valokaari on ilmeinen. Kyseinen vika-

muoto voidaan kokea olevan vaihe kontaktien lievän kulumisen ja hitsaantumisen vä-

lissä. Huoltotoimenpiteissä oli mainittuna usein myös ajoittaisia vikoja, joiden juurisyytä 

on kuitenkin hankala selvittää. Ajoittainen vika voi johtua kontaktorien tapauksessa muun 

muassa kytkentäongelmista, kelan virheellisestä toiminnasta sekä liian kuluneista tai 

epäpuhtaista kontakteista.  

Erikseen kelaa käsitteleviä huoltotoimenpiteitä oli noin 5 % kokonaismäärästä. Suuri osa 

tapauksista liittyi kelan aiheuttamaan poikkeukselliseen, rätisevään ääneen. Kelan toi-
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mimattomuuden kohdalla oli taas usein mainittu kelan palaminen, jumittuminen tai muu-

ten avoimen piirin muodostuminen. Erikseen mainittuna vikamuotona avoin piiri esiintyi 

usein kontaktorien toiminnassa yksivaiheisuutena, jolloin kontaktorin jokin vaihe ei ole 

kytkettynä ja muut vaiheet ylikuormittuvat. 

Vikamuodoissa listattiin vielä erillisinä joukkoina kytkentöjen ongelmat, aikalohko sekä 

mekaaninen tai sähköinen lukitus. Kytkentöjen ongelmat -joukko sisältää johtojen sekä 

kiinnityksien vahingoittumiset, löystymiset sekä irtoamiset. Toimenpiteiden kokonais-

määrästä kyseisiä vikamuotoja ei ilmennyt merkittävää määrää. Aikalohkolle merkityt vi-

kamuodot koskevat yksinomaan aikalohkon vikaantumisia. Vikaantumisissa esiintyi 

muun muassa aikalohkon viivettä säätävän rullan rikkoutumisia, kontaktien jumiutumista 

sekä muuten määrittelemätöntä viallista toimintaa. Aikalohko kestää komponenttina 

usein suuremman kytkentämäärän kuin kontaktori. Aikalohko kuitenkin vaihdetaan aina 

kontaktorin vaihdon yhteydessä, eikä aikalohkoja käytetä kaikkien nostimessa olevien 

kontaktorien yhteydessä. Aikalohkon vikaantumisia esiintyy siten harvemmin huoltotoi-

menpiteissä.  

Huoltotoimenpiteissä mainittu sähköinen tai mekaaninen lukitus liittyi usein lukituksen 

puuttumiseen tai vialliseen toimintaan. Lukitus tarkoittaa sähköistä tai mekaanista toteu-

tusta kontaktorien välillä, jotta vältytään useamman kontaktorin samanaikaiselta jännit-

teisyydeltä. Lukitus on määritetty muun muassa sähkölaitteiston standardissa SFS-EN 

60204-3 kaikille nostolaitteen osia ohjaaville kontaktoreille, releille sekä muille ohjaus-

laitteille. Lukitukset ovat pakollisia estämään virheellisiä toimintoja tilanteissa, joissa kon-

taktorien samanaikainen toiminta aiheuttaisi vaaratilanteita. Esimerkiksi suuntakontakto-

reissa käytetään lukitusta siten, ettei tavallisen kytkentätilanteen aikana ole mahdollista 

syntyä oikosulkua. [6] Toisin sanottuna vikatilanteita ei saa syntyä, mikäli nostinta yrite-

tään ajaa useaan suuntaan samanaikaisesti. 

Myös kontaktorien tapauksessa tarkasteltiin vikamuotojen vakavuutta. Tarkastelu tehtiin 

vastaavanlaisesti kuin muuntajien huoltotoimenpiteitä käsittelevässä luvussa 4.1.1 tar-

kastelemalla päivystysluonteisten korjauksien lukumäärää kullekin vikamuodolle. Vika-

muotojen lukumäärän suuren hajonnan vuoksi kuvaajassa on myös ilmaistu päivystys-

luonteisten korjauksien prosentuaaliset osuudet kyseisen vikamuodon huoltotoimenpi-

teiden kokonaismäärästä. Tarkastelu on esitettynä kuvassa 22. Päivystysluonteisten 

korjauksien sekä muiden huoltotoimenpiteiden tarkat lukumäärät on poistettu kuvasta. 
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Kuva 22. Kontaktoreita koskevien huoltotoimenpiteiden vakavuuden analyysi. Pysty-
akselilla esitetty toimenpiteiden määrä normalisoitu vikamuodon ”kuluneet 
kontaktit” on call-toimenpiteiden lukumäärän suhteen. 

Kuvasta 22 nähdään hyvin, kuinka määrällisesti suuri osa päivystysluonteisista korjauk-

sista liittyy erityisesti kontaktien kulumiseen. Muista huoltotoimenpiteistä taas nähdään 

hyvin suuren osan liittyvän kuluneisiin kontakteihin sekä kunnonvalvontalaitteen ilmoit-

taman luvun saavuttamiseen, joka on prosentuaalisesti selkeästi alhaisimpana joukkona 

päivystysluonteisista toimenpiteistä. Saavutettuun kunnonvalvontalukuun mennessä 

kontaktoreissa ilmenee harvoin vakavampia vikamuotoja, joten komponentin välittömään 

vaihtoon ei ole tarvetta. Kenttädatasta löytyi myös tapauksia, joissa kunnonvalvontalu-

kua ei ollut vielä saavutettu, vaan vaihdon tarve oli ilmoitettu huoltotoimenpiteessä jo 

ennenaikaisesti. Kontaktorien kunnonvalvontaan liittyvää dataa tarkastellaan vielä tar-

kemmin myöhemmin tässä luvussa. Prosentuaalisesti toiseksi pienimpänä esiintynyt ku-

luneiden kontaktien joukko sisälsi myös hyvin paljon ennaltaehkäisevästi tehtyjä huol-

toja, mikä ilmeneekin pienenä prosentuaalisena osuutena. 

Noin neljänneksen vakavampia tapauksia sisältäviä vikamuotoja olivat huomattava ki-

pinöinti sekä aikalohko. Kipinöinti voi usein havaittuna vaikuttaa vakavalta, mikä johtaa 

huoltosoittoihin. Kontaktorin on kuitenkin mahdollista vielä toimia pitkään, kunnes toimi-

mattomuuteen johtava vikatilanne tapahtuisi. Aikalohkon tapauksessa vakavammat ta-

paukset liittyivät komponentin toimimattomuuteen, kun taas muut huoltotapaukset liittyi-

vät esimerkiksi rikkoutuneeseen säädettävään rullaan. Vastaavan määrän vakavia ta-
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pauksia sisälsi myös huoltotoimenpiteiden joukko, joissa ei ollut tarkempaa syytä tai vi-

kamuotoa mainittu. Mikäli tarkastellaan huoltotoimenpiteiden vikamuotojen jakaumaa, 

joukon voidaan olettaa sisältävän merkittävän määrän koskettimien kulumiseen liittyviä 

tapauksia. Vakavampien tapauksien osuus jää siis tällöin odotetusti vähäisemmäksi.  

Prosentuaalisesti eniten kiireellisempiä tapauksia oli vikamuodoilla, jotka todennäköi-

semmin aiheuttavat haittaa nostimen toimintaan, kuten hitsaantuneet kontaktit, ajoittai-

nen vika ja avoin piiri. Kytkentöjen ongelmissa korostuivat tapaukset, joissa esimerkiksi 

johto on rikkinäinen tai irronnut, kontaktori on täysin irronnut kiinnityksistä tai kytkennät 

on ylipäätään tehty virheellisesti. Avoimen piirin vikamuoto esiintyi määrällisesti vähiten 

huoltotoimenpiteissä. Vikamuoto kuitenkin johti todellisuudessa aina nosturin vialliseen 

toimintaan. Jotkin huoltotoimenpiteet oli muun muassa merkitty tavallisena kunnossapi-

totapauksena, mutta kommenttikentästä kävi ilmi, että nostimen jokin toiminto oli selvästi 

vikaantunut.  

Myös kontaktorien tapauksessa tutkittiin komponenttien kalenteri-ikää huoltotoimenpi-

teen tapahtuessa. Ikä saatiin samoin tavoin kuin muuntajien kalenteri-iän tarkastelussa, 

eli vertaamalla nostimen asennus- tai valmistuspäivämäärää huoltotoimenpiteen päivä-

määrään. Tuloksista lopulta suodatettiin tapaukset, joille ei löytynyt kyseisiä päivämääriä 

tai mikäli päivämäärät olivat virheellisiä. Vikamuodot jaettiin neljään eri ryhmään: kelan 

vikaantuminen, kontaktien vikaantuminen, kunnonvalvonta/ikä sekä muut. Tarkastelu on 

esitettynä kuvassa 23. 

 

Kuva 23. Huoltotoimenpiteiden jaottelu kalenteri-iän sekä vikamuotojen mukaan. Esi-
tetyt prosentit kuvaavat osuutta huoltotoimenpiteiden kokonaismäärästä ja 
kalenteri-iät pyöristetty lähimpään kokonaislukuun. 
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Kontaktorien tapauksessa kuvan 23 kalenteri-iän tarkastelusta nähdään, kuinka tapauk-

sien määrä kasvaa selkeästi noin kymmeneen vuoteen asti, jonka jälkeen määrä alkaa 

tasaisesti vähentyä. Lievää vaihtelua voidaan nähdä vikaantumisten esiintymisessä. 

Kontaktorien ensimmäinen vaihto voi useimmiten tapahtua esimerkiksi kuuden tai seit-

semän vuoden jälkeen, jonka seurauksena seuraavina vuosina esiintyy vähemmän ta-

pauksia. Kaavan voidaan nähdä jokseenkin toistuvan myös 10–11 vuoden sekä 15–16 

vuoden kohdalla. Vaihtelut ovat kuitenkin kokonaisuudessaan melko pieniä, joten lopul-

lisia tulkintoja niiden perusteella ei varmuudella voida tehdä. Kalenteri-iän tarkastelu lä-

hinnä tuo esille sen, että tapausten määrä odotetusti kasvaa eliniän kasvaessa. 

Kuten aikaisemmin mainittiin, kontaktorien huoltotoimenpiteiden yhteydessä oli myös 

mahdollisesti ilmoitettu kyseisellä hetkellä suoritettujen kytkentöjen määrä. Tyypillisesti 

lukemat oli otettu säännöllisesti toistuvien tarkastuksien yhteydessä, joten esimerkiksi 

päivystysluonteisia huoltotoimenpiteitä oli mukana vain muutamia. Kytkentämäärien tar-

kastelussa selkeiden vikatapauksien määrä oli täten huomattavasti pienempi. Kytkentä-

määrät ilmoitettiin suhteellisena osuutena kunnonvalvonnassa käytetystä laskennalli-

sesta eliniästä. 100 %:n kohdalla kytkentämäärien laskennallinen elinikä on siis saavu-

tettu. Tarkastelu on esitettynä kuvassa 24, missä vaaka-akselilla näkyy kytkentöjen 

määrä prosentteina ja pystyakselilla huoltotoimenpiteiden lukumäärä. Tarkastelussa toi-

menpiteiden kytkentöjen määrät pyöristettiin aina seuraavaan kymmenykseen.  

 

Kuva 24. Kytkentämäärien tarkastelu, missä kytkentöjen määrä esitetty laskennalli-
seen elinikään suhteutettuna ja toimenpiteiden määrä normalisoitu huoltotoi-
menpiteiden kokonaislukumäärän suhteen.  
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Kuvan 24 tarkastelussa vikamuodot jaettiin edelleen kolmeen eri ryhmään: ennaltaeh-

käiseviin toimenpiteisiin, riskiin sekä vikatilanteihin. Jaottelu tehtiin vikamuotojen sekä 

toimenpiteiden ilmoitetun riskialttiuden perusteella. Ennaltaehkäiseviin toimenpiteisiin lu-

ettiin kontaktorin huoltotoimenpiteet, joissa oli ilmoitettu ainoastaan kunnonvalvontalu-

vun saavuttaminen tai toimenpiteen riskialttiudeksi oli ilmoitettu ”no direct risk” tai ”im-

provement opportunity”. ”Riski” esittää tapauksia, joissa joitakin vikamuotoja on havaittu 

ja kontaktorin vikaantumisen mahdollisuus on suurempi, kuten esimerkiksi kontaktien 

kuluminen sekä kipinöinti. Vikatilanteiden ryhmä sisälsi ne vikamuodot, joissa on havaittu 

jo selkeää jonkinlaista vikaantumista, kuten kontaktien hitsaantuminen tai kelan toimi-

mattomuus. 

Kuvasta 24 ilmenee, kuinka tehtyjen toimenpiteiden määrä kasvaa huomattavasti lähes-

tyttäessä kontaktorien laskennallista elinikää. Selkeintä ilmiö on ennaltaehkäiseville toi-

menpiteille, joiden määrä yli kolminkertaistuu 90 %:n jälkeen. Jo ilmenneiden vikatilan-

teiden ryhmälle vastaavaa ilmiötä ei ole havaittavissa. Jakauma on suhteellisen tasaista 

ja lieviä nousuja nähdään muun muassa ennen laskennallisen eliniän saavuttamista 

sekä hieman sen jälkeen. Määrät ovat kuitenkin suhteellisen pieniä, jolloin yksittäisten 

erillistapauksien vaikutus kokonaisuuteen on suurempi. Kuvaajassa nähdään myös kaut-

taaltaan tapahtuvaa aaltoilua, minkä voidaan nähdä jokseenkin tapahtuvan tietyin vä-

liajoin.  

Suurena ongelmana kytkentämäärien tarkastelussa kuitenkin on se, että kohdeyrityksen 

huoltotoimenpiteiden ohjeistuksen mukaisesti kokonaiskytkentämäärää ei nollata. Vaih-

tohetken jälkeen saavutettuun kytkentämäärään lisätään yhden eliniän verran kytken-

töjä, mikä osoittaa seuraavaa laskennallista vaihtoaikaa. Mikäli kontaktori on saavuttanut 

esimerkiksi 130 % kytkentöjä ennen ensimmäistä vaihtoa, seuraavaksi laskennalliseksi 

eliniäksi asetetaan 230 %. Kenttädatasta ei kytkentämäärien perusteella siis voi suurem-

pien lukujen kohdalla sanoa, milloin kontaktorien vaihto on suoritettu. Kaksinkertaisesti 

tai enemmän laskennallisen eliniän ylittäviä huoltotoimenpiteitä on huomattava määrä, 

mikä vaikeuttaa lukujen tulkintaa. Monessa tapauksessa kyseinen luku on myös ainoa 

saatavilla oleva, joten aikaisemmin suoritetuista toimenpiteistä ei tämänhetkisen kent-

tädatan perusteella ei ole tietoa. 

Kontaktorien osalta tarkasteltiin lopuksi vielä sellaisia tapauksia, joissa samalle nosti-

melle oli merkitty kaksi tai useampia kunnonvalvontalukemiin liittyvää toimenpidettä. Ta-

pauksista valittiin sellaiset, joissa kontaktorin vaihdon tarpeesta tai muusta vikamuo-

dosta on ilmoitettu, mutta kontaktoria ei kuitenkaan ole ilmeisesti seuraavien toimenpi-

teiden perusteella vaihdettu. Tarkastelussa verrattiin kunkin nostimen viimeisintä sekä 
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aikaisinta toimenpidettä ja niiden välistä kytkentämäärää. Tarkastelu on esitettynä ku-

vassa 25. Toimenpiteiden tarkkoja lukumääriä ei kuvassa ole ilmoitettu. 

 

Kuva 25. Kytkentöjen määrät ensimmäisen huoltoilmoituksen jälkeen tilanteissa, 
joissa kontaktoria ei kuitenkaan vaihdettu. Kytkentöjen määrä esitetty las-
kennalliseen elinikään suhteutettuna.  

Kuvasta 25 nähdään, kuinka monet huoltotoimenpiteet eivät välttämättä tarkoita sitä, että 

kontaktori on vikaantunut tai vaatii pikaistakaan vaihtoa. Lähes kaikki huoltotoimenpiteet 

liittyivät kontaktien kulumiseen tai kunnonvalvonnan ilmoitukseen, joten varsinaisia vi-

kaantumisia ei oletettavasti edes ollut ensimmäisten huoltojen aikana esiintynyt. Tarkas-

telusta nähdään myös, kuinka kontaktorit kestäisivät monessa tapauksessa laskennal-

lista elinikää selkeästi pidempään. Laskennallinen elinikä perustuu kuitenkin luotettavuu-

teen, jonka halutaan säilyvän mahdollisimman korkealla komponentin vaihtoon asti. Suu-

remmilla kytkentämäärillä kontaktorin epäluotettavuus lähtisi kasvamaan, jolloin odotta-

mattomien vikatilanteiden todennäköisyys kasvaisi.    

Noin kymmenykselle usean huoltotoimenpiteen tapauksista samasta vikamuodosta il-

moitettiin vähintään viisi kertaa. Muutamilla nostimilla huoltotoimenpiteiden määrä sa-

malle kontaktorille ylsi kymmeneen. Havainto lisää epävarmuutta kenttädatan tulkitta-

vuudesta, sillä kontaktorien tapauksessa huoltotoimenpiteistä ei voi sanoa, onko min-

käänlaista komponentin vaihtoa tai korjausta tehty. Erikseen rajaamalla tapauksia kom-

menttikentän perusteella se olisi mahdollista, mutta se lisäisi käsittelyyn vaadittavaa ai-

kaa runsaasti. Kenttädatassa ilmoitettu toimenpiteen tyyppi, suositus tai seuraava askel 

(task_type, task_recommendation, task_next_step) osoittavat kaikissa käsitellyissä toi-

menpiteissä, että jonkinnäköinen korjaus tai huolto olisi toteutettu. Kuvan 25 tarkastelu 

kuitenkin osoittaa, että esimerkiksi komponentin vaihtoa ei voida varmuudella tietää. 
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Kontaktorien osalta kenttädata on jokseenkin tulkinnanvaraista ja vaatisi lisää manuaa-

lista tarkastelua, jotta sieltä saatava tieto olisi varmuudella luotettavaa. 

4.1.3 Rajakytkin 

Kenttädatasta viimeisenä tarkasteltiin rajakytkimiä, joille huoltotoimenpiteitä löytyi kent-

tädatasta myös useita tuhansia. Rajakytkimet jaettiin kenttädatassa sekä tarkastelussa 

vaunun siirron, sillan siirron sekä noston rajakytkimiin. Tarkastelussa suodatettiin pois 

toistuvat toimenpiteet, mutta dataa ei käsitelty sen tarkemmin vikamuotojen osalta. Esi-

tetyt vikamuodot ovat täysin kenttädataan alun perin ilmoitetut, toisin kuin kontaktorien 

ja muuntajien tapauksissa, joissa kommenttikentän perusteella mahdollisesti muutettiin 

vikamuotoa vastaamaan paremmin tapahtunutta. Noston sekä sillan siirron rajakytkimien 

huoltotoimenpiteiden määrä oli varsin samankaltainen (noin kaksi viidesosaa kokonais-

määrästä), kun vaunun siirron rajakytkimet muodostivat noin viidesosan kokonaismää-

rästä. Mainittujen lisäksi kenttädatasta löytyi muutamia toimenpiteitä muille rajakytki-

mille, kuten törmäyksen estolle tai kääntymiselle. Toimenpiteitä oli kuitenkin varsin vä-

hän, joten ne jätettiin tarkastelun ulkopuolelle. Vikamuotojen tarkastelu nähdään ku-

vassa 26. 

 

Kuva 26. Rajakytkimien huoltotoimenpiteiden jaottelu kenttädatassa ilmoitettujen vi-
kamuotojen sekä rajakytkimen sijainnin mukaan. Vikamuotojen lukumäärät 
on ilmoitettu prosenttilukuina toimenpiteiden kokonaismäärään nähden. 

Kuvasta 26 nähdään selkeästi, kuinka tietyt rajakytkimet muodostavat huomattavasti 

suuremman osan joidenkin vikamuotojen osalta. Muun muassa määrittelemättömiä vi-
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koja koskeva joukko kattaa noin neljänneksen kaikkien rajakytkimien huoltotoimenpitei-

den kokonaismäärästä sekä lähes puolet nostoliikkeen rajakytkimien huoltotoimenpi-

teistä. Lyhyellä kommenttikenttien tarkastelulla kategoria ”Muu vika” vaikuttaa sisältävän 

useita muita jo valmiiksi listattuja vikamuotoja. Vioissa näkyi muun muassa vaurioituneita 

kotelointeja sekä kytkimiä, toimintahäiriöitä, puuttuvia osia, ympäristöllisistä tekijöistä 

johtuvia vikaantumisia sekä viallisia kytkentöjä. Muiksi vioiksi merkityt huoltotoimenpiteet 

sisälsivät siis kaikenlaisia jo valmiiksi kategorisoituja vikamuotoja. Epätarkasti merkityt 

toimenpiteet eivät olleet myöskään rajautuneet yhteen tiettyyn rajakytkimen sijaintiin, 

vaan niitä löytyi kunkin rajakytkimen joukosta. 

Eniten huoltotoimenpiteitä aiheutui kenttädatan mukaan toimintahäiriöistä (engl. non-

functional). Datan mukaan tapaukset jakautuivat myös melko tasaisesti eri rajakytkimien 

välille. Kommenttikentän lyhyellä tarkastelulla toimintahäiriöiden tarkemmat vikamuodot 

koostuivat muun muassa kytkinvarren katkeamisesta, jumiutumisesta tai muuten vahin-

goittumisesta, kytkentöjen ongelmista sekä rajojen siirtymisestä käytön myötä. Sillan siir-

ron rajakytkimille usein toistuva vikamuoto oli sensorien likaantuminen, mikä johti vir-

heelliseen toimintaan. Toimintahäiriöistä koostuva joukko vaikutti suurimmalta osin paik-

kansapitävältä, joskin vikamuotona itsessään se ei ole varsin tarkasti määritelty. Jotkin 

toimenpiteet olisi ollut mahdollista määritellä tarkemmin, esimerkiksi kytkentöjen tai kyt-

kinvarren vikaantumisen perusteella. 

Puuttuva osa tai kotelon kansi muodostivat kolmanneksi eniten huoltotoimenpiteitä raja-

kytkimille. Ryhmästä kotelon kannen puuttuminen esiintyi ainoastaan noston rajakytki-

mille, kun taas puuttuva osa vaunun tai sillan siirron rajakytkimille. Noston rajakytkimet 

ovat kyseisessä nostinmallissa vakiovaruste, joten niiden puuttumista ei kenttädatassa 

odotetusti nähty. Sillan sekä vaunun siirrolle rajakytkimiä ei aina vaadittu, vaan liikkeiden 

aiheuttamia mahdollisia törmäyksiä kevennettiin muun muassa päihin asennettavilla ku-

mipuskureilla. Sillan sekä vaunun siirron rajakytkimet on kuitenkin hyvä olla esimerkiksi 

nostureilla, joissa käytetään kahta tai useampaa nostinta, sillä törmäyksistä aiheutuvien 

iskujen voimat aiheuttavat helposti lisävahinkoja muun muassa sähkölaitteistoon. 

Kullekin rajakytkimen tyypille esiintyi säätöön tai kohdistukseen (engl. adjustment, align-

ment) liittyviä huoltotoimenpiteitä, jotka liittyivät muun muassa virheellisesti asetettuihin 

rajoihin sekä aktuaattorin vääntymiseen, katkeamiseen, jumittamiseen tai virheelliseen 

pituuteen. Joissain rajakytkimissä alkuperäinen kohdistus voi joissain tapauksissa hiljal-

leen käytön myötä myös siirtyä, mikä johtaa liian aikaiseen tai myöhäiseen aktivointiin 

liikerataan nähden. Viidenneksi suurin ”hyväksyttyjen” huoltotoimenpiteiden ryhmä koos-

tui jokseenkin sekalaisista vikamuodoista. Tapauksien tarkastelussa suuri osa toimenpi-
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teistä liittyi rajakytkimien vaihtoihin, päivityksiin sekä muihin korjauksiin, missä tarkem-

paa vikamuotoa ei määritelty. Toimenpiteistä löytyi kuitenkin lisäksi muun muassa kote-

loinnin ja aktuaattorin vaurioitumista sekä uudelleen kohdistamisia.  

Erikseen rajattuina vikamuotoina koteloinnin sekä laitteen vaurioitumista esiintyi lähinnä 

noston rajakytkimille. Laitteen vaurioituminen liittyi usein aktuaattorin tai muuten vivun 

vaurioitumiseen eri muodoissa. Monet tapaukset liittyivät myös noston pakkorajaan, joka 

sijaitsee ylärajan jälkeen ja varmistaa, ettei koukkua päästä ajamaan nostokoneistoa 

päin. Pakkorajana käytetään runkokoosta riippuen erilaisia vipuratkaisuja, jotka saatta-

vat vaurioitua toiminnan aikana. Jotkin tapaukset liittyivät myös pakkorajan nollaami-

seen, sillä se tulee tehdä aina manuaalisesti teknikon toimesta, mikäli pakkoraja on ak-

tivoitunut.  

Viimeisinä esiintyneet virheelliset kytkennät sekä kuluneet kontaktit sisälsivät huoltotoi-

menpiteitä liittyen ainoastaan vaunun sekä sillan siirron rajakytkimille. Kytkentöjen on-

gelmista suurin osa liittyy ilmoitettuihin asennusvirheisiin (engl. improper mounting), 

joista mainittuja olivat muun muassa kiinnityksien löystyminen tai vahingoittuminen. Jou-

kosta löytyi myös tapauksia, jotka koskivat enemmän virheellistä kohdistusta. Määritel-

mät ovat hyvin lähellä toisiaan, mikä oletettavasti johtaa eriäviin tulkintoihin kentällä. Ra-

jakytkimillä kuluneiden kontaktien mainittiin usein johtavan muun muassa ajoittaisiin vi-

koihin sekä jonkin nopeuden tai suunnan toimimattomuuteen.  

Kokonaisuudessaan rajakytkimien vikamuotojen tarkastelussa käytettiin alkuperäisiä il-

moitettuja vikamuotoja, mikä johti ristiriitaisuuksiin usean toimenpiteen kohdalla. Vika-

muotojen varmentaminen vaatisi toimenpiteiden tarkastelua manuaalisesti, mikä on hy-

vin aikaa vievää, joten rajakytkimien tapauksessa tyydyttiin tarkastelemaan kenttädataa 

alkuperäisessä muodossa. Huoltotoimenpiteiden tutkimista jatkettiin rajakytkimille toi-

menpiteiden vakavuuden tarkastelulla, joka tehtiin vastaavalla tavalla kuin muuntajille 

sekä kontaktoreille. Tarkastelu on esitettynä kuvassa 27. 
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Kuva 27. Rajakytkimiä koskevien huoltotoimenpiteiden vakavuuden analyysi. Pysty-
akselilla esitetty toimenpiteiden määrä normalisoitu vikamuodon ”toiminta-
häiriö” on call -toimenpiteiden lukumäärän suhteen. 

Kuvasta 27 nähdään, kuinka rajakytkimien huoltotoimenpiteissä esiintyvät vikamuodot 

ovat keskimäärin vähemmän vakavia kuin muuntajien tai kontaktorien huoltotoimenpi-

teet. Syy on johdonmukainen, sillä rajakytkimien vikaantumiset eivät usein aiheuta väli-

töntä haittaa nostimen toimintaan, kuten esimerkiksi tilanteessa, jossa noston yläraja ei 

toimi halutusti. Tällöin tyypillisen käytön aikana voidaan olla ajamatta lähellä ylärajaa 

pitkiin aikoihin, jolloin rajan toimimattomuus huomataan vasta esimerkiksi vuosihuollon 

yhteydessä.  

Prosentuaalisesti eniten vakavampia toimenpiteitä aiheuttivat säädön ja kohdistuksen 

virheellisyys. Huoltotoimenpiteet liittyivät usein jonkin nopeuden tai suunnan puuttumi-

seen nostimen sivuttaisessa liikkeessä tai nostimien törmäämiseen, mikäli käytössä on 

useampi nosturi samassa tilassa. Kyseisen joukon päivystyshuolloista ei nostosuunnan 

rajakytkimiin liittynyt yksikään tapaus. Toiseksi suurimpana prosenttiosuutena esiintyvä 

laitteen vaurioituminen sisältää taas ainoastaan noston rajakytkimien toimenpiteitä, 

joissa usein esiintyivät nostoliikkeen puute tai aikaisemmin mainittu pakkorajan toiminta. 

Edellä mainittujen vikamuotojen yhteydessä esiintyy useammin juuri nostimen tyypillistä 

käyttöä haittaavia vikoja. 

Rajakytkimien tarkastelussa noin 14–17 %:n väliltä löytyy vikamuodoista useimmat, 

joista esimerkiksi toimintahäiriöiden olettaisi olevan korkeampana. Syynä on kuitenkin 
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useassa tapauksessa aikaisemmin mainittu tilanne, jossa rajan toimimattomuus ei hait-

taa nostimen toimintaa suuresti. Erityisesti sillan sekä vaunun siirron rajakytkimillä kom-

ponentin vaihtoa tai korjausta ei usein edes tehty. Kuluneiden kontaktien osuus on hyvin 

samankaltainen kuin kontaktorien vastaavassa tarkastelussa. Kulumisessa myös näkyy 

usein se, ettei ensimmäisen ilmoituksen yhteydessä vaihdeta komponenttia, vaan lä-

hinnä kehotetaan vaihtamaan se jatkossa. 

Prosentuaalisesti pienimpinä vikamuotojen joukkoina olivat kotelointiin liittyvät huoltotoi-

menpiteet sekä puuttuvien osien lisääminen. Tulokset ovat odotettuja, sillä kotelon vau-

riot eivät usein kuitenkaan johda välittömiin vikaantumisiin. Vakavammat huoltotoimen-

piteet olivat juuri tapauksia, joissa rajakytkimiin kohdistunut isku oli esimerkiksi hajottanut 

koko komponentin. Puuttuvien osien joukosta osa päivystysluonteisista huoltotoimenpi-

teistä liittyi myös selkeästi eri vikamuotoihin. Rajakytkimien tarkastelussa onkin toistu-

vassa asemassa ollut alkuperäisesti merkittyjen vikamuotojen epätarkkuudet. 

Rajakytkimille tarkasteltiin vielä lisäksi kalenteri-ikää vikamuodoittain, mikä toteutettiin 

vastaavalla tavalla kuin kontaktorien sekä muuntajien tapauksissa. Vikamuodot esitettiin 

vastaavalla tavalla kuin edellisissä rajakytkimiä käsittelevissä kuvaajissa. Ainoana muu-

toksena oli määrittelemättömien vikamuotojen yhdistäminen yhdeksi joukoksi. Kalenteri-

iän tarkastelu nähdään kuvassa 28. 

 

Kuva 28. Huoltotoimenpiteiden jaottelu kalenteri-iän sekä vikamuotojen mukaan. Esi-
tetyt prosentit kuvaavat osuutta huoltotoimenpiteiden kokonaismäärästä ja 
kalenteri-iät pyöristetty lähimpään kokonaislukuun. 
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Kuvasta 28 nähdään, kuinka huoltotoimenpiteet rajakytkimien tapauksessa jakautuvat 

suhteellisen tasaisesti ensimmäisen 16 käyttövuoden välillä. Yksittäisiä vikamuotoja tar-

kastellessa nähdään määrittelemättömien vikamuotojen sekä toimintahäiriöiden olevan 

suuresti edustettuna kuvaajassa. Ilman syytä tai vikamuotoa olevat toimenpiteet ovat 

jakautuneet kokonaisuuden tavoin melko tasaisesti. Joukkoon sisältyi useita erilaisia vi-

kamuotoja, joten komponentin vanhetessa vikaantumisien lievä lisääntyminen on odo-

tettavaa. Toimintahäiriöitä esiintyi myös melko säännöllisesti 1–10 vuoden väleillä, jonka 

jälkeen tapauksien määrä kääntyi loivaan laskuun. Toimintahäiriöitä voi johtua useista 

eri juurisyistä, eivätkä ne aina ole kovin sidonnaisia kulumaan tai ikään. 

Varsin säännöllisesti eri käyttövuosien aikana esiintyvä vikamuoto oli myös kotelon tai 

osien puuttuminen. Lukumäärä pysyy varsin tasaisena suhteessa vikamuotojen koko-

naismäärään. Säädön sekä kohdistuksien virheellisyydessä toimenpiteet painottuivat 

muutamiin alkuvuosiin sekä suurempi huippu yhdeksän vuoden kohdalla. Alkuvuosien 

tapauksissa on mahdollista, että niiden taustalla on selkeämpiä asennusvirheitä, kun 

taas pidempään käytettyjen nostimien tapauksissa rajat ovat voineet käytön mukana siir-

tyä tai vahingoittua. Alkuvuosiin painottuneita vikamuotoja olivat myös vialliset tai vir-

heelliset kytkennät sekä kuluneet kontaktit. Kontaktien kulumiselle selkeä huippu näh-

dään noin 4–6 käyttövuoden kohdalla, jonka jälkeen toimenpiteiden määrä laskee taas 

huomattavasti. Vaikka tapauksien kokonaismäärä on suhteellisen alhainen, on tulos kui-

tenkin yllättävä rajakytkimien pitkän odotetun eliniän perusteella. Eräs mahdollisuus tä-

män taustalla on se, että kyseistä vikamuotoa on käytetty niin sanottuna yleisenä vikaan-

tumisena. Tämä oli havaittavissa esimerkiksi kontaktorien tapauksessa, mikä vaikeuttaa 

tuloksien kokonaisuuden tulkintaa. 

Pidempään käyttöikään painottuneita vikamuotoja olivat laitteen sekä erityisesti koteloin-

nin vaurioituminen. Koteloinnin vaurioitumisen esiintyvyys kasvoi selkeästi kymmenen 

käyttövuoden jälkeen ja laski matalammalle tasolle vasta 19 vuoden tapauksissa, jolloin 

toimenpiteiden kokonaismäärä oli jo laskenut huomattavasti. Selkeää syytä tapausten 

myöhemmille vuosille painottumiseen ei ole, mikä tuo tarpeen lisäselvitykselle. Laitteen 

vaurioitumisen esiintyvyys kasvoi yhdeksän käyttövuoden jälkeen ja oli suurimmillaan 

vielä 16 vuoden ikäisille nostureille. Kyseisen joukon voidaan nähdä olevan kytköksissä 

selkeästi komponentin kulumaan sekä myös noudattavan jokseenkin kylpyammekäyrää. 

Rajakytkimien huoltotoimenpiteille oli myös käytettävissä kunnonvalvonnan lukemia, ku-

ten nostimen ajoaika tai nostosyklien määrä. Nämä eivät kuitenkaan tarkasti kerro, 

kuinka usein rajakytkin on todellisuudessa toiminut. Rajakytkimet ovat myös hyvin pit-

käikäisiä komponentteja, joiden mekaanista tai sähköistä elinikää nostimen oma elinikä 

ei yleensä ylitä. Lukemat jätettiin tämän työn tarkastelun ulkopuolelle.  
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Kaikkiaan rajakytkimien kenttädatan tarkastelussa esiintyi epätarkkuuksia vikamuotojen 

joukoissa, mikä herätti epäilyksiä tuloksien paikkansapitävyydestä. Työssä haluttiin kui-

tenkin tarkastella kenttädataa eri näkökulmista, ja aikaisempien komponenttien osalta eri 

vikamuotoja käytiin varsin tarkasti läpi. Tulokset ovat kuitenkin yleisesti suuntaa antavia, 

sillä suurin osa huoltotoimenpiteistä oli kenttädatassa merkittynä oikeaan kategoriaan. 

Tuloksien tulkintaa käydään vielä tarkemmin läpi tulosten tarkastelun luvussa 5.1.  

4.2 Kontaktorin vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) 

Vika- ja vaikutusanalyysia voidaan käyttää komponenttien luotettavuuden tarkastelussa 

keinona, jolla voidaan analysoida esiintyviä vikamekanismeja, riskejä sekä kriittisyyttä 

tiettyjen parametrien avulla. Tyypillisesti käytetyt parametrit ovat vakavuus, esiintyvyys 

sekä havaittavuus. Parametrien sekä kaavan (8) avulla saadaan aikaisemmin luvussa 

3.4.1 käsitelty riskiprioriteettinumero, jolla voidaan edelleen arvioida muun muassa eri-

laisten testimenetelmien tarvetta. Tässä työssä FMEA toteutettiin ennen kenttädatan tar-

kastelua ja siitä haluttiin nähdä, eroavatko esimerkiksi kenttädatassa esiintyvät vikamuo-

dot tai -mekanismit analyysissa käsitellyistä, tai esiintyykö kenttädatassa aiemmin käsit-

telemättömiä vikaantumisia. Lisäksi tarkasteltiin, miten hyvin kenttädata-analyysi ja 

FMEA korreloivat. 

Työssä käsitellyistä komponenteista FMEA toteutettiin kontaktorille. Ensimmäisenä ana-

lyysin vaiheena oli määrittää parametreille niiden luokitukset, joiden perusteella voidaan 

edelleen arvioida jatkotoimien tärkeyttä. Luokituksiin hyödynnettiin kohdeyrityksessä ai-

kaisemmin käytettyjä painotettuja lukuarvoja sekä niiden sanallisia määritelmiä. Paino-

tetut lukuarvot ovat määritelty parametreille seuraavasti: esiintyvyydelle asteikko on yh-

destä yhdeksään, vakavuudelle yhdestä viiteen, kun taas havaittavuudella yhdestä kol-

meen. Tarkasteltavan vikaantumisen suuri esiintyvyys siis vaikuttaa toiminnan prioriteet-

tiin huomattavasti enemmän kuin esimerkiksi heikko havaittavuus. Analyysin tapa on niin 

sanotusti kevennetty, sillä tyypillisiin jaotteluihin nähden parametrien luokitukset ovat yk-

sinkertaisemmat, mikä selventää yleisesti analyysin käyttöä. Luokituksien jaottelu para-

metreittäin sekä niistä muodostuva toiminnan prioriteetti nähdään taulukossa 6. 
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Taulukko 6. Kriittisyyden parametrit sekä niiden luokituksien avulla saatu toiminnan 
prioriteetin määritelmä. Painotettu lukuarvo esitetty suluissa. 

Vakavuus (S) Esiintyvyys (O) Havaittavuus (D) 
Toiminnan priori-

teetti (RPN) 

Kriittinen (5) 

Yleinen (9) 

Heikko (3) Korkea (135) 

Tyydyttävä (2) Korkea (90) 

Erinomainen (1) Korkea (45) 

Satunnainen (5) 

Heikko (3) Korkea (75) 

Tyydyttävä (2) Korkea (50) 

Erinomainen (1) Keskitaso (25) 

Harvinainen (1) 

Heikko (3) Keskitaso (15) 

Tyydyttävä (2) Matala (10) 

Erinomainen (1) Matala (5) 

Kohtalainen (3) 

Yleinen (9) 

Heikko (3) Korkea (81) 

Tyydyttävä (2) Korkea (54) 

Erinomainen (1) Keskitaso (27) 

Satunnainen (5) 

Heikko (3) Korkea (45) 

Tyydyttävä (2) Keskitaso (30) 

Erinomainen (1) Keskitaso (15) 

Harvinainen (1) 

Heikko (3) Matala (9) 

Tyydyttävä (2) Matala (6) 

Erinomainen (1) Matala (3) 

Vähäinen (1) 

Yleinen (9) 

Heikko (3) Keskitaso (27) 

Tyydyttävä (2) Keskitaso (18) 

Erinomainen (1) Matala (9) 

Satunnainen (5) 

Heikko (3) Keskitaso (15) 

Tyydyttävä (2) Matala (10) 

Erinomainen (1) Matala (5) 

Harvinainen (1) 

Heikko (3) Matala (3) 

Tyydyttävä (2) Matala (2) 

Erinomainen (1) Matala (1) 

 

Taulukossa 6 esitetty toiminnan prioriteetti vastaa riskiprioriteettinumeroa, joka saadaan 

kaavan (8) avulla. Prioriteetin eri tasot on määrätty siten, että korkea vastaa painotettua 

lukuarvoa 45:stä ylöspäin. Tason ollessa korkea tyypillisesti tarvitaan jatkotoimenpiteitä, 

joiden jälkeen analyysia tarkastellaan uudelleen. Painotetut lukuarvot 11:n ja 49:n välillä 

ovat keskitason prioriteettia, joille jatkotoimenpiteet ovat mahdollisia, muttei välttämättö-

miä. Lukuarvosta 10 alaspäin toiminnan prioriteetti on matala, jolloin jatkotoimenpiteitä 

ei tyypillisesti tehdä. Tarkemmat kuvaukset esitetyille kriittisyyden lukuarvoille nähdään 

taulukossa 7.  
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Taulukko 7. Käytettyjen kriittisyyden parametrien luokittelu. 

 Luokitus Vaikutus Selitys 

V
a
k

a
v
u

u
s

 
1 Vähäinen Lievä vaikutus toimintaan, minkä asiakas voi havaita.         

Mahdollinen lievä loukkaantuminen mahdollista 

3 Kohtalainen Toimintaa haittaavia häiriöitä, jotka tarvitsevat huoltoa.               

Loukkaantumisen mahdollisuus. 

5 Kriittinen Laite toimintakyvytön ja vaatii huoltoa.                                   

Vakavan loukkaantumisen riski käyttäjille  

 

E
s
ii
n

ty
v
y
y

s
 

1 Harvinainen Vikaantuminen on harvinaista. Esiintyy 0,5 % tuotteista 

eliniän aikana.  

5 Satunnainen Satunnaisia vikaantumisia. Vikaantumisia esiintyy 2 % 

tuotteista eliniän aikana.  

9 Yleinen Toistuvia vikaantumisia. Vikaantumisia esiintyy yli 20 % 

tuotteista eliniän aikana. 

 

H
a
v
a
it

ta
v
u

u
s

 1 Erinomainen Käyttäjä havaitsee vikaantumisen ennen vaurioiden 

esiintymistä. 

2 Tyydyttävä Vikaantuminen havaitaan todennäköisesti huollon       

yhteydessä. Mahdollisesti havaitaan käyttäjän toimesta. 

3 Heikko Käyttäjä ei havaitse vikaantumista. Vikaa ei              

mahdollisesti havaita huollon aikana. 

 

Parametrien määrittelyn jälkeen kontaktorille suoritettiin itse FMEA, eli käytiin läpi kon-

taktorin eri rasitustekijöitä sekä niistä johtuvia riskejä sekä vikamuotoja. Tarkastelussa 

otettiin huomioon löydöksiä kirjallisuudesta, aikaisemmin suoritetuista testeistä sekä 

muuten kerääntyneestä tietämyksestä.  Kokonaisuuden pohjalta kullekin riskille tarkas-

teltiin kriittisyyden parametrejä sekä turvallisuus- että luotettavuusnäkökulmasta, joiden 

perusteella taulukon 6 tavoin määräytyi toiminnan prioriteetti. Toteutettu FMEA kontak-

torille nähdään kokonaisuudessaan taulukossa 8. Analyysissa otettiin lähestymistavaksi 

tarkastella kontaktoreita rasitustekijöiden näkökulmasta. 
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Taulukko 8. FMEA kontaktoreille.  

Rasitustekijä Vikamuoto/riski S O D RPN 

Alijännite Kelan toimimattomuus, poikkeava ääni 5 1 3 15 

Kontaminaatio Kontaktit jumiutuneet 5 1 2 10 

Kontaminaatio Kontaktien korroosio 5 5 3 75 

Kosteus/sade Osien korroosio 5 5 3 75 

Kosteus + kuumuus Kosteuden imeytyminen, korroosio 5 5 3 75 

Kosteus + kylmyys Kondensaatio, korroosio 5 1 3 15 

Kuluma Kontaktien kuluminen 3 9 2 54 

Kuluma Kontaktien hitsautuminen 5 5 2 50 

Kuluma Eristeiden heikentyminen -> oikosulku 5 1 3 15 

Kuumuus Resistanssi kasvaa 3 1 3 9 

Kuumuus + tärinä Materiaalin väsyminen 3 1 2 6 

Kylmyys Kontaktien jäätyminen 5 1 3 15 

Kylmyys Materiaalin halkeaminen 3 1 2 6 

Lämpötilan muutos Lämpölaajeneminen 3 5 3 45 

Lämpötilan muutos + tärinä Materiaalin väsyminen 5 1 3 15 

Salamointi Transienttijännitteet sekä ylivirrat 5 1 2 10 

Tärinä Johtojen sekä kiinnityksien irtoaminen 5 1 2 10 

Tärinä Kela epäkunnossa -> vikatilanteita 5 1 3 15 

Ylijännite Kelan palaminen 5 1 3 15 

Virta Kontaktien hitsautuminen 5 5 2 50 

 

Tilanpuutteen vuoksi taulukossa 8 esitetyn FMEA:n esitystapaa muutettiin sekä analyy-

sista jätettiin pois toimintaprioriteetin perusteella määrätyt tulevat toimenpiteet sekä toi-

menpiteiden jälkeinen toistuva analyysi päivitetyillä arvoilla. Tehdystä analyysista kuiten-

kin nähdään, kuinka keskitason sekä korkean toimintaprioriteetin riskejä löytyy kumpaa-
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kin seitsemän kappaletta ja matalaa toimintaprioriteettia kuusi kappaletta. Matalan toi-

mintaprioriteetin riskeille ei tyypillisesti seuraa minkäänlaisia jatkotoimenpiteitä. Sama 

pätee myös keskitason riskeille, ellei jatkotoimenpiteen suorittaminen ole helposti toteu-

tettavissa ja siitä seuraava hyöty selkeä. Korkean riskiprioriteettien kohdalla on hyvä 

miettiä jatkotoimenpiteitä, joista esimerkiksi yksi yleinen käytäntö on testaus. Jatkotoi-

menpiteitä käsitellään yhdessä kenttädatan tuloksien pohjalta tulevassa luvussa 5.2. 

FMEA:n tuloksia voidaan myös verrata työssä käsiteltyyn kenttädataan. Muun muassa 

analyysissa käytetylle esiintyvyydelle voidaan pohtia sen paikkansapitävyyttä. Kenttäda-

tassa löytyvistä huoltotoimenpiteistä löytyi ilmeisesti vain muutamille aiheutuneen kos-

teusvahinkoja, kontaminaatiota tai ylipäätään ympäristöllisistä tekijöistä johtuvia vika-

muotoja. Toteutetussa FMEA:ssa esiintyvyys kyseisien vikamekanismien kohdalla oli 

asetettu satunnaiseksi, vaikka todellinen esiintyvyys nosturisovelluksessa vaikutti olevan 

huomattavasti pienempi. Tärinän esiintyvyys taas oli asetettu harvinaiseksi, vaikka kent-

tädatan perusteella mahdollisia tärinästä johtuvia vikamuotoja esiintyi useammin. Esiin-

tyvyyden selvityksessä voitaisiin siis hyödyntää kenttädatan tarkastelua FMEA:n ohella. 

Kenttädatan analysoinnin tulokset voivat olla apuna myös FMEA:ssa käytetyn vakavuu-

den määrittelyyn. Esimerkiksi aikaisemmissa luvuissa käsiteltyjen päivystyshuoltoja vaa-

tivien toimenpiteiden perusteella saadaan tarkennusta vikamuodoista aiheutuviin seu-

rauksiin. Viimeisen parametrin, havaittavuuden, tarkasteluun ei kenttädatasta selkeää 

hyötyä ole. 

Kenttädatan avulla voidaan lisäksi löytää sellaisia vikamuotoja, joita ei FMEA:n toteutuk-

sessa otettu huomioon. FMEA suoritettiin ennen kenttädatan tarkastelua, joten esimer-

kiksi kontaktorien analyysissa ei tarkasteltu lainkaan sähköisen tai mekaanisen lukituk-

sen vikaantumista. Lukitus ei varsinaisesti ole kontaktorin osa, vaan enemmänkin kon-

taktorien toimintaan liittyvä osa nosturisovelluksessa. Sen toiminta on kuitenkin tärkeää 

nosturin turvallisen toiminnan kannalta ja määritetty pakolliseksi suomalaisten standar-

dien mukaan, kuten luvussa 4.1.2 käsiteltiin. Vikamuoto oli mainittuna huoltotoimenpi-

teissä noin 1 %:lla tapauksista, joten esiintyvyydeltään se ei ole varsin yleinen. Lukituk-

sen vikaantuminen voi aiheuttaa nosturin toiminnassa vaaratilanteita, joten vakavuudel-

taan se voitaisiin luokitella vähintään kohtalaiseksi. Vikamuodon havaittavuus ei myös-

kään ole aina selkeintä, joten käyttäjän on hyvin mahdollista olla huomaamatta vikaan-

tumista. 
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5. TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA 

Tässä luvussa verrataan kenttädata-analyysin sekä FMEA:n tuloksia kirjallisuuteen sekä 

pohditaan analyysien tarkkuuksia sekä mahdollisia rajoitteita. Luvussa tutkitaan vielä 

mahdollisia jatkotoimenpiteitä, joita tarkastelun ja FMEA:n tuloksien perusteella olisi 

mahdollista ja perusteltua tehdä. 

5.1 Kenttädata-analyysi 

Diplomityössä tarkasteltiin tietyn nosturimallin huoltotoimenpiteiden kenttädataa, jota ko-

konaisuudessaan oli varsin suuri määrä. Sähkökomponentteja tarkasteltiin kenttädatasta 

yksitellen, joista ensimmäisenä valittuna oli nostimen muuntajat. Muuntajille huoltotoi-

menpiteitä löytyi erikseen mainittuina varsin vähän, joten komponenttia koskevia toimen-

piteitä etsittiin lisää kommenttikentän perusteella. Kokonaismäärä jäi muutamiin satoihin, 

mikä oli kenttädatan kokonaismäärään nähden varsin pieni osa. Tulos oli kuitenkin jok-

seenkin odotettua, sillä muuntaja on tavanomaisesti varsin pitkäikäinen komponentti. Vi-

kaantumiset seuraavat hyvin kylpyammekäyrän mallia ja esimerkiksi jakelumuuntajille 

vikaantumisien määrä kasvaa vasta yli 20 käyttövuoden jälkeen. [57] 

Kenttädatassa muuntajalle esiintyneet vikamuodot vastasivat kirjallisuudessa esiinty-

neitä vikamuotoja. Tyypillisiä vikamuotoja, kuten eristeen heikentymistä, ylikuumene-

mista ja siitä seurannutta palamista, oikosulkuja sekä tärinää ja ääntä esiintyi. Lisäksi 

vikamuodoista suuri osa liittyi liittimien tai kiinnityksien ongelmiin, joihin todennäköisenä 

vikamekanismina voidaan olettaa olevan tärinä tai muunlaiset nostimeen kohdistuneet 

iskut. Juurisyytä tai vikamekanismia oli kuitenkin vaikea useimmille vikamuodoille selvit-

tää, sillä toimenpiteen annetuista tiedoista harvoin ilmeni komponentin tarkempaa histo-

riaa tai tapahtumien kulkua.  

Muuntajaan liittyvissä huoltotoimenpiteissä komponentit useimmiten ehtivät vikaantua, 

mikä nähtiin esimerkiksi toimenpiteiden korkeassa päivystyshuoltomäärässä. Kompo-

nenttia harvemmin vaihdettiin ennaltaehkäisevästi, ellei eristyksessä tai äänessä ha-

vaittu selkeitä poikkeavuuksia. Viimeisenä tarkasteltiin muuntajille kalenteri-ikää, minkä 

pohjalta on hankala tehdä varsinaisia johtopäätöksiä. Tapauksia oli alun perin jo varsin 

vähän ja suurin osa tapauksista liittyi ulkopuolisiin rasituksiin, asennusvirheisiin tai mää-

rittelemättömiin vikatilanteisiin. Kokonaismäärästä vain 24 % liittyivät vikamuotojen poh-
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jalta kulumaan, joille ei selkeää riippuvaisuutta käyttöikään myöskään havaittu. Kauttaal-

taan on hyvin mahdollista, että tarkasteltu nosturi on malliltaan vielä riittävän nuori, ettei 

muuntajien vikaantumisia ollut vielä ehtinyt tapahtua.   

Tarkastelussa toisena komponenttina käsiteltiin kontaktoreita, joille huoltotoimenpiteiden 

määrä oli huomattavasti suurempi. Tarkastelussa käytiin toimenpiteitä tarkasti läpi, jotta 

esitetyt vikamuodot olisivat tarkempia ja nostureille samaan vikaantumiseen liittyviä tois-

tuvia tapauksia ei esiintyisi. Tarkastelu oli todella työläs, sillä rivejä ei voinut tarkasti suo-

dattaa alkuperäisten tietojen mukaan. Kenttädatassa esiintyneet vikamuodot olivat sa-

mankaltaisia kuin aikaisemmassa kirjallisuuskatsauksessa käsiteltiin. Ainoana poikkeuk-

sena vikamuodoissa löytyi sähköinen tai mekaaninen lukitus, joka liittyykin ennemmin 

nosturin eikä itse kontaktorin turvalliseen toimintaan. Vikamuodoista selkeä enemmistö 

liittyi kontaktien kulumiseen ja sen myötä tapahtuvaan hitsaantumiseen tai kipinöintiin, 

kun taas kelan toimintaan liittyvät vikamuodot olivat vähäisempiä.  

Suuri osa kontaktorien huoltotoimenpiteistä liittyi komponenttien ennaltaehkäiseviin vaih-

toihin eikä komponentin varsinaiseen vikaantumiseen. Suurimmat vikamuotoryhmät liit-

tyivät kontaktien kulumiseen sekä kunnonvalvontalaitteeseen asetetun luvun saavutta-

miseen, joten päivystyshuoltoa vaativia toimenpiteitä esiintyi varsin harvoin. Sama ilmiö 

näkyi myös kytkentämäärien tarkastelussa, jossa useiden nosturien kohdalla oli toistuvia 

tapauksia, missä kontaktorin kulumisesta ilmoitettiin, eikä komponenttia kuitenkaan vaih-

dettu. Tarkastelun tuloksista nähtiin myös, kuinka kontaktoreita käytetään laskennallista 

vaihtoaikaa huomattavasti pidempään. Pidempi käyttö ei välttämättä tapauksissa aiheut-

tanut välittömiä ongelmia, mutta se lisää odottamattomien sekä pidempien seisahduk-

sien tai muiden tapaturmien riskiä.  

Kunnonvalvonnan datassa oli kuitenkin useita ongelmia. Ensinnäkin kytkentämääristä 

suurin osa olivat laskennalliseen elinikään suhteutettuna moninkertaisia, joten luvuista 

on hankala tehdä tarkkoja johtopäätöksiä. Nostimien aikaisemmista kontaktorien vaih-

doista ei ole tietoa, joten tapauksien kohdalla ei tiedetä, kuinka paljon kyseisellä kontak-

torilla on tehty kytkentöjä. Ilmoitettujen kytkentämäärien lukujen kanssa esiintyi myös 

useita epäselvyyksiä. Kunnonvalvontalaitteessa luvut ilmoitetaan aina tuhansittain tai 

miljoonittain riippuen kytkentöjen kokonaismäärästä. Esimerkiksi luvut 386500 sekä 

1234000 olisivat ilmoitettu kunnonvalvontalaitteessa lukemina 386k5 sekä 1m234. Huol-

tohenkilöstö edelleen kirjaa nämä luvut tietokantaan henkilökohtaisesti. Tästä johtuen 

kenttädatan kytkentämäärien luvut olivat usein merkitty vaihtelevin tavoin, useita kerta-

luokkia liian pieniksi sekä suuriksi tai ylipäätään virheellisesti. Lukemia verrattiin tarkas-
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telussa lisäksi ajoaikaan, että lukemien tarkkuudesta saataisiin varmuutta. Jos kytkentö-

jen määrä minuuttia kohden oli huomattavan suuri, tarkoitti tämä yleensä virheellistä 

merkintää.  

Kontaktorien ohessa kenttädatasta tarkasteltiin myös aikalohkoja. Aikalohkoihin liittynei-

den vikatilanteiden määrä oli kokonaisuudessaan varsin pieni, noin 1 % huoltotoimenpi-

teistä. Aikalohkojen huoltotoimenpiteitä ei ollut alun perin merkittynä vikamuotoihin, joten 

ne löytyivät erikseen kenttädatan tarkastelussa. On mahdollista, että osa aikalohkoista 

johtuvista vikaantumista jäi siten huomaamatta. Aikalohkot ovat kuitenkin kontaktoreita 

hitaammin vikaantuva komponentti sekä ne vaihdetaan aina kontaktorin vaihdon yhtey-

dessä. Aikalohkot eivät usein siis ehdi vikaantua ja erilaisia vikaantumisia ilmenee myös 

odotetusti vähemmän. Tarkempi vikamuoto mainittiin vain muutamissa toimenpiteissä. 

Vakavammat vikamuodot liittyivät lähinnä virheelliseen kontaktien toimintaan, kun taas 

muutamissa oli mainittu aikalohkon säätörullan rikkoutuminen. 

Viimeisenä kenttädatasta tarkasteltiin rajakytkimiä. Esiintyneet vikamuodot olivat myös 

rajakytkimien kohdalla hieman erilaisia kuin kirjallisuuskatsauksessa käsiteltiin. Erityi-

sesti oletettujen iskujen tai törmäyksien myötä vaurioituneet aktuaattori tai muut kom-

ponentin osat esiintyivät melko usein, kun taas kirjallisuudesta tätä painotusta ei ollut 

selkeästi havaittavissa. Kohdistuksen tai muun linjauksen eroavaisuudet nousivat myös 

kenttädatan tarkastelussa selkeästi esille. Huoltotoimenpiteitä käsiteltiin sellaisenaan, 

joten vikamuotojen luokittelussa heräsi kuitenkin useita kysymyksiä. Luokittelu oli muun 

muassa jakaantunut selkeästi rajakytkimien sijainnin perusteella. Esimerkiksi kontaktien 

kulumista oli ilmoitettu vain vaunun ja sillan siirron rajakytkimille, vaikka kulumista esiin-

tyy yhtä lailla noston rajakytkimillä. Toimenpiteiden kommenttikentän perusteella kent-

tädatan alkuperäiset ryhmät sisälsivät useita erilaisia vikamuotoja, joten esimerkiksi ka-

lenteri-iän tarkastelussa vikamuodot jakautuivat varsin tasaisesti käytetystä ajasta riip-

pumatta.  

Rajakytkimien tarkastelusta nähdään varsin tyypillisenä rasitustekijänä erilaiset iskut ja 

törmäykset, jotka voivat vahingoittaa rajakytkintä riittävästi. Vakavuuden tarkastelussa 

huomattiin lisäksi muun muassa se, että rajakytkimen vikaantuminen ei usein aiheuta 

vakavia seurauksia nostimen normaaliin toimintaan. Mikäli nostinta ei ajeta rajoille ei-

vätkä rajakytkimet ole jumittuneet, ei niiden vikaantumista tyypillisessä käytössä käyttäjä 

välttämättä huomaa. 

Kokonaisuudessaan kenttädatan perusteella saatiin hyvin tietoa, kuinka eri vikamuotoja 

ilmenee kentällä nosturikäytössä, millaiset vikamuodot ovat nosturin toiminnan sekä tur-
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vallisuuden kannalta kriittisempiä sekä näkemystä komponenttien käyttöikään. Vikamuo-

tojen pohjalta saatiin myös tietoa tarkalleen nosturisovelluksissa esiintyvistä rasitusteki-

jöistä. Komponenttien tyypillisimmät kentällä esiintyvät rasitustekijät sekä niistä johtuvat 

yleisimmät vikamuodot ovat koottuna taulukkoon 9. 

Taulukko 9. Komponenttien tyypillisimmät rasitustekijät sekä niistä johtuvat vikamuo-
dot nosturisovelluksissa. 

Komponentti Rasitustekijä Vikamuoto 

Muuntaja Kuluma, lämpötila 
Eristeen heikentyminen -> ylikuumeneminen 

Ajoittainen vika (sisäiset valokaaret) -> oikosulku 

Kontaktori Kuluma 
Kuluneet sekä hitsaantuneet kontaktit 

Kelan eristeen heikentyminen 

Rajakytkin 

Iskut, törmäykset 
Vaurioitunut aktuaattori tai kotelo 

Virheellinen säätö/kohdistus 

Kontaminaatio Sensorien likaantuminen 

Kaikki  

komponentit 
Tärinä Johtojen sekä kiinnityksien viat 

 

Kenttädatan ohessa saadun kunnonvalvonnan tietojen avulla saatiin käsitystä kontakto-

rien kohdalla myös tarkemmasta käytöstä, joskin lukemat eivät olleet aina selkeästi mer-

kittyjä. Kenttädatan tarkastelun tulokset ovat hyvin suuntaa antavia, mutta tuloksiin ei 

voida täysin turvautua, mikäli muita jatkotoimenpiteitä ei voida suorittaa. Kenttädatassa 

ilmeni useita epävarmuuksia, jotka koskivat kunkin komponentin tarkastelua. Näitä olivat 

muun muassa samaa tapahtumaa käsittelevät toistuvat merkinnät, epämääräiset ja tul-

kinnanalaiset kommentit sekä vikamuotojen paikkansapitävyys. Muuntajien sekä kontak-

torien tapauksessa edellä mainittuihin epäkohtiin tartuttiin ja toimenpiteitä joko suodatet-

tiin pois tarkastelusta tai muutettiin vastaamaan tapahtunutta vikamuotoa paremmin. 

Tarkempi tarkastelu oli kuitenkin todella työlästä, joten rajakytkimien kohdalla sitä ei 

tehty. Seurauksena vikamuodot olivatkin jakautuneet varsin sekalaisesti. 

Kalenteri-iän tarkastelu ei myöskään sujunut täysin ongelmitta, sillä toimenpiteistä puut-

tui usein kyseisen nostimen asennus- tai valmistuspäivämäärä kokonaan. Muuntajien 

kohdalla tämä puuttui esimerkiksi yli 30 %:lla toimenpiteistä, kun taas vastaavat luvut 

kontaktoreille sekä rajakytkimille olivat 17 sekä 14 prosenttia. Kenttädatassa oli lisäksi 
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usein esillä käytetyn kielen vaihtelu ja sen tulkinnallisuus. Toimenpiteitä oli suoritettu ko-

konaisuudessaan yli 30 eri maassa, joista esimerkiksi Kiinassa sekä Saksassa kirjatut 

kommentit oli tehty maan omalla kielellä. Maiden välillä oli myös huomattavissa oman-

laisia tapoja merkitä erilaisia vikaantumisia. Tarkastelussa turvauduttiin usein Excelin 

omaan kääntäjään, minkä seurauksena käännösvirheitä mahdollisesti tapahtui sekä toi-

menpiteitä on voinut suodattua tahattomasti tarkasteltavien joukosta pois. 

5.2 Jatkotoimenpiteet 

Erilaisia jatkotoimenpiteitä luotettavuuden varmentamiseen kenttädatan tuloksien sekä 

kontaktorin tapauksessa FMEA:n pohjalta on monia. Toimenpiteitä käsiteltiin esimerkiksi 

luvun 3.4.1 lopussa, jossa mainittiin muun muassa vikamuotojen esiintymisen sekä va-

kavuuden vähentäminen tai estäminen, havaittavuuden parantaminen sekä erilaiset tes-

tausmenetelmät. Erityisesti turvallisuuskriittisiä vikamuotojen kohdalla on hyvä varmen-

taa, miten niitä ilmenee nosturikäytössä. Kappaleen suunnitteluun voidaan lisäksi tehdä 

muutoksia, komponentin toimittaja voidaan vaihtaa tai on mahdollista lisätä erilaisia kun-

nonvalvonta- sekä suojalaitteita. 

Muuntajien kohdalla jatkotoimenpiteille kenttädatan tarkastelun perusteella ei näy varsi-

naista tarvetta. Kokonaisuudessa vikaantumisia esiintyi varsin vähän, joista suuri osa 

liittyi ulkoisiin rasituksiin tai muihin tekijöihin. Muuntajille voidaan tehdä esimerkiksi toi-

minnallisia testejä, joissa on mahdollista tutkia muun muassa yleistä rakennetta, jännit-

teiden tasoja, häviöitä sekä lämpötilakäyttäytymistä. Pidempiä elinikätestejä olisi muun-

tajille mahdollista tehdä esimerkiksi kiihdytetysti, jolloin kuitenkin tulisi erityisesti varmis-

taa vikamekanismien säilyvän samankaltaisena kuin tyypillisessä käytössä. Varsinaista 

tarvetta jatkotoimenpiteille ei tämän työn tuloksien perusteella kuitenkaan ole. 

Kontaktoreille suoritettiin kenttädatan tarkastelun lisäksi vika- ja vaikutusanalyysi 

(FMEA). Analyysissä ilmeni samankaltaisia vikamuotoja sekä -mekanismeja kuin kirjalli-

suuskatsauksessa sekä kenttädatassa. Jatkotoimenpiteitä olisi siis hyvä käsitellä poh-

jautuen molempiin menetelmiin. Sopiva jatkotoimenpide olisi testaus, joihin liittyviä var-

teenotettavia testausmenetelmiä käsiteltiin muun muassa testausta käsittelevässä lu-

vussa 3.4.3. Kontaminaatioon liittyvien vikaantumisien tutkimisen tapauksessa voidaan 

tehdä useita erilaisia testejä. Niihin kuuluu esimerkiksi suolasumutustesti, jolla saadaan 

tietoa meri-ilmastoissa käytettävien nosturien komponenttien vikaantumisista. Kontami-

naatiota voidaan myös testata liittyen ihmisperäisten aineiden, erilaisten kaasujen tai pö-

lyjen vaikutukseen. [27] Kosteuden vaikutuksen tutkimiseksi voidaan tehdä erilaisia tes-

tejä olosuhdekaapeissa, joissa on myös mahdollista testata rasitustekijöiden, kuten kuu-

muuden ja kosteuden, yhteisvaikutusta. Erilaisia ympäristöllisiä rasitustekijöitä esiintyi 
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kuitenkin erittäin vähän kenttädatassa ilmoitetuissa huoltotoimenpiteissä, joten varsi-

naista testauksen tarvetta on hyvä arvioida vielä lisää. 

Kuluman tutkimiseen voidaan suorittaa kiihdytettyjä elinikätestejä, joiden avulla voidaan 

myös arvioida kestävyyttä kytkentämäärien näkökulmasta. Elinikätestin aikana voidaan 

lisäksi tarkastella virran tai muiden sähköisien suureiden suuruutta, jolloin saadaan tar-

kemmin selville niiden vaikutus esiintyviin vikamuotoihin. Testien tulosten perusteella 

voidaan edelleen muuttaa FMEA:n parametrejä paremmin vastaamaan todellisuutta. 

Komponenttiin voidaan myös tehdä parannuksia, jotta sen kestävyys kyseisen rasituste-

kijän kannalta olisi korkeammalla tasolla. Myös ympärillä olevilla osilla, kuten koteloin-

nilla on usein suuri vaikutus, miten ympäristölliset tekijät kykenevät käyttötilanteessa vai-

kuttamaan komponentin toimintaan. Kontaktorit ovat usein nostureissa tilattuja osia, jo-

ten muutoksien tekeminen itse komponenttiin ei välttämättä onnistu. Useiden eri toimit-

tajien komponenttien vertailu on kuitenkin mahdollista ja esimerkiksi testituloksien pe-

rusteella voidaan määritellä parhaiten soveltuva valinta. 

Jotta kenttädataa voitaisiin tulkita selkeämmin, kontaktorien kytkentämäärien tarkastelun 

kannalta tulisi muun muassa tietää tarkasti kontaktoreille ilmoitetut viat, vaihtamiset sekä 

tarkka menneisyys. Huoltotoimenpiteitä tehdessä sekä kenttädatassa voitaisiin tehdä 

tarkempia ilmaisuja tapauksille, joissa komponenttia ei esimerkiksi vaihdeta. Vaikka toi-

menpiteen tyypiksi, suositukseksi sekä seuraavaksi askeleeksi (task_type, task_recom-

mendation, task_next_step) mainittiin joko vaihto tai korjaus, ei komponenttia usein kui-

tenkaan vaihdettu. Kytkentämäärien merkintätapaa voitaisiin taas muuttaa esimerkiksi 

siten, että nähtäisiin kokonaislukeman lisäksi myös kyseisen kontaktorin tarkka lukema. 

Kun laskennallinen elinikä on ylitetty, tiedetään, että kontaktorilla on tehty vähintään ky-

seinen määrä kytkentöjä. Mikäli kytkentöjä on kuitenkin merkitty jo esimerkiksi järjestel-

mään useampi miljoona, ei kenttädatasta voida tietää, kuinka suuri laskennallisen eliniän 

ylittävä osuus on. 

Tämän työn luvussa 3.1 käsiteltiin lyhyesti myös luotettavuustekniikan matemaattista 

tarkastelua. Matemaattinen tarkastelu on hyvin tyypillistä luotettavuuden käsittelyssä, 

sillä siten voidaan määrittää muun muassa tarkkoja tavoitteita komponenteille. Esimer-

kiksi kontaktorin toiminnalle voidaan asettaa tavoitteeksi 99 %:n vähimmäisluotettavuus, 

kun kytkentämäärät ovat saavuttaneet laskennallisen eliniän rajan. Matemaattisesti kä-

sitteitä, kuten luotettavuutta, epäluotettavuutta tai käytettävyyttä on kuitenkin hankala ai-

noastaan kenttädatassa esitettyjen vikaantumisien pohjalta määrittää. Vaikeuttavia teki-

jöitä ovat muun muassa aikaisemmin jo mainitut epäselvyydet komponentin vikaantumi-

sesta sekä käyttö- ja huoltohistoriasta. Tarkastelussa tulisi lisäksi tietää kentällä olevien 
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komponenttien kokonaismäärä sekä niiden käyttötunnit, jotta luotettavuus voitaisiin arvi-

oida esimerkiksi Weibull-jakaumalla.  

Rajakytkimien huoltotoimenpiteissä esiintyi usein koteloinnin sekä kytkinvarren tai aktu-

aattorin vahingoittuminen jollain tavalla. Komponentin kohdalla olisi hyvä pohtia, voi-

daanko esimerkiksi erilaisten iskujen ja törmäyksien vaikutusta tai esiintyvyyttä vähen-

tää. Mahdollisia keinoja voisi olla muun muassa käytetyn materiaalin kestävyyden pa-

rantaminen tai komponentin toimittajan vaihtaminen. Vaihtoehtoja voitaisiin edelleen tut-

kia tarkemmin testiympäristössä, jossa saadaan vastaavia vikamuotoja esiintymään. Ra-

jakytkimien kannalta kunnonvalvontaa voisi myös lisätä. Kunnonvalvontalaitteiden avulla 

olisi mahdollista seurata esimerkiksi rajakytkimien toimintojen määrää, kohdistuksen 

tarkkuutta sekä toiminnallisuutta.  

Jatkotoimenpiteitä ajatellen on myös harkittua pohtia, miten esimerkiksi mahdollisien uu-

sien toimittajien komponenttien luotettavuutta tulisi analysoida sekä varmentaa nosturi-

sovelluksen näkökulmasta. Analysoinnissa olisi hyvä lähteä liikkeelle työssä käsitellyistä 

menetelmistä kuten FMEA:sta, ja tutkia, mitä komponentin luotettavuudesta tiedetään jo 

valmiiksi. Erityistä painotusta tulisi antaa taulukossa 9 esitetyille rasitustekijöille sekä vi-

kamuodoille, mikäli komponentin halutaan olevan soveltuva nosturisovellukseen. Esi-

merkiksi uuden toimittajan kontaktorin tulisi kestää kulumaa vähintään laskennallisen 

eliniän verran hyvin korkealla luotettavuudella eikä mahdollinen tärinä saa vaikuttaa lii-

allisesti komponentin toimintaan tai kytkentöihin. Luotettavuuden varmentamiseen toi-

misi esimerkiksi työssä käsitellyt testausmenetelmät. 

Kauttaaltaan jatkotoimenpiteitä tarkasteltiin tässä diplomityössä lähinnä teoreettisesti. 

Todellisuudessa toimenpiteiden taloudellinen vaikutus, vaadittu työmäärä sekä muut jär-

jestelyt vaikuttaisivat päätöksentekoon merkittävästi.  
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6. YHTEENVETO 

Nosturin sähköjärjestelmä koostuu tänä päivänä varsin monesta laitteesta, joiden avulla 

voidaan taata nosturin turvallinen ja luotettava toiminta. Nostureissa sähköistettyjä osia 

ovat sen ohjaus, eri suuntien liikkeitä luovat moottorit, jarrut, suojaus- ja varoituslaitteet 

sekä useat muut toiminnot. Järjestelmään kuuluu myös sähkökomponentit, joista jotkut 

ovat varsin tärkeässä roolissa kokonaisuuden luotettavuuden kannalta. Tässä diplomi-

työssä tarkasteltiin nosturin sähkökomponenttien luotettavuuden varmentamista. Nostu-

rin luotettavan sekä turvallisen toiminnan kannalta tärkeitä komponentteja ovat muun 

muassa kontaktori, aikalohko, rajakytkin sekä muuntaja, jotka valittiin työhön tarkastel-

tavaksi. Niiden rakennetta ja käyttöä nosturisovelluksissa tarkasteltiin työn teoriaosuu-

den alussa. 

Komponenttien luotettavuuden tutkimisen alussa tutkittiin kirjallisuudesta löytyviä eri ra-

situstekijöitä, jotka voidaan jakaa erilaisiin ympäristöllisiin, mekaanisiin sekä sähköisiin 

rasituksiin. Esille tuotuja ympäristöllisiä rasituksia olivat muun muassa kosteus, lämpötila 

sekä erilaiset epäpuhtaudet. Sähköiset rasitukset koostuvat pääasiassa jännitteestä, vir-

rasta ja tehosta, kun taas mekaaniset rasitukset iskuista, tärinästä sekä kiihtyvyydestä. 

Rasitustekijät johtavat edelleen useisiin vikamekanismeihin, kuten korroosioon tai väsy-

miseen, joiden johdosta komponentit lopulta vikaantuvat. 

Tarkastelluilla komponenteilla esiintyy myös erilaisia ominaisia vikamuotoja. Kontakto-

reilla tyypillisesti vikaantumiset voidaan jakaa karkeasti kontaktien tai kelan vikaantumi-

seen. Kontaktit ovat mekaanisia osia, joiden läpi kulkevan sähkövirran muodostamat va-

lokaaret kytkentätilanteissa kuluttavat kontaktien kärkiä. Kärjet voivat lopulta kulua liikaa 

ja aiheuttaa liian suuren resistanssin tai mahdollisesti jopa kärkien yhteen hitsautumisen. 

Kelassa taas voi esiintyä oikosulkuja, avointa piiriä tai muita rautaytimen häiriöitä, jotka 

aiheuttavat kontaktorin toimimattomuutta. Rajakytkimillä vikamuodot liittyvät lähinnä sen 

mekaanisiin osiin: aktuaattoriin sekä kontakteihin. Kontakteilla esiintyy samankaltaisia 

vikamuotoja kuin kontaktorien tapauksessa, kun taas aktuaattorin ongelmat liittyvät 

muun muassa epämuodostumiin, vaurioitumiseen sekä toimintasijainnin muuttumiseen. 

Muuntajalle vikamuodot olivat jokseenkin erilaisia, sillä se on edellä käsiteltyjä pitkäikäi-

sempi komponentti eikä sen toimintaan liity mekaanisia osia. Esiintyvissä vioissa on 

usein erilaisia mekaanisia, termisiä sekä sähköisiä tekijöitä, joten vikaantumisen juuri-

syytä tai kulkua on hankala selvittää. Yleisesti muuntajan vikamuodot liittyvät eristyksen 

heikkenemiseen, josta voi seurata oikosulkuja käämityksessä tai ytimessä. Lopulta 
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muuntaja ylikuumenee tai pahimmassa tapauksessa palaa, mistä voi aiheutua huomat-

tavia vahinkoja myös muualle nosturiin.  

Luotettavuuden varmentamisessa hyödynnetään usein erilaisia menetelmiä, jotka voi-

daan toteuttaa niin analyyttisesti kuin fyysisesti. Menetelmistä tutustuttiin tässä työssä 

kolmeen yleiseen luotettavuudenvarmentamismenetelmään: vika- ja vaikutusanalyysiin 

(FMEA), vikapuuanalyysiin (FTA) sekä testaukseen. FMEA:ssa keskitytään lähinnä tun-

nistamaan erilaisia vikamuotoja, joille määritellään edelleen havaittavuuden, vakavuu-

den sekä esiintyvyyden luokitukset. Luokituksien avulla voidaan laskea riskiprioriteetti-

numero, jonka perusteella voidaan selvittää jatkotoimenpiteiden tarve. FTA perustuu 

vuokaaviona muodostettuun vikapuuhun, jossa kuvataan tiettyyn vikatilanteeseen johta-

neita juurisyitä sekä välissä tapahtuvia vaiheita.  

Työn tutkimusosassa syvennyttiin erityisesti tutkimaan kenttädataa huoltotoimenpiteistä, 

joita oli kerätty eräälle nosturimallille satoja tuhansia rivejä vuosien 2010–2022 aikana. 

Kenttädatasta rajattiin kaikki sellaiset toimenpiteet, jotka käsittelivät työssä tarkasteltuja 

komponentteja ja joissa oli huoltotietojen mukaan suoritettu tai ehdotettu vaihtoa tai kor-

jausta. Kullekin komponentille tarkasteltiin kentällä esiintyviä vikamuotoja, vikamuotojen 

vakavuutta tarkastelemalla päivystysluonteisten huoltojen määrää sekä kalenteri-ikää vi-

kaantumisen tapahtuessa. Komponenteille oli lisäksi joidenkin huoltotoimenpiteiden 

ohessa saatavilla myös kunnonvalvontadataa, josta oli mahdollista nähdä muun muassa 

ajotunnit, syklit tai kytkentämäärät. Data oli muuntajien kohdalla hyvin vähäistä ja raja-

kytkimien kohdalla taas epäselvää, joten kunnonvalvonnasta saatavia tuloksia käytettiin 

vain kontaktorien kytkentämäärien tarkasteluun. Tutkimusosuudessa tehtiin myös FMEA 

kontaktorille, minkä tuloksia käytettiin yhdessä kenttädatan löydöksien kanssa mahdolli-

sien jatkotoimenpiteiden määrittämiseen. 

Kenttädatasta löytyi hyvin tietoa erilaisista kentällä esiintyvistä vikamuodoista sekä nii-

den jakaumasta. Vakavuuden tarkastelulla voitiin määrittää, mitkä vikamuodot ovat nos-

turin toiminnan sekä turvallisuuden kannalta kriittisimpiä. Kalenteri-iän tarkastelu antoi 

lisäksi näkemystä komponenttien tyypilliseen kestävyyteen sekä käyttöikään. Kenttädata 

ei kuitenkaan ollut täydellistä ja sisälsi useita epävarmuuksia. Näitä olivat muun muassa 

kenttädatassa ilmoitettujen vikamuotojen paikkansapitävyys, toistuvat toimenpiteet, tul-

kinnanvaraiset kommentit, puuttuvat asennus- sekä valmistuspäivämäärät ja mahdolliset 

käännösvirheet. 

Sähkökomponenttien luotettavuuden analysointiin on useita menetelmiä, joista kenttä-

data soveltuu hyvin eri vikamuotojen tarkasteluun ja mahdollisten jatkotoimenpiteiden 

tarpeen arviointiin. Muuntajille jatkotoimenpiteiden tarvetta ei tuloksien pohjalta ole, sillä 
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se on pitkäikäinen komponentti sekä huoltotoimenpiteissä mainittuja vikaantumisia oli 

vähäinen määrä. Kontaktorille suoritetun FMEA:n sekä kenttädatan pohjalta kuluman 

tutkimiseen kiihdytetyt elinikätestit sekä ympäristöllisten vaikutusten sietokyvyn varmis-

taminen ovat perusteltuja. Rajakytkimille olisi aiheellista lisätä kunnonvalvontaa, jotta toi-

mintojen määrää sekä toiminnallisuutta voitaisiin seurata. Myös erilaisten iskujen kestä-

vyyden lisäämistä olisi hyvä tutkia kenttädatassa esiintyneiden vaurioitumisien perus-

teella.  

Työssä havaittiin, että tyypillisimmäksi rasitustekijäksi kontaktorille nousi kuluma, joka 

lopulta johti kontaktien kulumiseen sekä hitsautumiseen tai kelan eristeen vaurioitumi-

seen. Kuluma oli myös muuntajille merkittävin rasitustekijä, joka johti vastaavasti muun-

tajan eristeen heikentymiseen. Eristeen heikentymisestä voi seurata muuntajille ylikuu-

menemista, sisäisistä valokaarista johtuvia ajoittaisia vikoja sekä lopulta oikosulkuja. Ra-

jakytkimille erinäköiset iskut olivat tyypillisin rasitustekijä, mikä esiintyi kenttädatassa ak-

tuaattorien sekä koteloinnin vaurioitumisena. Jokaisella komponentilla esiintyi lisäksi joh-

tojen ja kiinnityksien ongelmia, joiden tyypillisenä rasitustekijänä on tärinä. Uuden säh-

kökomponentin luotettavuuden varmentamisessa nosturisovellukseen sopivaksi, on tär-

keää keskittyä edellä mainittujen rasitustekijöiden sekä niistä johtuvien vikamuotojen tut-

kintaan.  

Työn tavoitteiden saavuttamisessa onnistuttiin. Kirjallisuusselvityksessä löydettiin hyvin 

tietoa tarkasteltavien sähkökomponenttien luotettavuudesta sekä eri menetelmistä luo-

tettavuuden varmentamiseen. Kentällä esiintyneet vikamuodot ja rasitustekijät vastasivat 

hyvin kirjallisuusselvityksen tuloksia ja kenttädatan avulla saatiin myös hyvin lisätietoa 

komponenttien vikaantumisien esiintyvyyteen. Kenttädatan hyödyntämisessä on myös 

nähtävissä monia jatkotutkimuksen mahdollisuuksia, sillä tämä diplomityö tarkasteli vain 

suhteellisen pientä osaa komponenteista. Tärkeitä tarkasteltavia komponentteja olisivat 

myös esimerkiksi jarru, moottori, vaihde sekä köysi. Huoltotoimenpiteistä olisi mahdol-

lista lisäksi tarkastella, onko nosturien nostokapasiteetilla, rakenteella tai maantieteelli-

sellä sijainnilla suurta vaikutusta joidenkin komponenttien vikaantumisiin. 
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