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Luotettavuudella on suuri rooli monella teollisuuden alalla, missa laitteen vikaantumisen seurauk-
set voivat olla hyvin vakavia seka kustannusten etta henkilévahinkojen nakdékulmasta. Tama pa-
tee erityisesti nosturisovelluksiin, joissa nostettavat taakat voivat olla hyvin arvokkaita ja painaa
useita kymmenia tonneja. Nostureiden toiminta pohjautuu vahvasti sahkdjarjestelmaan, joka
koostuu kymmenista eri komponenteista. Nosturin kokonaisuuden luotettavuus muodostuu eril-
listen komponenttien luotettavuuksista, joten yksittdisen komponentin luotettavuudella voi olla
suuri vaikutus koko nosturin toimintaan.

Tama diplomity6 kasittelee nostureissa kaytettavien sdhkékomponenttien luotettavuuden
varmentamista. Komponenteista keskitytdan kontaktorien, aikalohkojen, rajakytkimien ja muun-
tajien tarkasteluun. Tyon tarkoituksena on tutkia kyseisten komponenttien vikaantumista nosturi-
sovelluksessa kenttddataa hyddyntaen, tutkia luotettavuuden varmentamismenetelmia ja niiden
varmuutta sekd pohtia testauksen toteutusta luotettavuuden varmentamisessa. Ty0 jakaantuu
kahteen osaan: kirjallisuusselvitykseen ja paaosin kenttaddataa kasittelevaan tutkimusosaan. Kir-
jallisuusselvityksessa tutustutaan nosturin toimintaperiaatteeseen ja sen sahkodjarjestelmaan, luo-
tettavuuteen seka tiettyihin luotettavuuden varmentamismenetelmiin, jotka voidaan jakaa erilai-
siin analysointimenetelmiin ja testaukseen. Analysointimenetelmistd hyddynnetdan vika- ja vai-
kutusanalyysia (FMEA) seka vikapuuanalyysia (FTA). Kirjallisuusselvityksessa kaydaan myos
lapi sdhkékomponenttien yleensa kokemia rasitustekijoitd seka niiden tyypillisia vikaantumisia.

Tyon tutkimusosassa keskitytaan paasaantoisesti kasittelemaan kenttadataa, joka koos-
tuu erdan nostinmallin huoltotoimenpiteistd noin kymmenen vuoden ajalta. Kenttaddataa edelleen
suodatetaan sisaltdmaan ainoastaan tapauksia, jotka liittyvat tydssa tarkasteltavien komponent-
tien vikaantumisiin. Kontaktoreita tarkastellaan vield lisédksi analysointimenetelmistd FMEA:n
avulla. Tarkastelun tulosten perusteella arvioidaan menetelmien toimivuutta seka niiden pohjalta
mahdollisesti toteutettavaa testausta ja muita toimenpiteita. Lopulta tydssa tarkastellaan tuloksien
luotettavuutta sekd mahdollisia tulevaisuuden jatkotutkimuksia.

Tyon tuloksena havaittiin kenttddatassa esiintyvien vikaantumisten vastaavan hyvin kirjal-
lisuutta. Sahkdkomponenttien havaittiin vikaantuvan nosturisovelluksissa niin kulumisen kuin laa-
dullisten poikkeamien vuoksi. Huoltotoimenpiteista 16ytyi hyvin tietoa erilaisista kentalla esiinty-
vista rasitustekijoista, vikamuodoista seka niiden jakaumasta. Kunkin komponentin osalta tarkas-
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komponentin luotettavuus voidaan varmentaa nosturisovellukseen sopivaksi, on suositeltavaa
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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.

Keywords: Hoist, Reliability, Contactor, Limit switch, Transformer, Field data, FMEA, FTA
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ALKUSANAT

Tama diplomityd tehtiin kohdeyritykselle halusta tutkia nosturin sahkdkomponenttien luo-
tettavuuden varmistamista. Viimeisen puolen vuoden aikana olen oppinut paljon nosturin

toiminnasta, luotettavuustekniikasta seka eri luotettavuuden varmentamismenetelmista.

Erityiset kiitokset haluan antaa ohjaajilleni Juuso Nurmiselle ja Kirsi Saarinen-Pullille,
jotka yhdessa Vili Saleniuksen kanssa antoivat minulle erinomaista palautetta tyén kir-
joitusprosessin aikana. Lisaksi haluan kiittaa perhettani seka ystaviani, jotka ovat kan-

nustaneet minua seka antaneet minulle tukea opintojeni aikana.

Hyvinkaalla, 15.5.2023

Jaakko Frantsi
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1. JOHDANTO

Nostureita voidaan 16ytaa nykypaivana lukuisista eri sijainneista, kuten teollisuusympa-
ristdista, satamista, rakennustyomailta seka pienemmiltd konepajoilta. Rakenteeltaan
nosturit ovat kayttokohteesta riippuen hyvin erilaisia. Nostokorkeudet vaihtelevat muuta-
mista metreista satoihin metreihin, kun taas nostokapasiteetti voi olla muutamista sa-
doista kiloista jopa useisiin tuhansiin tonneihin. Kaikissa kaytdissa nostureita yhdistaa
kuitenkin tarkeimpana yksi asia: luotettavuus. Luotettava toiminta on kriittista niin turval-
lisuuden, toiminnan sujuvuuden kuin taloudellisuuden nakokulmasta. Nostettavan taa-
kan putoamisella voi olla vakavia seurauksia, vaikka seurattaisiinkin asianmukaisia tur-
vallisuusjarjestelyita. Nosturin odottamaton vikaantuminen taas voi aiheuttaa pitkia sei-
sahduksia seka viivastymisia tuotantolinjojen tai satamien toiminnassa, joista voi olla
suuria taloudellisia seuraamuksia. Nykyajan nosturien sahkgjarjestelmiin kuuluu merkit-
tava maara sahkoisia komponentteja, jotka kuuluvat esimerkiksi nosturin seka eri kayt-
tdjen ohjaukseen, tehon jakeluun, suojauksiin, varoituslaitteisiin tai antureihin. Nosturin
toiminnan kannalta osa komponenteista on varsin olennaisia, jotka vikaantuessaan joh-
tavat hairiéihin nosturin koko toiminnassa. Jotta nosturin luotettavuus voidaan pitaa kor-

keana, on myos varmistettava kyseisten komponenttien luotettava toiminta.

Taman diplomityon tavoitteena on tutkia seuraavien komponenttien luotettavuuden var-
mentamista nosturisovelluksen nakdkulmasta: kontaktori, aikalohko, rajakytkin seka
muuntaja. Valinta tehtiin silla perusteella, ettd ne kuuluvat nosturin avainkomponenttei-
hin, joiden toiminnalla on selked vaikutus itse nosturin kaytettavyyteen. Komponenttien
luotettavuutta kasitellddn vikaantumisia aiheuttavien tekijoiden seka esiintyvien vika-
muotojen perusteella. Luotettavuutta voidaan varmistaa monin tavoin, joista tutustutaan
erilaisiin analyysi- ja testausmenetelmiin seka tarkastellaan huoltotoimenpiteitd sisalta-
vaa kenttddataa. Kenttadatan tutkimuksella pyritdan erityisesti I16ytamaan tietoa kentalla
esiintyvista vikamuodoista, rasitustekijdista seka vikaantumisien esiintyvyydesta. Tiivis-

tetysti ty0ssa tavoiteltiin vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mita tiedetaan nosturien sdhkdkomponenttien luotettavuudesta?

2. Millaisin menetelmin sahkékomponenttien luotettavuutta voidaan varmentaa?
3. Vastaavatko kenttadatan tulokset kirjallisuusselvityksen tuloksia?
4

Millaisilla menetelmilla saadaan esiin samoja vikamuotoja, joita esiintyy kentalla?



Diplomityd jakautuu kahteen osaan: kirjallisuusselvitykseen seka tutkimukseen. Kirjalli-
suusselvityksessa hyddynnetaan kohdeyrityksen tarjoamaa kirjallisuutta seka ulkopuoli-
sista lahteista |0ytyvaa kirjallisuutta tai tutkimusaineistoa. Kohdeyrityksen materiaali kes-
kittyy erityisesti nostureihin, esimerkiksi nosturien rakenteeseen tai tydéssa tarkastelta-
vien sahkdkomponenttien rooliin nosturikaytdssa. Ulkopuolisista lahteistad keskitytdan
erityisesti luotettavuuden kirjallisuuteen, joista tarkeimpina lahteina toimivat seuraavat
luotettavuustekniikan perusteokset: O’Connor & Kleyner - Practical Reliability Enginee-
ring (5" edition) seka Ajit et al. - Reliability and Safety Engineering (2nd edition). Tydssa

hyddynnetaan lisaksi useita Suomen Standardisoimisliiton vahvistamia standardeja.

Diplomitydn luvussa 2 tutustutaan yleisesti nosturin toimintaan, rakenteeseen seka sah-
kojarjestelmaan. Sahkdisistda komponenteista esitelldan tarkemmin kontaktorit seka ai-
kalohkot, rajakatkaisijat ja muuntajat, joiden luotettavuutta arvioidaan tyéssa. Nosturien
tyypillisistd kayttdymparistdista tehddan myos lyhyt yhteenveto. Luvussa 3 kasitellaan
yleisesti luotettavuutta ja luotettavuustekniikkaa, joihin liittyvat suuresti erilaiset rasitus-
tekijat. Lisaksi luvussa tutkitaan edelld mainittujen komponenttien vikaantumista seka
erilaisia menetelmia luotettavuuden varmentamiseen. Erityisesti keskitytdan vikapuu-
analyysin, vika- ja vaikutusanalyysin seka testauksen kasittelyyn. Luvussa 4 kasitellaan
tarkemmin komponenteille 16ytyvaa kenttadataa kunkin komponentin osalta. Kenttada-
tasta tarkastellaan muun muassa kalenteri-ikda, vikamuotoja, vikaantumisien vakavuuk-
sia seka loytyvaa kunnonvalvontadataa. Lisdksi komponenteista kontaktorille suorite-
taan myos vika- ja vaikutusanalyysi seka pohditaan mahdollisia seuraavia askelia luotet-
tavuuden varmentamisen kannalta. Luvussa 5 tarkastellaan kenttddatan sekd muun
analyysin tuloksia ja niiden epavarmuuksia. Lisaksi pohditaan, minkalaisia jatkotoimen-
piteita tulosten pohjalta olisi perusteltua tehda. Luvussa 6 kootaan yhteenveto koko dip-

lomitydn sisallosta sekd kaydaan Iapi mahdollisia jatkotutkimuskysymyksia.



2. NOSTURI

Tassa luvussa tutustutaan yleisesti nosturin toimintaan, rakenteeseen, sahkojarjestel-
maan, kayttdymparistdihin seka tiettyihin nostureissa kaytettaviin sdhkékomponenttei-

hin. Komponenteista tutkitaan tarkemmin kontaktoreita, rajakytkimia sekd muuntajia.

2.1 Toiminta ja rakenne

Valtioneuvoston paatdksen 1993/1403 mukaan nosturi maaritellddn konekayttdisena
nostolaitteena, jota kaytetdan kuorman nostamiseen, laskemiseen seka siirtdmiseen.
Kuormaa liikutetaan nostokdyden, -ketjun tai muun vastaavan rakenteen ohjaamana.
Nostureihin lasketaan myo6s sellaiset nostolaitteet, joissa kuorman heiluntaa rajoitetaan
nosturin mukana siirtyvilla laitteilla. [1] Nostureita kaytetaan yleisesti tehdasalueilla, sa-
tamissa tai rakennustyomailla raskaiden kuormien liikuttamiseen. Laitteet voivat siis

erota toisistaan seka kayttokohteiltaan ettd toiminnaltaan varsin paljon.

Teollisuusymparistdssa siltanosturit ovat yleinen rakenne, silla kannattajarakenteet voi-
daan rakentaa tilaa sadastaen. Siltanostureissa keskeisend osana on yksi tai useampi
silta, joita kutsutaan paakannattajiksi. Siltaa pitkin voi liikkua yksi tai useampi nosto-
vaunu, joista loytyy nostoon vaadittu koneisto. Padkannattajan tarkoituksena on kanna-
tella kuorman paino, kestaa vaunun pyorakuorman paikallinen kuormitus seka toimia
kiinnitysalustana muun muassa sahkodkaapeille tai mahdolliselle ohjaamolle. Ulkonostu-
reissa padkannattajaan kohdistuu myds ilmastolliset rasitukset, kuten tuulesta aiheutuva
voima. Paakannattaja kiinnitetddn paatykannattajiin, joiden kautta kuormitukset siirtyvat
edelleen nosturiradalle. Paatykannattajissa olevan siirtokoneiston avulla nosturia voi-

daan liikuttaa myés ratoja pitkin. [2]

Nosturien ohjaus voidaan toteuttaa muutamalla eri tavalla: ylhaalta, alhaalta seka kauko-
ohjattavana. YIhaalta 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 paakannattajassa olevaan kis-
koon kiinni. Kauko-ohjauksessa kaytetdan myos erindkoisia painikeohjaimia, mutta yh-
teys on toteutettu langattomasti esimerkiksi radioyhteydella. Eta- seka automaattiohjaus

ovat my6s mahdollisia, jolloin jokin muu ohjaustapa toimii varakeinona. [2]

Nosturit jaetaan usein eri luokkiin kaytén mukaan. Tydssa keskitytdan teollisuusnostu-
reihin, jotka tyypillisesti voidaan jakaa kuuluvan kahteen luokkaan: standardinostureihin

tai tyOpistenostureihin. Kolmantena luokkana on prosessinosturit, jotka ovat tyypillisesti



isoja siltanostureita ja niitd kaytetdan nimensa mukaisesti prosessiteollisuudessa kasit-
telemaan suuria kuormia. Niita kaytetddn muun muassa jatteenkasittelyssa, voimalaitok-
sissa tai paperitehtaissa. Prosessinosturissa on tyypillisesti kdysinostin, jonka paahan
on kuorman kiinnittamista varten kiinnitettyna koukku. Kayttdkohteesta riippuen koukun
tilalla voi olla my&s esimerkiksi kahmari tai konttikuormauselin. Kuvassa 1 on esitettyna
siltanosturi kahdella padkannattajalla. Kuvaan on myos nimettynd nosturin rakenteen

olennaisimpia osia.

Nostovaunu
tai nostin

Kuva 1. Kaksipaékannattajaisen siltanosturin rakenne. Muokattu ldhteesta [2].

Standardinosturit ovat tavallisesti myds siltanostureita ja toiminnaltaan samankaltaisia
kuin prosessinosturit. Rakenteeltaan ne ovat kuitenkin kevyempia ja nostureita kayte-
tdan tehdasalueilla, konepajoissa sekd muissa kayttdkohteissa, joissa kayttbaste on

epasaanndllisempaa ja kuormat tyypillisesti kevyempia.

Tyopistenostureita kaytetdan erityisesti kevyiden kuormien kasittelyssa ja niiden kaytto-
kohteita I0ytyy usein tuotannoissa, kuten kokoonpano- tai pakkauslinjoilla. Tydpistenos-
tureihin kuuluvat muun muassa kevytnosturijarjestelmat, kdantdépuominosturit seka ka-
sikayttdiset manuaalinostimet. Nostimena tydpistenostureissa kaytetaan tavallisesti ket-
junostimia, jotka ovat nopeasti asennettavia ja huollettavia. Kuvassa 2 on esitetty tyopis-

tenostureista kevytnosturijarjestelma seka kaantépuominosturi.



Kuva 2. Tydpistenosturien rakenteita: a) kevytnosturijérjestelmé, b) kddntépuominos-
turi [3].

Nosturien toimintaan kuuluu nykyaikana vahvasti myos erilaiset niin sanotut alykkaat toi-

minnot. Toimintoja on kehitetty nosturien kayton turvallisuuden ja tehokkuuden lisaa-

miseksi. Niihin kuuluvat esimerkiksi koukun seka taakan heilunnan hallinta, saadettavat

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

esto sekd monia muita. [2]

Nostureissa paakannattajilla kulkeva nostovaunu tai nostin sisaltda nostoliikkeen kan-
nalta tarkeimmat osat. Liike lahtee tyypillisesti sahkdisestd nostomoottorista, jonka
avulla voidaan muuttaa sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi. Moottorin akseli on kiin-
nitettyna vaihdelaatikossa olevaan kytkimeen, jonka avulla moottorissa synnytetty voima
valitetddn moottorilta vaihteeseen. Yksinkertaistetusti moottorin avulla pyéritetdan suu-
rempaa, hitaasti pyérivad hammaspydraa, jonka pyorimisnopeus maaraytyy valityssuh-
teen seka moottorin pyérimisnopeuden mukaan. Suurilla kuormilla valityssuhteet voivat
olla useita satoja, jolloin moottorin akselin tulee pyoria vastaava luku kierroksia, jotta
suuri hammaspydra pyorii yhden kierroksen. Todellisuudessa vaihteissa kaytetdan
useita eri rakenteita, joihin voi kuulua muun muassa useat eri hammaspyorat, jotka voi-

vat olla vino- tai suorahampaisia seka kartio- tai sylinterimaisia muodoltaan. [2]

Vaihteesta voima valittyy edelleen kdysitelalle. Kdysitela on tyypillisesti teraslevyput-
kesta valmistettu pyorea kappale, jonka urissa nostossa kaytettava koysi kulkee. Pyorit-
tamalld kdysitelaa saadaan suunnasta riippuen laskettua tai nostettua kdyden paassa
olevaa koukkua. Koyden sijaan nostureissa voidaan myos kayttaa hihnaa tai ketjua, jol-
loin telan sijaan kaytetaan esimerkiksi ketjunohjainta. Joillakin, tyypillisesti vanhemmiilla,
nosturimalleilla koydelle voi myos 16ytya koysitelan mukana liukuva rengasmainen koy-
denohjain, jolla varmistetaan kdyden pysyminen urissa. [2] Nostimen rakenne seka mer-

kityt tarkeimmat osat ovat esitettyna kuvassa 3.



1. Moottori
2. Vaihdelaatikko

3. Koysitela

4. Ylikuormasuojaus
5. Rajakatkaisija

Kuva 3. Nostimen rakenne seké sen tarkeimpié osia [4].

Kasiteltyjen osien lisaksi nostimen tarkeimpiin osiin voidaan lukea muun muassa ylikuor-
masuojaus, rajakatkaisijat, jarru, sahkdistys seka itse nostimen runko. [2] Sahkadisiin

osiin tutustutaan tarkemmin tulevissa luvuissa 2.2 ja 2.3.

2.2 Sahkojarjestelma

Tassa diplomitydssa tarkastellaan ainoastaan sahkokayttodisia nostureita. Sahkojarjes-
telman rooli on sahkokayttoisissa nostureissa suuri, silla siihen kuuluu lahes jokainen
toiminnan osa. Nostureita koskevan SFS-EN 60204-32 standardin mukaan nosturin sah-
kolaitteistoon luetaan kaikki osat sen verkkoliitantakohdasta lahtien, mukaan lukien mah-

dolliset nostokoneen ulkopuolella olevat tehonsyo6tto- ja ohjausjarjestelmat [3].

Nosturin sahkojarjestelman tarkastelu alkaa paaturvakytkimelta, jonka avulla nosturi voi-
daan tehda jannitteettémaksi huoltotydta varten. Kytkimen ohessa on myos nosturille
sopivat sulakkeet. Virransyoéttd itse nosturisillalle hoidetaan usein radan suuntaisesti kul-

kevan laahauskiskoston seka laahainten avulla. Riippukaapeleiden avulla sdhkd saa-



daan johdettua edelleen nostimelle. Nain virransy6ton kaapelit eivat rajoita nosturin lii-
kettd. Syotossa kaytetaan nelijohdinjarjestelmaa, johon kuuluu kolme vaihejohdinta ja
yksi maajohdin suojamaadoitusta varten. Virransyoéttojarjestelyt voivat myds vaihdella
riippuen nosturin sijainnista ja kayttotarkoituksesta. Paakytkimelta virta kulkee ohjaus-
jannitemuuntajalle seka paakontaktorille. Ohjausjannitemuuntaja muuntaa jannitteen so-
pivaksi valvontalaitteille seka -paneeleille. Paakontaktori on yleensa kytkettyna hata-
pysaytyspainikkeeseen, jolla saadaan nosturin liike pysahtymaan. Hatapysahdyksen jal-
keen jannitteen palautuminen ei ole mahdollista ennen kuin pysaytyskasky on kuitattu.

[6][7]

Paakontaktorilta eteenpain virran kulku riippuu nosturissa kaytettdvan moottorin tyypista.
Nostureissa kaytetyt moottorit ovat paaosin vaihtosahkaolla toimivia oikosulkumoottoreita,
jotka voidaan yleensa jakaa kaytdn mukaan suora- tai vaihtosuuntaajakayttoisiin moot-
toreihin. Suorakaytolla moottoria ajetaan suoraan verkkoon yhdistettyna, jolloin yhteyden
muodostamiseen ja katkaisemiseen vaaditaan vain suunnanvaihtokontaktori. Suora-
kayttdiselld moottorilla ongelmina on suuri kdynnistysvirta seka nopeuden riippuvaisuus
verkon taajuudesta. Nopeutta voidaan kuitenkin vaihtaa kayttamalla napavaihtomootto-
reita, joissa staattorilla on kaksi erilaista kaamitysta eri napapariluvuilla. [8] Suorakaytto
sopii hyvin nostureihin, silla nostureille usein riittda kaksi eri nopeutta eika taydelle no-
peudensaadodlle ole tarvetta. Vaihtosuuntaajakaytto eli niin sanottu invertterikayttd on
kalliimpi vaihtoehto moottorinohjaukselle, jolloin moottorin nopeutta voidaan tarkemmin

hallita ja kaynnistysongelmilta saastytaan [8].

Kuten kappaleessa 2.1 mainittiin, moottoria pyorittamalla sahkbenergiasta luodaan me-
kaanista energiaa, joka edelleen kulkee vaihteen kautta koysitelalle. Kuorman pysaytta-
miseksi moottorissa on kiinnitettyna jarru seka sen tasasuuntaaja, jolla muutetaan vaih-
tojannite jarrulle sopivaksi tasajannitteeksi. Nosturikaytdssa jarrut ovat tyypillisesti tasa-
jannitteella toimivia séhkdmekaanisia levyjarruja, jotka ovat jannitteettdmina kiinni. Kah-
den jarrun kaytté on yleista, jolloin yksi jarru vastaa liikkeen pysayttamisesta ja toinen
laitteen paikoillaan pitamisesta. Jannitteellisend molemmat jarrut aukeavat samanaikai-
sesti. [7]

Nosturin sahkdjarjestelman ohjauksen komponentit ovat suuremmissa nostureissa sah-
kOkaapeissa, jotka sijaitsevat yleensa nosturien paakannattajalla. Nosturin vaunusta 16y-
tyy vaunun siirtoa ja nostoa varten olevat moottorit jarruineen, kunkin liikkeen rajakytki-
met sekd mahdollisia antureita, kuten pulssiantureita mittaamaan heiluntaa ja moottorin
akselin pyorimista. Nostoliikkeen lisaksi vaunun seka sillan siirrolle I0ytyy vastaavasti

valitulla ohjauksella toimivat moottorit seka rajakytkimet. [7] Kevyemmissa nostureissa,



kuten ketjunostimissa, ohjauksen osat voivat olla nostimen sahkdkaapissa, jolloin eril-

listd sahkdkaappia paakannattajalla ei tarvita. [9]

Nosturin sahkdjarjestelmat ovat erilaisia seka usein laajoja, jolloin niihin voi kuulua lisaksi
useita eri laitteita. Esimerkiksi suojauslaitteistoa, kuten sulakkeita, katkaisijoita tai ter-
mistoreita, ohjauselektroniikkaa seka lisavarustelua, jotka voivat sisaltdd muun muassa
kunnonvalvontayksikoita, tuulettimia tai verkkoonjarrutusyksikdita. Kuvassa 4 on esitetty

tyypillisen nosturin sahkdlaitteiston toimintaa vieléd lohkokaavion muodossa.



Varoituskyltit
Fyysinen Yhsikkotunnus
ympdrists Tekninen dokumentaatio

Tehon sybtts
Sydtdn erotuskytkin

| Laahausjohdot, - kiskot
Taipuisat sydtiokaapelit
Sankon syotin hatépois-
kytkentd, Hatdpysaytys
Y
A
Tehon jakelu
Muuntajat
b | Erikigpiirit
Nosturin erctuskytkimet
Kuormaa kantavat laitteet
Mosturin katkaisija
Suojaus sahkdiskua vastaan
Masturin rakenne suojajohtimena
Apulaittest
Y
Kayttsian ohjauspaikka < 3 Koneessa oleva teholdhde
Ohjaus nosturin chjzamaosta Diesel generaattori
Y
Ohjaus lattiatasosta
Kiinted ohjauspaikka A
= Rilppuchjain
- Langaton ohjaus
\
Mosturin ohjaus Kayttdjen ja moottoreiden
i Releohjaus Ghjau_?. o
Elektroninen chjaus lage—— | PaaEpiirien johtimet
Ohjelmoitava logikkaohjaus Tehoelektronilkka
Koneessa olevat tistokoneet Muuttajat
) Kayton ohjauslaittest
-
Tietoyhteys keskus- |
ohjauspaikalle -
Yy Yy J
Suojukset ja varoituslaittest Apukaytit Padkaytat
Laitteiston suojaus Ohjaimet - | Moottaorit
Hatétilanteissa kaytettavat apu- Anturit Jarrut
piirt Kuormaa kantavat laitteet

A

Kuva 4. Nosturin sekéd sen séhkolaitteiston lohkokaavio [6].

Nosturin sahkdjarjestelmaan kuuluu useita eri komponentteja, joista useimpien luotetta-
vuus on tarkeada turvallisen toiminnan kannalta. Tassa tytssa keskitytdadn seuraavissa

alaluvuissa tutkimaan tarkemmin kontaktoreita, aikalohkoja, rajakytkimia ja muuntajia.
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2.2.1 Kontaktorit seka aikalohkot

Kontaktorit voidaan jakaa tasa- tai vaihtojannitteen mukaan niin sanottuihin AC- (Alter-
nating current) ja DC-kontaktoreihin (Direct current). Kontaktori on kytkinlaite, jossa on
kaksi padkomponenttia: kuparilangasta muodostuva magneettikela seka yleensa kolme
tai nelja kosketinta, joita kutsutaan tassa tyossa vaihtoehtoisesti myds kontakteiksi. Kos-
kettimissa on kiinnitettynd magneettiankkuri. Kun magneettikelalle johdatetaan jannite,
syntyy magneettikenttad. Sulkeutuvassa koskettimessa (NO, Normally-open) magneetti-
kentan avulla saadaan magneettiankkuri likkumaan, jolloin koskettimet sulkeutuvat ja
virta voi kulkea. Avautuva kosketin (NC, Normally-closed) on taas kiinni magneettikelan
ollessa jannitteetdn ja avautuu, kun kelalle tuodaan jannite. Kelan jannitteelliseksi tule-
mista kutsutaan vetamiseksi ja jannitteettomaksi tekemista paastamiseksi. [2] Kuvassa

5 nakyy vaihtovirtakontaktorin tyypillinen rakenne.

1. Liitinkisko

2. Liikkuva kosketinsilta
3. Kiinted kosketinsilta
4. Magneettikela

5. Magneettiankkuri

6. Ydin

7. Kelan liitin

8. Kaaren kouru

9. Varjostuskela

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

Sahkomekaanisesti toimivat kontaktorit ovat toiminnaltaan ja rakenteeltaan samanlaisia
kuin releet. Niiden kanssa erona on laitteilla ohjattavat virrat seka jannitteet, jotka ovat
kontaktoreilla suuremmat. Kontaktorissa voi olla myods useampia apukoskettimia, jotka

toimivat samanaikaisesti paakoskettimien kanssa. Apukoskettimia voidaan kayttaa
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muun muassa kontaktorin toiminnan tiedon valittdmiseen ohjauslogiikalle tai kayttajalle
[6]. Nostureissa kontaktoreita kaytetaan useassa eri toiminnossa. Esimerkiksi aikaisem-
min mainittu paakontaktori on yleensa kytkettyna hatapysaytykseen, jonka avulla saa-
daan jannitteettdomyys koko nosturiin. Nostimen eri liikkeille (ylds, alas), nopeuksille (hi-
das, nopea), vaunun ja sillan siirtokoneistolle seka jarrulle on jokaiselle usein myds oma
kontaktorinsa. Kontaktorien avulla voidaan taten erottaa yksittaiset vikaantuvat osa-alu-

eet muusta jarjestelmasta. [7]

Kontaktorit ja releet voivat toimia myds sdhkoisesti ohjattuina, jolloin liikkuvaa kosketinta
ei tarvita. Niin kutsutuissa puolijohdekontaktoreissa kytkentd tapahtuu puolijohteen
avulla, jolloin toimintanopeus ja vasteaika ovat mekaanista kosketinta huomattavasti no-
peampia. Puolijohdekontaktorien odotettavissa oleva elinikd sekd mekaanisten rasitus-
ten kestavyys ovat myds paremmat, eivatka ne tuota valokaari-ilmigita tai muita hairioita
sahkdjarjestelmaan. Tavalliset sdhkdmekaaniset kontaktorit kestavat kuitenkin parem-
min suuria lampdtiloja seka sahkoisia rasituksia ja ovat nain taloudellisesti jarkevampi

ratkaisu, silla niilld sdastytaan ylimaaraisiltd jadhdytyselementeilta. [12]

Kontaktorien yhteydessa kaytetaan usein myos aikalohkoja, jotka voivat luoda viiveen
joko kontaktorin avautumiselle tai sulkeutumiselle. Aikalohkot jaetaan usein neljaan eri
ryhmaan kontaktin toiminnan mukaan, joita ovat NOTC (Normally-open timed-closed),
NCTO (Normally-closed timed-open), NCTC sekd NOTO. NO ja NC osoittavat edella
mainittujen tapaan, onko kosketin avautuva vai sulkeutuva. TC seka TO osoittavat ta-
pahtuuko viive avautumisessa vai sulkeutumisessa. Esimerkiksi vetohidastetun aikaloh-
kon NOTC kontakti sulkeutuu vasta aikalohkoon asetetun viiveen jalkeen, kun kela tulee
jannitteelliseksi. Kun kela muuttuu jannitteettomaksi, kontakti kuitenkin avautuu valitto-
masti. Paastohidastetut aikalohkot taas toimivat painvastaisesti. Aikalohkot voivat myos
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 kontaktityyppeja aikalohkoissa. Muokattu lahteesté [13].

Aikalohkon rakenteita on monenlaisia, mutta nosturisovelluksissa kaytetaan yleensa ai-
kalohkoja, joissa on yksi avautuva seka sulkeutuva kosketin ja keskella viiveen suuruutta
saatava rulla [10]. Nain saadaan kontaktorille tarvittaessa viive vetamiseen seka paas-
tamiseen. Viive vaihtelee aikalohkoittain seka kayttokohteen perusteella. Nostureissa vii-
vettd kaytetdadn paasaantodisesti jarrukontaktorille. Tasajannitteella toimivat jarrut vaati-
vat tasasuuntaajan, jonka toimintaa ohjataan aikalohkolla. Ensimmaisena jarru avataan
ylijannitevedatyksen avulla, jolloin kaytetdan kokoaaltotasasuuntausta. Korkeamman
jannitteen avulla jarru voidaan avata nopeammin. Viiveen jalkeen viivastytetty kontakti
avautuu, jolloin toiminta muuttuu puoliaaltotasasuuntaukseksi. Puolittunut jannite on riit-
tava pitamaan jarrua auki, lisaksi silla estetaan jarrukelan liiallinen kuumeneminen. [11]
Aikalohkon avulla voidaan myds esimerkiksi hidastaa kaksinopeuksisella moottorilla
suuremman nopeuden kayttdéa siten, ettd nopeusvalinta ei ole kaytettavissa heti oh-

jaimesta painettaessa [12].

2.2.2 Rajakytkimet

Rajakytkimet ovat laitteita, joiden paaosia ovat koskettimet seka aktuaattori eli toimilait-
teena toimiva ohjainpaa. Kuten kontaktorien koskettimet, rajakytkimen kosketin voi olla
avautuva (NC) tai sulkeutuva (NO). Nostimissa kaytetyt rajakytkimet ovat usein mekaa-
nisia, joiden toiminta perustuu liikkeen aiheuttamaan energiaan. Energian avulla saa-
daan rajakytkimessa kiinni oleva aktuaattori likkumaan, jonka myota energia valittyy si-

saiseen jousimekanismiin. Jousi on kiinni koskettimissa, jolloin tarpeeksi suuri energia
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johtaa koskettimien asennon muuttumisen. Talléin esimerkiksi avautuva kosketin avau-
tuu, josta seuraa virtapiirin katkeaminen ja toiminnan pysahtyminen. [2][14] Virtapiirin
katkaisu voidaan tehda esimerkiksi kontaktoriin yhdistettyna, jolloin voidaan estaa nos-

turin kaytto tiettyyn suuntaan.

Aktuaattorina rajakytkimissa toimii usein jonkinlainen vipu tai manta, joita kaytetaan yh-
dessa niin sanotun nokan (engl. cam) kanssa. Nokka asetetaan ennalta maaritettyyn
kohtaan, jossa rajakytkimen tulee toimia. Siind kohdassa nokka osuu aktuaattoriin ja
koskettimien asento vaihtuu. Nokan asennuksessa on tarkeaa, ettd voima on kohtisuo-
rassa aktuaattoriin ndhden. Vivullisissa rajakytkimissa nokan kulman tulee vastata vivun
kulmaa, jotta rajakytkin toimii odotetusti. Sopiva kulma saastaa rajakytkinta iskuilta ja
pidentdd muun muassa sen elinikda. [16] Kuvassa 7 ndhdaan esimerkki nokan toimin-

nasta seka pitkittaisesti toimivassa ettd pyorivassa rajassa.

7 \ ©
Nokka Nokka
Aktuaattori
a) b)

Kuva 7. Nokan toiminta havainnollistettuna: a) pitkittdinen rajakytkin, b) pyérivé raja-
kytkin. Muokattu lahteesté [15].

Nostimissa rajakytkimid on useita, jotta voidaan valttyd mahdollisilta vaaratilanteilta kay-
ton yhteydessa. Niihin kuuluvat esimerkiksi ala- ja ylaasennon rajakytkimet. Yldasennon
rajakytkin estda koukun ajamisen kiinni vaunun tai nostimen runkoon, kun taas alaraja
estaa koukkua osumasta maahan. Molempien suuntien liikkeille [6ytyy myo6s hidastuk-
sen raja, joka sallii vain hitaan liikkeen kaytettavaksi pysaytysrajaan asti. Nostoliikkeelle
on myds olemassa my0s niin sanottu pakkoraja eli varmistinrajakytkin yldasennon raja-
kytkimen liséksi, jota ei tavallisessa kaytossa tulisi saavuttaa. Mikali nain kuitenkin ta-
pahtuu, nostimen toiminta loppuu ja mekaaniset jarrut kytkeytyvat. Talloin laite tulee nol-
lata manuaalisesti, jotta normaalia nostimen toimintaa voidaan jatkaa. Vastaavat pysay-
tyksen seka hidastuksen rajat [0ytyvat myds sillan ja vaunun liikkeille. Rajat on asetettu
molempiin suuntiin, jotta siltaa tai vaunua ei voi ajaa esimerkiksi seinda tai muita raken-
teita pain. [7]

Mekaaniset rajakytkimet nosturisovelluksissa voidaan jakaa toiminnan mukaan pydriviin
rajoihin, viputyyppisiin rajakytkimiin ja kdydenohjain-mikrokytkinpariin. Pyorivan rajan ra-

jakatkaisija kytketaan nostokoneiston pydriviin akseleihin. Rajakytkimelle on maaritetty
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jokin kierrosmaara, jonka saavuttamisen jalkeen virrankulku katkeaa. Pyorivia rajakytki-
mia kaytetdan useimmissa nosturin toiminnoissa. Viputyyppisen rajakytkimen toiminta
perustuu ulkoiseen vipuun, jonka kdantymisen seurauksena virrankulku katkeaa. Vipu-
tyyppisia rajakytkimia kaytetaan lahinna varmistinrajakytkimina esimerkiksi siirtoliik-
keissa. Koydenohjain-mikrokytkinpari perustuu kéydenohjaimeen, joka on rengasmai-
nen osa koysitelan ymparilla ja on tehty pitamaan kdysi paikallaan kdysiurassa. Kun kdy-
denohijain liilkkuu tarpeeksi koysitelaa pitkin, koskettaa se mikrokytkimen vipua ja katkai-

see virrankulun. [2]

2.2.3 Muuntajat

Muuntajat ovat joko yksi- tai kolmivaiheisia sahkokoneita, joilla voidaan pienentaa tai
kasvattaa vaihtojannitteen suuruutta sahkdomagneettisen induktion avulla. Muuntajan
olennaisia osia ovat ytimen rautasydan seka sydameen kiinnitetyt kaamitykset, joita kut-
sutaan ensi6- ja toisiokdameiksi. Syotto- eli ensidjannite muodostaa ensiokaamilla
muuntajan sydameen magneettivuon, joka indusoi toisiokaamille toisiojannitteen. ldeaa-

liselle muuntajalle ensidjannite voidaan esittaa kaavalla

__ Nydopy
Ul - dt

(1)

missa U; on ensidjannite, ¢n» magneettinen vuo ja Ny ensiokaamin kierroksien luku-
maara. Haviottdomassa tilanteessa toisiojannite U. voidaan laskea samalla tavalla toisio-
kdamin kierroksien lukuma&aran avulla. Talldin jannitteen muutos riippuu ainoastaan
muuntajan kaamitysten kierrosten suhteesta ja muutosta kuvaava muuntosuhde voidaan

esittaa kaavalla

missa N on toisiokdamin kierroksien lukumaara, /1 on ensidvirta ja /> on toisiovirta. To-
dellisuudessa muuntajissa esiintyy useita havioitd. Kéamityksissa esiintyy esimerkiksi
resistansseja, jotka virtojen kanssa muodostavat tehohavioita. Muuntajan magneettivuo
on vaihtojannitteen myo6ta jatkuvasti muuttuvaa, jolloin syntyy myos kahdenlaisia rauta-
havidita: hysteeri- seka pyorrevirtahavioita. [17] Kuvassa 8 on esitetty todellisen muun-

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

Muuntajat voidaan jakaa tyypillisesti Oljytaytteisiin muuntajiin seka kuivamuuntajiin.
Jaahdyttavana aineena kuivamuuntajissa kaytetaan oOljyn sijaan ilmaa ja eristeena niissa
hyddynnetaan padosin valuhartsia. Oljytaytteiset muuntajat tietyn kokoluokan yléapuolella
ovat energiatehokkaampia, halvempia seka myds helpommin kierratettavia. Niilla paas-
tdaan myods helpommin korkeille jannite- ja tehotasoille dljyn eristys- ja jaahdytysominai-
suuksien ansiosta. Nosturisovelluksissa kaytetaan kuitenkin Iahinna kuiva- tai valuhartsi-
muuntajia, silla ne vaativat huomattavasti vdhemman huoltoa eika niissa ole dljyn aiheut-
tamia vuoto- tai palavuusriskeja. [18] Korkeita jannitetasoja ei mydskaan tarvita nosturi-

kaytodssa.

Yleisin muuntaja nostureissa on ohjausjannitemuuntaja, jota kdytetddn nimensa mukai-
sesti muuttamaan verkosta saatu syoéttéjannite nosturissa kaytettaville laitteille sopivaksi.
Nosturisovelluksissa saatetaan myo6s kayttda kolmivaiheisia tehomuuntajia erottamaan
nosturi verkosta. Esimerkiksi tehdasymparistéssa suuret kuormat saattavat aiheuttaa
jannitepiikkeja verkkoon, mistd voi seurata vikatilanteita heikommille laitteille. Teho-
muuntajan kdamitykset eivat kosketa toisiaan, vaan teho saadaan siirrettyd induktion
avulla. Tehon siirtdminen ei siis vaikuta jannitteen suuruuteen, mutta silla saadaan ta-
sattua mahdollisia hairidita seka jannitepiikkeja. Nostureissa voidaan myos kayttaa niin
sanottuja saastomuuntajia. Niissa kaytetaan vain yhta kaamia, jossa on jannitteen vali-
ulosottoja. Kdamin osat toimivat sekéd ensio- etta toisiokdamina. Saastdémuuntaja on ta-
vallista muuntajaa kevyempi seka pienempi, ja niita kaytetaan yleensa apujannitemuun-
tajina. [10]
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2.3 Kayttoymparistot

Nosturien kayttoymparistot vaihtelevat merkittavasti eri kayttétarkoituksien ja sijainnin
perusteella. Paivantasaajan leveysasteella, kosteassa ymparistdssa kaytetty satama-
nosturi kokee hyvin erilaisia rasituksia kuin lampimassa, puhdasilmaisessa rakennuk-
sessa kaytetty siltanosturi. Yksi nosturi ei sovi jokaiseen tilanteeseen, jolloin jo suunnit-
teluvaiheessa on siis tarkeaa ottaa huomioon kohteen ymparistéolosuhteet, niihin sopi-
vat materiaalivalinnat seka sopivat suojauskeinot. Olosuhteista aiheutuvia rasitusteki-
joitéd ovat muun muassa kosteus, l[dmpétila ja sen vaihtelut sekd epapuhtaudet ilmassa,
jotka yhdessa aiheuttavat monia vikamuotoja, kuten korroosiota tai materiaalien heikke-

nemista.

Ymparistdolosuhteet voivat aiheuttaa myés mekaanisia rasituksia nostureille. Tuuli voi
aiheuttaa nostoliikkeen aikana huomattavia sivuttaisvoimia ja sen mukanaan tuomien
partikkeleiden aiheuttama eroosio kuluttaa metallipintoja. Kylmissad ymparistdissa nos-
tettavien kappaleiden paalle satanut lumi taas saattaa vaikuttaa kuorman suuruuteen
huomattavasti. LAmpdlaajeneminen seka kylmassa ymparistéssa materiaalin supistumi-
nen haurastuttavat rakenteita, mika voi johtaa esimerkiksi suunnitellun kannattelukyvyn
alenemiseen [19]. Tarkemmin ymparistoolosuhteiden rasitustekijoita seka niiden aiheut-
tamia vikamuotoja kasitellddn luvussa 3.2, erityisesti sahkdkomponenttien nakokul-

masta.

Nosturien sahkadisia komponentteja suojataan ympariston vaikutuksilta, silld sellaise-
naan komponentit olisivat varsin alttiita eri vaurioille. Naita ovat esimerkiksi kosteus, kor-
roosio, syovyttavat aineet, mekaaniset iskut, pély seka muut vieraat esineet. Komponen-
tille suojaus tehdaan lisdamalla tiiveytta joko eristdamalla tai koteloimalla. Koteloinnille on
olemassa standardi SFS-EN 60529, joka maarittelee koteloiden suojauksen tason kayt-
tamalla IP-luokitusta (Ingress Protection). IP-luokitus merkitdan kahdella tunnusnume-
rolla seka vapaavalintaisilla lisa- sekad taydentavilla kirjaimilla. Ensimmainen tunnusnu-
mero ilmaisee suojausluokan vieraiden esineiden ja pélyn sisdanpaasylta. Toinen tun-

nusnumero ilmaisee suojausluokan veden sisdanpaasyn haitallisen vaikutuksen. [20]

Asteikko lahtee nollasta, joka ilmaisee laitteen olevan suojaamaton. Numeroiden kasva-
essa suojaus paranee: esimerkiksi IP68-luokitus tarkoittaa laitteen olevan pélytiivis ja
suojattu jatkuvalta upotukselta vedessa. Lisakirjaimella voidaan osoittaa kosketussuo-
jaus vaarallisiin osiin ja tdydentava kirjain antaa poikkeustapauksiin lisatietoa. Kirjaimet

lisdtdan tunnusnumeron jalkeen: esimerkiksi IP23CH-luokitus, jossa kirjain C osoittaa
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vaarallisten osien olevan suojattu tydkalun koskettamiselta ja jossa kirjan H kertoo lait-
teen olevan suurjannitelaite. Koteloinnin lisdksi kosteusvaurioiden valttamiseksi tulee

huolehtia sopivasta lampétilasta, iimanvaihdosta seka valutusrei’ista. [20]
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3. LUOTETTAVUUS

Tassa luvussa tutustutaan aluksi yleiseen luotettavuuden teoriaan sekd komponenttien
luotettavuustekijoihin, kuten rasitustekijdihin seka vikamuotoihin. Lisaksi luvussa kasitel-
I&an luotettavuuden varmentamismenetelmia, kuten testaus seka tiettyja analyyttisia me-
netelmia, kuten vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA, Failure Mode Effect Analysis) ja vika-

puuanalyysi (FTA, Fault Tree Analysis).

3.1 Luotettavuustekniikka

Luotettavuustekniikan kirjallisuudessa [21] luotettavuus maaritelldan todennakadisyytena
sille, etta jokin kappale suorittaa siltd vaaditun toiminnon vikaantumatta ennalta maarite-
tyissa olosuhteissa seka ajassa. Luotettavuus voidaan myés ilmaista tietyssa ajassa ta-
pahtuneiden vikatilanteiden maaran avulla. Matemaattisesti luotettavuus voidaan esittaa

kaavalla
R(t) =Pty > 0), (3)

missa P on todennakdisyys, tr aika vikaantumiseen ja t kappaleen toiminnon suorittami-
seen vaadittu aika. Jos luotettavuuden sanotaan olevan R = 0,95, se tarkoittaa laitteen
olevan 95 % todennakdisyydella ehja ajanhetkelld t. Jotta luotettavuuden numeroarvo
olisi kuvaava, tulee maaritella edellytykset toimintaymparistdlle, huoltotoimenpiteille, toi-
minnalle seka sen kestolle. Tuotteiden uudenveroisuus on myds hyva varmistaa ennen
toiminnan alkamista, jotta lopputulokset ovat mahdollisimman yhdenmukaisia. [22] Vas-
takkaisena kasitteena luotettavuudelle on olemassa epaluotettavuus, jolla kuvataan kap-
paleen todennakoisyytta olla vikaantunut ajanhetkella t. Epaluotettavuus voidaankin il-

maista kaavalla
F(t) =1—-R(t) = P(tf < t). (4)

Luotettavuuden matemaattisessa tarkastelussa kaytetaan yleensa myos hyodyksi vika-
tilanteiden jakauman tiheysfunktiota. Tiheysfunktio voidaan esittda joko luotettavuuden

tai epaluotettavuuden maaritelman mukaan kaavalla

dF(t) _ _ dR(Y)

f®) =—- T ()

Luotettavuuteen litetdan usein kasite saatavuus tai kaytettavyys (engl. availability), joka
tarkoittaa tuotteen toimintakykyisyyden todennakoisyytta ennalta maaritettyna aikana.

Vaihdettavalle komponentille kaytettavyys tarkoittaa luotettavuutta, kun taas korjattavalle
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komponentille kaytettavyys muuttuu korjaukseen vaaditun ajan my6ta. Luotettavuus kui-

tenkin sailyy komponentilla samana. [23] Kaytettavyys voidaan maaritella kaavalla

_ MTBF
~ MTBF+MTTR’

(6)

missa MTTR (Mean Time to Repair) kuvaa keskimaaraista korjausaikaa ja MTBF (Mean
Time Between Failures) kuvaa korjattavien osien elinikaa, eli antaa keskimaaraisen ajan
vikatilanteiden valilla. Esimerkiksi sellaiselle laitteelle, jolla MTBF on 1 000 tuntia ja
MTTR 10 tuntia, saadaan kaytettavyydeksi 0,99. Laite on siis hyvin todennakdisesti toi-
mintakykyinen ennalta maaritettyna aikana. Vaihdettavien komponenttien elinikda kuva-
taan luotettavuustekniikassa termilla MTTF (Mean Time to Failure), joka osoittaa keski-

maaraisen ajan vikaantumiseen. [21]

Vikaantuminen voidaan maaritelld monin eri tavoin, esimerkiksi laite voi hajota totaali-
sesti, toimia puutteellisesti tai olla turvallisuusriski, jolloin kussakin tilanteessa laitteen
toimintaa ei voida jatkaa. Vikaantumisen tarkempaan maarittelyyn kéytetdan usein seu-
raavia termeja: vikamuoto, syy, vaikutus sekd mekanismi. Vikamuodolla tarkoitetaan vi-
kaantumisen ilmenemistd paikallisesti, esimerkiksi oikosulku sahkdkomponentille. Vi-
kaantumisen syylla osoitetaan vikatilanteen aiheuttaja, joka voi olla laitteen luontaisista
ominaisuuksista tai ulkoisista tekijoistd johtuva. Vaikutus taas osoittaa vikaantumisen
seuraukset joko yksittaiselle osalle tai koko systeemille. Vikamekanismilla tarkoitetaan
vikaantumiseen johtanutta kemiallista, fysikaalista tai muunlaista prosessia, esimerkiksi

korroosiota tai vasymista. [22]

Aikariippuvuus erottaa luotettavuuden tutkimisen tavanomaisesta laadunhallinnasta,
jossa keskitytaan lahinna tuotteen toiminnallisuuden varmistamiseen. Luotettavuustek-
niikan tavoitteista tarkeimpana on pyrkia ennakoimaan vikaantuminen; siis vahentaa
seka estaad ennalta arvaamattomien vikojen esiintymista. Vikoja ei kuitenkaan aina voida
estaa, joten on myos tarkeaa tunnistaa missa ja miksi vikatilanteita esiintyy sekd paran-
taa tuotteiden suoriutumista vikatilanteiden tapahtuessa. Vian juurisyyn seka siihen joh-
tavia tekijoiden tunnistaminen voi olla kuitenkin hankalaa, erityisesti monimutkaisia ra-
kenteita omaavissa tuotteissa. Tuote voi esimerkiksi olla jo alkujaan riittamaton sen
suunniteltuun kayttétarkoitukseen. Kyseessa voi olla suunnitteluvirhe, huono kompo-

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

Toinen yleinen syy vikaantumiselle on tuotteen ylikuormitus ja riittdmatdn suojaus sita
vastaan. Esimerkiksi sahkoaisillda komponenteilla ylikuormitus voi olla liiallinen jannite tai
virta, kun taas mekaanisilla osilla, kuten kéydella, ylikuormitus voi olla suurimman sallitun

vetolujuuden ylittdminen. Ylikuormituksen esiintyminen voi korostua silloin, jos kaytetty
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sahkdinen tai mekaaninen kuorma vaihtelee huomattavasti. Tall6in suurimmat piikit voi-
vat ylittda systeemin sallitun raja-arvon, mika johtaa mahdolliseen vikatilanteeseen.
[21][23]

Vikatilanteisiin johtaa yleisesti my6s kuluminen, jolla tarkoitetaan mekanismin tai proses-
sin heikentymista ian myoéta. Yleisia kulumiseen liittyvia esimerkkeja ovat materiaalin va-
syminen, liikkuvien pintojen valinen hankautuminen, korroosio seka eristyksen rappeu-
tuminen. Tuotteen lujuus voi olla riittdva sen elinidn alkupuolella, mutta lopulta se hei-
kentyy, jolloin lujuuden jakauma myds levenee. Talldin 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 seka niiden variaatio ajasta

riippuen.

Lujuus

Kuorma /_/\

’
Aika/kuormitussyklit t

Log

Kuva 9. Lujuuden muutos ajan funktiona [21].

Ajan my6ta heikentymista esiintyy myés muilla tavoin, kuten akustoissa maksimikapasi-
teetin vaheneminen, juotoksissa murtumien lisdantyminen tai sahkdkomponenteissa
sahkdisten arvojen muuttuminen. Kussakin tilanteessa voidaan soveltaa kuvaa 9, kun
heikkenemisen mydta tuotteen toiminta heikkenee ja parametrit Iahenevat vahimmais-
vaatimuksen rajaa. Vikaantumista voi myds esiintya tilanteissa, joissa systeemin erilliset
osat ovat kunnossa, mutta osien yhteisvaikutuksesta seuraa odottamattomia vaikutuk-
sia, minka takia vikaantumista kutsutaankin hiipimiseksi (engl. sneak). Talldin esimer-

kiksi sdhkdvirta ei kulje odotetusti tai suunniteltua reittid, virran kulku tapahtuu vaaraan
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aikaan tai tulokset eivat vastaa odotettua. Ohjelmistoissa voi esiintya tallaisia vikoja toi-
mintojen tapahtuessa tietyssa jarjestyksessa tai sahkojarjestelmissa, joissa sopivat olo-

suhteet johtavat virheelliseen toimintaan. [21]

Samankaltaisten tuotteiden elinkaaren mallintamiseen voidaan kayttaa niin kutsuttua kyl-
pyammekayraa, jossa esiintyy kolme vikataajuuden vaihetta: sisdanajovaihe, tyypillisen
kaytdn vaihe ja ikdantymisvaihe. Kayran alkuosassa sisdanajovaiheen aikana vikataa-
juus on korkea, jolloin vialliset tai muuten heikkolaatuiset tuotteet karsiutuvat pois. Alku-
vaiheessa usein tehdaankin erindkoisia kayttoonottotesteja toiminnan varmistamiseksi.
Vikataajuus laskee selkeasti sisddnajon aikana ja tasaantuu tyypillisen kaytdn vaihee-
seen. Kayran keskivaihe, tyypillisen kaytdn vaihe, on melko muuttumaton, silla esiintyvat
viat ovat yleensa satunnaisia luonteeltaan ja voivat johtua esimerkiksi dariolosuhteista,
kayttajavirheista tai riittamattdémasta kunnossapidosta. Kayran loppua kohden edetdan
ikédantymisvaiheeseen, jolloin vikataajuus hiljalleen kasvaa. Talléin loppuun kuluvissa
osissa alkaa esiintya erinakoisia ajasta riippuvaisia vikoja, kuten kulumaa, vasymista tai
toiminnan heikkenemista. [21][23] Kuvassa 10 on esitetty kylpyammekayra eri vaihei-

neen.

g

Vikataajuus

\.\_ |
Sisddnajo- Tyypillisen kiytdn vaihe | Ik&&ntymisvaihe
vaihe

Aika

Kuva 10. Kylpyammeké&yré eri vaiheineen. Muokattu I&hteesta [21].

Kylpyammekayraa voidaan hyvin kayttaa kuvaamaan esimerkiksi sahko- tai sahkome-
kaanisten komponenttien vikaantumisen mallintamista, silla komponentit ovat usein vaih-

dettavia. Vikaantuminen ei kuitenkaan aina seuraa edella esitettya kylpyammekayraa,
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etenkin esimerkiksi korjattavien osien kanssa. Vikataajuuden sijaan talldin voidaan kayt-
taa tarkentavasti niin sanottua vikojen esiintymistaajuutta (ROCOF — Rate of Occurrence
of Failures). [21]

Luotettavuuteen liittyy hyvin paljon myds turvallisuuskysymykset. Vikatilanteiden vaista-
maton esiintyvyys johtaa siihen, etta vikatilanteiden seurauksia taytyy minimoida. Yksit-
taisen vian seuraus voi vaihdella hyvin lievasta muutaman minuutin korjauksesta suu-
reen katastrofiin, jolloin vaikutukset ovat myds vakavia. Tallaisia ovat esimerkiksi henki-
I6tapaturmat, ilmastolliset seka taloudelliset vahingot ja ongelmatilanteen leviaminen.
Luotettavuuden varmistamiseksi on siis tunnistettava turvallisuuskriittiset vikamuodot,
jotta valtytaan suurilta vahingoilta. Turvallisuus korostuu erityisesti nosturisovelluksissa,
joissa kuormat ovat suuria ja seuraukset vakavia. Luotettavuuden lisddmiseksi voidaan
tarkastella lisdksi muita taustatekijoita, jotka voivat esimerkiksi liittya lakiteknisiin ongel-

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

3.2 Rasitustekijat

Nosturien ymparistollisia olosuhteita kasiteltiin lyhyesti kappaleessa 2.3. Tassa kappa-
leessa tutkitaan tarkemmin sahkdokomponenttien kokemia rasitustekijoitd seka niiden
vaikutuksia nosturisovelluksessa. Rasitustekijat voidaan jakaa ymparistollisiin, mekaani-
siin seka sahkaoaisiin rasituksiin. Ymparistollisista rasitustekijoista tarkeimpina sahkokom-
ponenttien kannalta ovat kosteus, lampdtila ja sen vaihtelut seka ilmassa esiintyvat epa-
puhtaudet. Mekaaniset rasitustekijat kattavat iskujen, tarinan seka mahdollisen kiihtyvyy-
den aiheuttamat rasitukset, kun taas sahkoaisiin rasitustekijoihin lukeutuvat jannitteen,
virran seka tehon aiheuttamat vaikutukset. Rasitustekijat voivat myos olla tutkittavan
kappaleen sisaisia tai ulkoisia, jolloin maaritellaan tarkemmin, aiheutuuko rasitus itse

kappaleesta vai ulkoisista tekijoista.

3.2.1 Kosteus

Nosturien kayttoymparistoissa kosteutta esiintyy useassa eri muodossa, kuten sateena,
sumuna, korkeana ilmankosteutena seka jaana. Nosturit ovat tdynna komponentteja, joi-
den altistuminen kosteudelle olisi haitallista. Yksi merkittava kosteuden aiheuttaja on
kondensaatio, jossa lampiman ilman kohdatessa kylman rakenteen pinnan muodostuu
vettd. Kondensoitumista tapahtuu useammin olosuhteissa, joissa lampdétila on saavutta-
nut kastepisteen. Kastepiste toteutuu silloin, kun suhteellinen ilmankosteus on kysei-

sessa lampoatilassa riittdvan suuri. Talloin ilma ei kykene enaa sitomaan lisaa kosteutta
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ja ilman [ampdtilan laskiessa kastepisteen alle ylimaarainen vesi kondensoituu rakentei-
den pinnoille. [24] Lampétilaeroista johtuva kondensaatio voi tapahtua nosturin sisalla

oleville komponenteille ja jaada nain huomaamatta.

Kosteus on yksi suurimmista tekijoista korroosion aiheutumiseen. Yleinen ongelma me-
tallipinnoille on ilmatilakorroosio, joka johtuu ymparéivan ilmatilan kokonaisuuden vaiku-
tuksesta. Kosteuden lisaksi ilmatilan aiheuttamaan korroosioon vaikuttavat lampétila,
sen vaihtelut seka ilman epapuhtaudet. [25] Metallien korroosio perustuu pinnalla tapah-
tuvaan sdhkdkemialliseen reaktioon, jota on aluksi vaikea havaita paljaalla silmalla. Me-
tallit hapettuvat pinnalta muodostaen vapaita elektroneja, jotka reagoivat pinnalla olevien
aineiden kanssa. Pinnalle jad usein nakyva oksidikerros. Korroosio johtaa yleisesti me-
tallin heikkenemiseen sekd mahdollisiin muutoksiin toimintakyvyssa. [19] Merkittavaa
korroosiota ilmenee viela todenndkdisemmin silloin, kun [Ampétila on yli 0 °C ja ilman
suhteellinen kosteus on yli 80 % [25]. Kyseisia ymparistdolosuhteita kutsutaan marka-

ajaksi, joiden esiintyvyytta erilaisissa ilmastoissa on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Laskettu mérkéaika erilaisissa ilmastoissa [25].

Vuosittaisten ddriarvojen keskiarvo Laskettu mirkiaika
: Ala- Yli- Ylin Eimpitila suhteellinen
IImaston t; i .
yyep lampétila Limpétila suhteellinen kosteus > 80 % ja
kosteus > 95 % limpétila > 0 °C
°C °C °C tuntia/vuosi
Erittdin kylma -65 +32 +20 0..100
Kylma -50 +32 +20 150...2 500
Kylma lauhkea -33 +34 +23
2500...4 200
Limmin lauhkea -20 +35 +25
Limmin kuiva =20 +40 +27
Mieto lammin kuiva -5 +40 +27 10...1 600
Erittdin limmin kuiva +3 +55 +28
Limmin kostea +5 +40 +31
4 200...6 000
Liammin kostea, tasainen +13 +35 +33

Kuten taulukosta 1 voidaan nahda, korroosionopeus kiihtyy erityisesti kuumassa ja kos-
teassa meri-ilmastossa. Kosteuden lisaksi Iahellda merta, aaltojen ja roiskeiden myéta,
pinta joutuu jatkuvasti meriveden kanssa kosketuksiin, mikd edesauttaa vaurioiden syn-
tya. Merivedessa oleva suola onkin usein standardin ISO 9223 ankarimmissa korroosio-
vaikutusluokissa mukana, silla klooriyhdisteet yhdessa rikkiyhdisteiden kanssa ovat me-
tallien korroosion kannalta merkittavimpia. Rikkiyhdisteiden paalahteenad ovat yleensa
hiilta ja Oljya kayttavat teollisuuslaitokset. [26] Kayttdymparistissa voi ilmeta myds huo-
mattavia paikallisia eroja. Ulkoilmassa auringonvalo, sade seka iimansaasteet edesaut-
tavat korroosion esiintymista. Sisatiloissa korroosiota lisdavat yleensa taas huono ilman-
vaihto johtaen kosteuden lisaantymiseen, kondensoituminen lammittamattdmissa raken-

nuksissa tai ilman epapuhtauksia lisdavat teollisuusprosessit. [25]
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Korroosio sahkoisissd komponenteissa voi olla jo pienellakin alueella tuhoisaa niiden
suhteellisen pienen koon johdosta. Suurille terasrakenteille millimetrien korroosio ei juu-
rikaan vaikuta rakenteen vahvuuteen tai toimintaan. Toisaalta pienikin oksidikerros sah-
kokomponentissa voi johtaa useisiin vikamuotoihin, jotka voidaan jakaa ulkonadllisien ja
toiminnallisien puutteiden mukaan. Ulkonadéllisesti korroosion yleensa nakee materiaalin
rappeutumisesta tai mekaanisesta vaurioitumisesta. Toiminnallisesti korroosio vaikuttaa
sahkdkomponentteihin kasvattamalla kontaktiresistanssia, vuotovirtoja, oikosulkuja seka
heikentamalla komponenttien sahkdmagneettista yhteensopivuutta, mista seuraa lisada
sahkomagneettisia hairiditd. Toiminnallisien hairididen yksi aiheuttaja on metallipin-
noissa esiintyvat dendriiteiksi kutsutut metallikiteet, jotka muodostuvat esimerkiksi piiri-
levyilla johdinten valiin. Pinnoille kertynyt kosteus voi myds ajan kanssa imeytya kompo-

nenttien muoviosiin vaikuttaen sen sahkoisiin ominaisuuksiin. [27]

3.2.2 Lampdtila

Lampadtila on yleinen ongelma sahkoisille komponenteille, silla yleisesti komponentit on
suunniteltu toimimaan normaalilampétilan omaavissa olosuhteissa. Vahimmaisvaatimus
nostokoneiden sahkdlaitteille on toimia 0 °C...+40 °C asteen valilla, mika voi ylittya ja
alittua useassa kayttdymparistéssa. Sahkdlaitteiden toiminta vaatii talldin lisdtoimenpi-
teita, kuten eristeiden lisdamista tai materiaalin vaihtoa. [6] Kokonaislampoétila muodos-
tuu ymparistdén seka laitteen kuormituksen aiheuttamasta lampédtilasta. Lampétilan ai-
heuttamia rasituksia voidaan kasitelld neljassa eri kategoriassa: alhainen lampétila, kor-

kea lampdtila, lamposyklaus seka lampdshokki.

Alhaisessa lampadtilassa molekyylien lilke hidastuu, jolloin esimerkiksi kemialliset reaktiot
hidastuvat. Talldin komponenttien sahkdiset ominaisuudet muuttuvat, mika voi johtaa
laitteen vikaantumiseen. Lampdétilan noustessa takaisin korkeammaksi komponentti
usein alkaa kuitenkin toimimaan normaalisti. [21] Muita epasuotuisia vaikutuksia ovat
muun muassa muoviosien haurastuminen, kondensaation lisdantyminen seka voiteluai-
neiden viskositeetin kasvu. Kosteuden esiintyminen korostuu alhaisilla lampdtiloilla, silla
jaatyessaan vesi laajenee ja voi taten johtaa halkeamiin tai murtumiin rakenteiden si-
salla. [28]

Lampdtilan kasvu yleisesti huonontaa komponenttien luotettavuutta ja lisaa turvallisuus-
riskeja. Korkea lampétila muuttaa materiaalien fyysisia seka kemiallisia ominaisuuksia ja
voi johtaa taten moniin eri vikamuotoihin. Ldmpdlaajenemista esiintyy jokaisella materi-
aalilla eri maarin, mika johtaa erilaisiin mekaanisiin rasituksiin. Eri materiaalien laaje-

tessa eri tahtiin rakenteeseen voi muodostua halkeamia. Jos materiaalin sisdinen kos-
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teus on suurta, alkaa vesi hiljalleen hoyrystya. Mikali laite on tiivis, hoyry ei paase pake-
nemaan ja laitteen sisainen paine kasvaa johtaen mahdollisiin rikkoontumisiin. Materiaa-
lin sisdisen kosteuden vaikutus korostuu erityisesti muovisilla osilla, jotka ovat luontai-

sesi hygroskooppisia, eli ne imevat itseensa kosteutta ilmasta. [29][30]

Korkea lampétila kiihdyttdd monien vikamuotojen esiintymista, kuten aikaisemmassa
kappaleessa kasiteltya korroosiota. Lampdétilan kasvu lisda molekyylitasolla liiketta, jol-
loin esimerkiksi piirilevyissa iimenee metallin haviamista. Erityisesti juotosten rakenne
rappeutuu hitaasti johtaen lopulta vikaantumiseen. [29] Mikali lampédtila pysyy korkeana
kauan, voi laitteiden ylikuumentumisesta seurata myos osien sulaminen seka lopulta pa-
laminen, jotka voivat johtaa edelleen laitteen ulkopuolisiin vahinkoihin [30]. Komponent-
tien korkea lampédtila johtuu usein laitteen sisaisista rasitustekijdista, esimerkiksi kor-
keista sahkoisistéa arvoista. Tarkemmin lammon esiintymistd vikamuotona kasitellaan

mydhemmissa sahkoisten seka mekaanisten rasitusten luvuissa.

Lampdsyklauksen aikana komponentit joutuvat kokemaan alhaisia seka korkeita [ampo-
tiloja. Huomattavat muutokset lampétilassa voivat edesauttaa komponenttien vikaantu-
mista. Lamposyklaus vauhdittaa erityisesti esimerkiksi lampdvasymisen esiintymista, jol-
loin metallisten seka muovisten osien eriava lampdlaajeneminen johtaa vaurioitumiseen.
Juotosten kohdalla materiaalin vasymista esiintyy myds huomattavasti, jolloin pienikin

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

Lampdshokin tapahtuessa komponentti altistuu hyvin nopealle lampdtilan muutokselle,
joka johtaa komponentin merkittaviin rasituksiin. L&mposhokissa materiaalit eivat [am-
pene tai viilenny tasaisesti, jolloin lAmpenevassa materiaalissa molekyylien lisaantynyt
aktiivisuus johtaa lampdlaajenemiseen. Lampdlaajenemisen johdosta veto- seka puris-
tusrasitukset vasyttavat materiaalia, mika voi johtaa esimerkiksi murtumiin. L&mpd&shokin
tapahtuessa esiintyy myoés lampdsyklauksessa esiintyvia vikamuotoja, kuten liitosten au-

keamisia ja avoimia virtapiireja. [31]

3.2.3 Epapuhtaudet

Epapuhtaudet esiintyvat nosturien kayttoymparistdissa monissa muodoissa, kuten nes-
teina, kaasuina, kiinteind tai ioneina. Nosturien kayttdymparistot vaihtelevat huomatta-
vasti ja ilmassa esiintyvia aineita on useita. liIman liikkuessa pinnalle tarttuu seka pinnalta
irfoaa partikkeleita, jotka sopivissa olosuhteissa reagoivat keskendan. Ymparistossa
esiintyvat epapuhtaudet liittyvat usein korroosiovahinkoihin, jotka eivat yksinaan aiheudu
kosteuden olemassaolosta, vaan iimankosteuden lisaksi ilmassa tulee olla epapuhtauk-
sia. Korroosiota aiheuttavat kaasut vaativat vastaavasti kosteutta muuttuakseen pinnoilla

syovyttaviksi hapoiksi tai emaksiksi. [27]
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Metalleille yleisia korroosiovahinkoja aiheuttavia epapuhtauksia ovat standardissa ISO
9223 kasitellyt kloori-, typpi- seka rikkiyhdisteet, jotka reagoivat metallipinnoilla olevan
veden kanssa. Muoveissa ja muissa polymeerisissa rakenteissa taas liuottimet, rasva-
maiset seka saippuaiset aineet ovat yleisia vaurioiden aiheuttajia, joista rasvat pehmit-
tavat muoviosia ja saippuat heikentavat pintajannitysta. Liuottimet voivat aiheuttaa tie-
tyissd muoveissa jannityssardilya. Epapuhtaudet voivat yhdessa myds lisata toistensa

reaktiivisuutta ja muodostaa viela sydvyttdvampia aineita. [27]

Kuivissa ymparistoissa ilman mukana voi kulkeutua laitteen sisaan polya, joka erityisesti
hienojakoisena voi esimerkiksi sisaltda hiekkaa, suoloja tai rikkia. Teollisuusymparis-
tossa polyyn sitoutuvat hiili, ruoste tai metallipdly ovat erityisen haitallisia elektroniikalle.
Herkasti vettad absorboivat polyn hiukkaset kerdantyvat pinnoille ja voivat ndin muodos-
taa sdhkoa johtavia pintoja. Syntyvat vuotovirrat kiihdyttavat edelleen epapuhtauksien

liiketta pinnoilla, mika voi johtaa oikosulkuihin seka lapilydnteihin. [27]

Edella kasiteltyjen ilmastollisien rasitustekijdiden lisaksi yleisia haittoja ovat ilmanpaine
ja sateily. Nostokoneiden sahkoélaitteiston standardissa SFS-EN 60204-32 on esimer-
kiksi maaratty 1 000 metrin korkeus, johon asti laitteiden on kyettava toimimaan oikein.
llImanpaine vahenee korkeuden kasvaessa, mista seuraa muun muassa ilman eristelu-
juuden vaheneminen ja lisdantynyt lapilyontien riski. Sateilyn aiheuttajia ovat yleensa
aurinko seka radioaktiiviset materiaalit. Auringon UV-sateily haurastuttaa aineiden pin-
toja ja kiihdyttdd muiden rasitustekijoiden vaikutusta. Radioaktiivisten materiaalien ai-
heuttama ydinsateily voi tunkeutua ja aiheuttaa muutoksia altistuneiden materiaalien ra-

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

3.2.4 Sahkoiset rasitustekijat

Sahkdisissa komponenteissa esiintyy muiden rasitustekijoiden liséksi etenkin sahkdisia
rasituksia, jotka voivat olla seka sisaisia etta ulkoisia. Vikamuotojen esiintymisen kan-
nalta tarkeimpia ovat jannite, virta seka teho. Sdhkémagneettisesta sateilysta aiheutuvat

radiotaajuushairiot voivat myos hairita sahkolaitteiden toimintaa.

Sahkoiset rasitustekijat liittyvat pddosin lampdenergian syntymiseen. Lampoa syntyy
esimerkiksi johtimissa niiden resistanssin ja sahkovirran kulun yhteisvaikutuksesta. Lam-
penema voi siirtya johtumisen avulla johtimista sahkolaitteiden komponentteihin tai eris-
temateriaaleihin, jotka voivat vaurioitua liiallisen lampdtilan takia. Korkea sahkdvirta voi
my0s aiheuttaa muutoksia sahkaisiin arvoihin, kuten resistanssiin, mika edelleen voi kas-
vattaa lampdtilan nousua ja johtaa materiaalien sulamispisteiden ylittymiseen. TallGin
esimerkiksi vastukset voivat sulaa johtaen avoimen piirin syntymiseen. [21][23] S&ahkon

synnyttama lampdenergia voidaan yksinkertaistetusti esittda kaavalla
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E = Pt = Ult = I?Rt, (7)

missa P on sdhkoteho, t aika ja R resistanssi. Kaavasta nahdaan, kuinka syntynyt Iampo
on suoraan verrannollinen virtaan, resistanssiin sekd kuluneeseen aikaan. [32] S&hkai-
set arvot liittyvat toisiinsa ja séhkovirran lailla [Bmpda synnyttad myos sahkoteho, joka
tuottaa samankaltaisia vikamuotoja. Vaihteleva teho voi myos aiheuttaa lampdsyklauk-

sen tapaisia vaihteluita, mika voi johtaa luvussa 3.2 kasiteltyihin vasymisvaurioihin. [21]

Jannitteen aiheuttamat viat liittyvat usein sahkoévirtaan, silla suuret potentiaalierot saavat
aikaan virtaa johtimissa seka komponenteissa. Virtaraja voi talléin ylittya ja vikaantumi-
sen juurisyyta saattaa olla vaikea erottaa. Vikamekanismina tapauksessa on liian suuri
virta, mutta vika voikin johtua lilan suuresta jannitteesta. Liiallinen jannite aiheuttaa valo-
kaari-ilmioita, jotka ilmenevat muun muassa katkaisijoiden tai releiden avautuessa. lI-
miota voi esiintya myos puutteellisesti suunnitelluissa seka huolletuissa sahkdmootto-
reissa, jolloin sahkovirta paasee kulkemaan moottorin laakeroinnin kautta. Valokaaret
tuottavat suuria maaria lampda, mikd muun muassa vahingoittaa kontaktien seka laake-

rien pintoja aiheuttamalla paikallista sulamista. [21]

Suurien jannitteiden syntyyn liittyvat sdhkdstaattiset purkaukset (Electrostatic Discharge,
ESD) sekad sahkadinen ylirasitus (Electrical Overstress, EOS) [21]. Sahkdinen ylirasitus
maaritellaan sahkdisind olosuhteina, jotka ylittavat komponentin, laitteen tai muun sys-
teemin spesifikaation maarittamat rajat. Ylivirrat seka -tehot kuuluvat myos sahkdisen
ylirasituksen maaritelmaan, jotka voivat ilmetd yhdessa ylijannitteen kanssa. Sahko-
staattiset purkaukset voidaan kuvata erdana sahkoisen ylirasituksen ilmidna, jolloin han-
kaussahkon seurauksena keraantyy varausta. Varaus lopulta purkautuu nopeasti sah-
kdisen kontaktin tai valokaaren kautta. Sadhkdstaattisessa purkauksessa sahkd syntyy
purkauksen ohessa, kun taas EOS:n synnyttamat sahkoiset arvot johtuvat kaytetyista
tehonlahteista. [33] Sahkostaattisesta purkauksesta luonnossa esiintyvana esimerkkina
on salamointi, joka on seuraus pilvessa syntyneiden jaakiteiden seka lumirakeiden ai-
heuttamasta hankaussahkosta. Purkaus eli salama aiheuttaa valtavia virta- ja jannite-
muutoksia iskukohtaan, mika suojauksesta huolimatta aiheuttaa huomattavaa vikaantu-

mista.

Sahkaoisiin rasitustekijoihin kuuluu viela radiotaajuushairiot, jotka voivat kytkeytya sahko-
magneettisten kenttien valityksella aiheuttaen hairioita esimerkiksi signaalijohtimissa tai
johtumalla aiheuttaen muutoksia sahkon laadussa. Radiotaajuushairidille alttiita ovat jo-
kainen sahkolla toimiva komponentti, erityisesti laajasti sahkoistetyissa ymparistdissa.

Hairiéita aiheutuu muun muassa taustalla olevista signaaleista, luonnonilmidista tai kor-
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keataajuista sahkoda hyddyntavista komponenteista, kuten taajuusmuuttajista tai vaihto-
suuntaajista. Komponenttien aiheuttamia hairi6ita esiintyy laajalla taajuusalueella, mika
vaikeuttaa niiden havaitsemista seka suodattamista. [21] Radiotaajuushairidilta suojau-
tumista kutsutaan sahkémagneettiseksi yhteensopivuudeksi, joka maaritelladn myds
laitteen kykyna toimia sen tarkoitetussa sdhkémagneettisessa ymparistdssa seka olla
aiheuttamatta hairiéta muille. Hairidita voidaan valttda muun muassa suodattamalla sig-

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

3.2.5 Isku, tarina, kiihtyvyys

Isku seka tarina ovat olennaisia niin sanottuja dynaamisia rasitustekijoita, joita esiintyy
sahkaoisille laitteille tyypillisessa kaytdssa [28]. Rasitustekijoista aiheutuvat vikaantumiset
ovat erilaisia, joskin iskuista voi myds aiheutua lyhytaikaista tarinaa, jonka voimakkuus
seka taajuus ovat suuria. Kiihtyvyydella kuvataan muutoksia rasitustekijdiden nopeu-
dessa tai suunnassa. [21] Nosturissa mainittujen rasitustekijoiden esiintyvyys tyypilli-
sessa kaytossa on suurta. Vaunun seka sillan liike, kuorman nosto seka lasku ja jopa
mahdolliset térmaykset aiheuttavat rasituksia, jotka vaikuttavat edelleen sillalla sijaitse-

vaan sahkbdkaappiin seka nosturin komponentteihin.

Tarind voidaan karkeasti maaritella rakenteessa esiintyvana edestakaisena varahtele-
vana liikkkeena. Liike voi olla jaksollisesti toistuvaa, satunnaista seka useaan eri suuntaan
tapahtuvaa. Yleisin esimerkki jaksollisesta tarinasta on harmoninen liike, jota voidaan
kuvata sinimuotoisella aallolla. Aallon toistuvuutta mitataan sykleind sekunnissa, joka
ilmaistaan hertseind (Hz). Voimakkuutta eli suurinta mahdollista poikkeamaa kutsutaan
amplitudiksi. [35] Tarina usein ilmaistaan myds nopeutena (poikkeama sekunnissa), kiih-

tyvyytena seka sen nelidllisena keskiarvona.

Nosturin komponenttien kannalta tarkein dynaaminen rasitustekija on tarina, jota aiheu-
tuu yleisesti pydrivista koneista, pyorien likkeesta seka akustisesta melusta [21]. Nostu-
reissa tarinan lahteitd ovat muun muassa moottori, vaihde, jarru, tuuletin, muuntaja, kody-
den liikke seka siltaa pitkin likkuminen. Tarina voi lisdantya koneistossa esiintyvien epa-
tasapainon tai linjausvirheiden, rakenteiden laadun tai kayttajavirheiden johdosta. [36]
Jokaiselle rakenteelle ominaista on lisaksi resonanssitaajuus, jolloin tarinan amplitudi on
korkeimmillaan. Resonanssitaajuuksia voi olla yksi tai useampi seka ne voivat esiintya
eri akseleilla. Resonanssitaajuuksia voi esiintyd samanaikaisesti useammalla kom-
ponentilla, jolloin tarinasta aiheutuvat ongelmat voivat lisdantya entisestaan. [21][35] Ku-
vassa 11 on esitetty vesiputousdiagrammi taajuudesta nopeuden suhteen, jossa esiinty-

vat huiput ilmaisevat korkeimpia varahtelyn amplitudeja. Vesiputousdiagrammin avulla
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voidaan paikantaa muun muassa aanen ja tarinan lahteitd sekd huomattavasti reso-

noivia taajuuksia.

Kierrosnopeus (rpm)

Taajuus (Hz)

Kuva 11. Vesiputousdiagrammi [21].

Tarinasta aiheutuvat ongelmat liittyvat usein materiaalin vasymiseen, murtumiin, kulu-
miin seka aanen muodostumiseen. Tarina myds |oystyttaa kiinnikkeita, kuten pultteja ja
ruuveja, jolloin esimerkiksi komponentti voi irrota ja aiheuttaa irrotessaan lisdvahinkoa.
[21] Kiinnikkeiden I0ystyminen on varsin yleista, silld niiden valinnassa ei aina riittavasti
huomioida kayttdymparistda eika sopivaa kiinnitystapaa. Talldin kiinnikkeiden vahvuudet
jaavat helposti lilan heikoiksi, eika kiristysmomentti vastaa tarvittua, jolloin kiinnikkeet

I6ystyvat tai rikkoutuvat huomattavasti ripedmmin. [35]

Isku on maaritelty kirjallisuudessa lyhytkestoisena tarinan heratteena, joka aiheutuu voi-
man, sijainnin, nopeuden tai kiihtyvyyden akillisestda muutoksesta [37]. Iskuja seka niista
aiheutuvia voimakkaita, lyhytaikaisia tarinditd voi aiheutua nostureissa muun muassa
akkinaisista liikkeista tai vaunun seka sillan tormayksista, mikali esimerkiksi rajakytkimet
eivat toimi odotetusti. Iskussa siirtyy suuri maara energiaa rakenteisiin, joka voi sahkoi-
sissa laitteissa johtaa tyypillisesti neljanlaisiin eri vikatilanteisiin: korkeisiin kuormituksiin,
jotka aiheuttavat murtumia tai muodonmuutoksia; suuriin kiihtyvyyksiin, jotka I0ystyttavat
kiinnikkeita tai aiheuttavat releissa koskettimien kytkeytymisessa ongelmia; suuriin siir-
tymiin, jolloin juotokset ja johtimet voivat murtua seka komponentit osua toisiinsa; ja toi-
mintahairidihin, jotka yleensa korjaantuvat iskun energian halvetessa. [35]

Edella lapikaydyissa luvuissa rasitustekijoita kasiteltiin 1ahinna yksitellen, mutta todelli-
suudessa rasitustekijoiden yhteisvaikutukset voivat muuttaa vikamuotojen ilmenemista
seka vikaantumisen nopeutta. Nosturien kayttoymparistoissa esiintyy usein samanaikai-
sesti joitain rasituksia, kuten korkeita lampédtiloja, kosteutta, epapuhtauksia seka tarinaa.

Lampdtilan vaikutus muihin tekij6ihin on yleistd sekd huomattavaa; korkea lampétila
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usein aiheuttaa muun muassa lisda kosteuden tunkeutumista, tehostaa tarinan vaiku-
tusta ja lisda eroosion seka korroosion aiheuttamia vahinkoja. Erittdin matalissa lampo-
tiloissa taas tarinan aiheuttamat ongelmat heikentyneisiin materiaaleihin on vakavampia
ja kosteuden myéta aiheutuu kondensaatiota seka jaata. Matalat [Bmpdtilat kuitenkin va-

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

Muilla rasitustekijéilla esiintyy myos reaktioita kiihdyttavia vaikutuksia, kuten epapuh-
tauksien vaikutus kosteassa ymparistdssa. Samanaikaisesti esiintyvien rasitustekijoiden
aiheuttamia vaikutuksia kasitelldaan usein luotettavuudenvarmentamismenetelmissa, ku-

ten testauksessa. Menetelmiin tutustutaan tarkemmin luvussa 3.4.

3.3 Komponenttien vikaantuminen

Ty6ssa kasitellyt komponentit ovat erilaisia rakenteiltaan, toimintatavoiltaan seka kaytto-
tarkoituksiltaan. Komponenteissa esiintyvat vikamuodot, vikaantumisiin johtavat syyt ja
vikaantumisajat ovat siis komponenteille huomattavan erilaisia. Kunkin komponentin ta-

pauksessa tutustutaan kirjallisuuteen vikaantumisien seka luotettavuuden kannalta.

Vikatilanteet kontaktoreissa voivat olla hyvin vaarallisia turvallisuuden seka 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 yleensa kasitelty releille, jotka ovat toiminnaltaan kuitenkin sa-
mankaltaisia kuin kontaktorit. Yleisimpia vikamuotoja niille ovat kontaktien toimimatto-
muus tai virheellinen toiminta, oikosulut seka avoin piiri kelassa. Sahkomekaaninen toi-
minta johtaa siihen, etta releen vikaantuminen ei valttdmatta seuraa tyypillista kuvassa
10 esitettya kylpyammekayraa. Vikaantuminen sen sijaan kasvaa ikdantyessa mekaani-

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

Kontaktoreille vikamuodot ovat samankaltaisia. Vikaantumiset esiintyvat paaosin kon-
taktorin kahdessa osassa: kelassa tai kontakteissa. Kelan vikaantumiset liittyvat yleensa
avoimen piirin tai oikosulun muodostumiseen. Avoimen piirin muodostuminen johtuu
yleensa murtumasta tai hyvin suuresta resistanssista jossain kohtaa kelan kuparilankaa.
Kelan muodostama magneettikenttd ei talloin ole riittava liikuttamaan ankkuria, eika kos-
kettimet kykene avautumaan tai sulkeutumaan. [10] Koskettimien sulkeutumisen ongel-
mat voivat myos liittyd kelan rautaytimen hairidihin. Rautaydin voi muun muassa olla
vaarassa asennossa, ytimessa voi esiintya epapuhtauksia, kuten 6ljya tai polya, tai ydin
voi olla vaurioitunut. Tehonsyo6ton jannite voi olla myds kontaktorille lian matala, jolloin

syntynyt magneettikentta ei riitd luotettavasti liikuttamaan ankkuria. [39]
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Oikosulku kelassa aiheutuu johtimien eristyksen heikentymisesta, jolloin jannite kulkee
Iyhinta reittia kulkematta kaikkien kelan kdamien kierroksien kautta. Talldin kelan resis-
tanssi on alhaisempi ja siitd seuraava korkeampi virta voi johtaa sulakkeiden seka kat-
kaisijoiden laukeamiseen. [10] Oikosulku voi myos johtaa kelan ylikuumenemiseen tai
palamiseen. Muita lampdtilaa nostattavia tekij6itda ovat muun muassa aikaisemmin mai-
nitut rautaytimen hairiét seka liian pieni syéttdjannite, jotka ilmenevat usein myds taval-

liseen toimintaan poikkeavana danena. [39]

Koskettimien viat liittyvat hyvin paljon niiden kulumiseen. Kontaktien avautuessa seka
sulkeutuessa muodostuu valokaari, joka useiden tuhansien toistojen myo6ta kuluttaa kon-
taktien paita. Kuluneista kontaktien paista aiheutuu kulkevalle sahkdvirralle resistanssia,
joka voi lopulta johtaa liilan alhaiseen jannitteeseen tai jopa kontaktien yhteen hitsautu-
miseen. [10] Kontaktit eivat myodskaan sulkeudu taydellisesti, vaan sulkeutumisen yhtey-
dessa esiintyy tarahtelya, joka edesauttaa kontaktien kulumista. Muita kulumista kiihdyt-
tavia tekijoita ovat ylikuormitus, liian suuri toimintatineys seka kontakteissa kaytetty ma-
teriaali. Materiaalin kulumisesta voi lisdksi syntyd epapuhtauksia, joka voi levita laitteen
muihin osiin. [40] Kontaktien jousien voimat voivat olla myds liian suuret, jolloin iskut
aiheuttavat ylimaaraista aanta ja kulumista [39]. Kontaktorin lisaksi aikalohkon vikaantu-
miset liittyvat padosin kontakteissa ilmenevaan kulumiseen. Kontaktorien vikaantumi-
sesta on esitetty vikapuuanalyysi kuvassa 12. Vikapuuanalyysin muodostamiseen tutus-

tutaan tarkemmin tulevassa luvussa 3.4.2.
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Kuva 12. Vikapuuanalyysi kontaktorille.
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Luotettavuuden kannalta rajakytkimissa esiintyy samankaltaisia ongelmia kuin kontakto-
reissa. Rajakytkimet ovat enimmakseen mekaanisia laitteita, joiden vikaantuminen liittyy
I&hinna sen mekaanisiin osiin: koskettimiin seka aktuaattoriin. Koskettimia koskevat sa-
manlaiset vikaantumiset kuin edellisessa kappaleessa kasitellyille kontaktorin kosketti-
mille, kuten kontaktien hitsautuminen, oikosulut kuluman takia seka epapuhtauksien syn-
tyminen. Rajakytkimen muut sdhkoiset vikaantumiset voivat liittya esimerkiksi ymparis-
tén aiheuttamiin induktiivisiin hairidihin virtapiirissa, tehonlahteen sybéttéongelmiin tai kor-

roosion aiheuttamiin muutoksiin sdhkdisissa arvoissa. [14]

Aktuaattorin ongelmat ovat lahinna mekaanisia ja liittyvat esimerkiksi sen toimimatto-
muuteen, epamuodostumiin, kulumaan tai vaurioitumiseen. Siihen johtavat syyt voivat
littyd muun muassa vaaranlaiseen nokan valintaan tai sen pinnan virheisiin, liialliseen
toimintanopeuteen tai iskuihin sekd epapuhtauksiin. Rajakytkin voi myds aiheuttaa vika-
tilanteita, mikali sen toimintasijainti vaihtelee kayton myé6tad huomattavasti. Poikkeavuu-
det sijainnissa liittyvat yleensa sisaisen mekanismin, jousen tai kiinnityksien vahingoittu-

miseen tai [0ystymiseen. [14]

Muuntaja on pitkaikainen ja yleensa luotettava komponentti, jonka vikaantumisia esiintyy
harvoin. Vikaantumisten voidaan olettaa seuraavan hyvin kylpyammekayraa, jossa en-
simmaisien vuosien aikana esiintyvat viat johtuvat Iahinna valmistuksen, laadun tai asen-
nuksen ongelmista. [41] Muuntajissa esiintyvat viat liittyvat usein sahkoisiin, mekaanisiin
ja termisiin tekijoihin, jolloin juurisyyn selvittdminen voi olla hankalaa. Vika voi esiintya
sahkdisena vikana, mutta siihen johtaneet tekijat voivat sisaltaa jokaista edella mainittua.
Muuntajien vikaantuminen esiintyy yleensa eristyksen vaurioitumisena erilaisien vikojen
myo6ta. Sahkoiset viat voidaan luokitella transientti- tai ylijanniteolosuhteisiin, osittaispur-
kauksiin seké salamoinnin aiheuttamiin ongelmiin. Akilliset jannitteen seka virran muu-
tokset heikentavat eristysta ja sen huononeminen johtaa kdamityksessa tapahtuviin va-
lokaariin seka oikosulkutilanteisiin. [42] Viat jattavat muun muassa palamisen seka var-

jaantymisen merkkeja eristykseen [41].

Termiset tekijat liittyvat myds eristyksen heikentymiseen, jotka lopulta johtavat lapilydn-
teihin. Muuntaja tuottaa tavallisessa kaytdssa lampd3, joka heikentaa eristyksen lapi-
lyéntilujuutta. LAmpenema kasvaa, jos muuntajan kuormitus on liian suurta pitkia ajan-
jaksoja. Paikallista ylikuumenemista voi esiintya epatasapainoisen kuormituksen myota
esimerkiksi yhdessa vaiheessa. Erityisesti nollajohtimelle parittomat kolmella jaolliset yli-
aallot voivat aiheuttaa ylikuumenemista. Ymparistélliset olosuhteet, kuten korkea lamp6-

tila, kosteus seka epapuhtaudet lisdavat eristyksen heikentymista. Eristepaperin termi-
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nen hajoamisnopeus kaksinkertaistuu lampdtilan kasvaessa 10 celsiusastetta, joten [am-
poétilan kasvu ikdannyttdd muuntajaa huomattavasti. Lopulta heikentynyt eristys voi pet-

taa jo tyypillisissa kuormitustilanteissa. [41][42]

Mekaaniset viat muuntajissa ilmenevat usein vahinkoina kaamityksissa, jotka voivat
edelleen aiheuttaa repeamia eristykseen. Sateittaisesti kdamityksessa voi esiintya veto-
rasituksia, jotka voivat venyttaa johtimia ja eristysta, seka kokoonpuristumista, joka voi
johtaa johtimien taipumiseen tai sortumiseen. Aksiaalisesti kdamitykset voivat myos ko-
kea vetoa, kokoonpuristumista seka niin sanottua teleskooppista rasitusta, jolloin kdami-
tyksen sisa- ja ulkoreuna liikkuvat eri suhteissa toisiinsa ndhden. Yhdessa aksiaaliset ja
sateittaiset voimat voivat aiheuttaa paatykaanndsten sisdanpain kdantymista seka kier-
teista kiristymista kaamityksen sisareunaan. Vikoja voi syntyd muun muassa kuljetuk-

sen, tarindn seka erilaisten sdhkdémagneettisten voimien myoéta. [41][42]

Jotkin vikatilanteet muuntajissa voidaan selvittdd mittaamalla jannitteisend kunkin kaa-
mityksen yli olevaa jannitettd. Mikali toisiojannite on nolla, tarkoittaa se yleensa lauen-
nutta sulaketta tai vikaantunutta muuntajaa, jossa kaamitys on mahdollisesti oiko-
sulussa. Jannitteettomana kaamityksen yli oleva resistanssi on hyvin suuri avoimien pii-
rien johdosta. Myds maadoituksen ja kdamityksen valilla voi olla oikosulkuja eristyksen
vaurioiden vuoksi. Viat voivat olla lisdksi ajoittaisia, jolloin vikamuodot eivat aina ilmene
mitattaessa ja voivat aiheuttaa toistuvia vikoja muissa laitteissa. [12] Muuntajalle on esi-
tetty vikapuuanalyysi kuvassa 13. Vikapuussa nahdaan muuntajille yleisia vikaantumisia,
joita esiintyy nosturisovelluksessa. Muuntajan vikaantumisissa esiintyy monia yhtenevai-

syyksia seka erilaisia vikamuotoja, joten vikapuuanalyysin laajuutta on rajattu.
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Kuva 13. Rajattu vikapuuanalyysi muuntajalle.
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liset tekijat tai epapuhtauksien seka veden aiheuttamat korroosion ongelmat, jotka liitty-
vat paljolti kotelointiin sekad muihin suojiin ymparistolta. Vikatilanteita esiintyy usein myds
virheellisten kiinnityksien, irronneiden johtojen seka laatuongelmien takia. Niista seuraa-
vat vikatilanteet aiheuttavat usein ylikuumenemaa, muita termisia vikoja, tavallisesta
poikkeavia aania seka iskuista johtuvia rasituksia, mikali esimerkiksi komponentti irtoaa

kokonaan kiinnityksista.

3.4 Luotettavuuden varmentamismenetelmat

Luotettavuuden varmentamiseen on menetelmia, jotka voidaan jakaa analyyttisiin me-
netelmiin seka testaukseen. Yleisia analyyttisia menetelmia ovat esimerkiksi vikapuu-
analyysi (FTA, engl. Fault Tree Analysis) seka vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA, engl.
Failure Mode Effect Analysis), jotka esitelldadn tarkemmin tdssa tydssa. On olemassa
myos monia muita yleisid menetelmia luotettavuuden varmentamiseen. Niihin kuuluu
muun muassa mallinnus, jossa pyritdan arvioimaan komponentin tai jarjestelman luotet-
tavuutta ennen sen kayttdonottoa. Mallinnuksessa voidaan hyddyntaa erilaisia lohkokaa-
vioita ja niin kutsuttuja Markovin malleja, jotka perustuvat prosessien sattumanvaraisuu-
teen. [23] Mallinnuksessa voidaan myos hyddyntaa vikapuuanalyysia, johon tutustutaan
tarkemmin luvussa 3.4.2. Muihin mallinnusmenetelmiin ei tassa tydssa tarkemmin kes-
kityta.

Analyysimenetelmat jaetaan yleensa kahteen eri luokkaan: induktiivisiin ja deduktiivisiin
menetelmiin. Induktiivisissa menetelmissa, kuten FMEA:ssa, tarkastelu aloitetaan esi-
merkiksi yksittaisen komponentin vikaantumisesta, jolla on vaikutus koko systeemin toi-
mintaan. Menetelma sopii hyvin erittelemaan yksittaisia vikamuotoja ja niiden syntya.
Deduktiivisissa menetelmissa, kuten FTA:ssa, aloitetaan systeemin tasolta ja edetaan
vahitellen yksittaisten komponenttien tarkasteluun. Testauksessa kaytetaan taas hyo-
dyksi erilaisia testimetodeja, joilla voidaan varmistaa muun muassa analyyttisten mene-
telmien paatelmia. Testausta kaytetdan usein tilanteissa, joissa muut menetelmat eivat

tuota riittavia tuloksia. [43]

3.4.1 Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA)

Vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) keskittyy tunnistamaan mahdollisia vikamuotoja, niiden
syita seka niiden vaikutusta toimintakykyyn, turvallisuuteen seka ymparistoon. Analyy-
sissa kasitelladan myds muut mahdolliset seuraukset, vian havaittavuus seka toimenpi-
teita yleisen luotettavuuden kannalta. Analyysi voi johtaa jatkotoimenpiteisiin esimerkiksi
testauksen tai komponentin vaihdon muodossa. Menetelmaa kaytetaan usein kahdella

ensisijaisella tavalla. Laitteistoon keskittyvassa tavassa kaydaan lapi kukin yksittainen
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laite tai komponentti ja tutkitaan niiden mahdollisia vikamuotoja. Kyseinen tapa liittyy
yleensa suunnitteluvaiheen tai kriittisten osien luotettavan seka turvallisen toiminnan tut-
kimiseen. Prosessiin keskittyvassa tavassa taas tutkitaan laitteiden toimintaa ja toimin-
nan tulosta. Mikali haluttua tulosta ei esimerkiksi saada, voidaan se merkita vikamuo-
doksi. [22][23][43]

FMEA:n kokonaisuus esitetaan yleensa taulukkomuodossa, jossa sarakkeilla erotetaan
eri analyysivaiheet ja riveilld vikamuodot. Kuvassa 14 ndhdaan esimerkki valmiista
FMEA-taulukosta, jossa on esitettyna sille tavanomaisia ominaisuuksia. Analyysitaulukot

ovat kuitenkin usein kayttokohteisiin erikseen raataldityja ja poikkeavuudet niiden valilla

ovat yleisia.
FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS
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Kuva 14. FMEA-taulukko porausreiélle. [46]

FMEA:n prosessi aloitetaan usein laatimalla suunnitelma, jossa laaditaan muun muassa
analyysin tavoitteet, laajuus ja kayttétarkoitukset seka vikamuotojen kasittelylle kriteerit.
Tarkasteltava systeemi on maariteltdva sekd mahdolliset toiminnalliset, ymparistélliset
seka lainmukaiset vaatimukset on otettava huomioon. Kaytettavat resurssit, seka henki-
16std etta laitteisto, on myo6s hyva rajata. Mikali systeemi on useita laitteita, osia tai pro-
sesseja sisaltdva kokonaisuus, se voidaan jakaa lohkokaavion avulla eri tasoihin tarkas-
telun helpottamiseksi. [43][44] Esimerkiksi nosturissa voidaan suorittaa FMEA kullekin

komponentille, jolloin voidaan eritella kunkin komponentin aiheuttamat vikamuodot.

Itse analyysin aloituksen ensimmainen vaihe on systeemille tai sen osille tyypillisen teh-
tavan seka toiminnan yleisen tason maarittaminen. Talloin vikaantumiseksi voidaan

maaritella sellaiset tilanteet, joissa tehtavaa ei suoriteta tai toiminnan taso ei ole riittavaa.
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Toinen vaihe on vikamuotojen tunnistaminen. Tietoa esiintyvista vikamuodoista voidaan
keratd muun muassa samankaltaisista systeemeistd, kirjallisuudesta, tietokannoista
seka mahdollisesta omasta kokemuksesta. Vikamuotojen tunnistamisen yhteydessa ka-
sitelldadan myds niiden aiheuttajia seka mahdollisia seurauksia. Vikamuotoja tarkastelta-
essa tulee myos ottaa huomioon tilanteet, joissa useampi rasitustekija esiintyy yhdessa,

jolloin voi esiintya uudenlaisia vikamuotoja. [44]

FMEA:ssa analysoidaan vikamuodoille usein lisdksi kriittisyyttd eri parametrien, kuten
vikamuotojen vakavuuden, esiintyvyyden seka havaittavuuden mukaan. Parametrit luo-
kitellaan usein joko laadullisesti, maarallisesti tai muuten kuvailevasti. Esimerkiksi jokin
numeerinen selitys parametrien luvuille on hyva antaa, jotta vikaantumisia voidaan kasi-
telld seka vertailla mahdollisimman tarkasti. Luokitukset esitetdan usein asteikolla yh-
destd kymmeneen, missa vakavimmat, yleisimmat seka hankalimmin havaittavat viat
saavat vastaavasti korkeimpia arvoja. [44] Esimerkki vakavuuden luokittelusta on esitetty
taulukossa 2. Taulukossa on huomioitu vakavuuden vaikutus seka luotettavuuden etta

turvallisuuden nakokulmasta.

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

Luokitus Vaikutus Kommentit

1 Ei vaikutusta Vikaantumisella ei vaikutusta turvallisuuteen, ymparis-
t6on tai toimintaan.

2 Erittain vahainen Erittain vahainen vaikutus toimintaan, ei aiheuta muita
hankaluuksia tai viivastyksia.

3 Vihainen Vahainen vaikutus toimintaan. Voi aiheuttaa pienia
hankaluuksia, muttei johda lisatoimiin.

4 Lieva Lieva vaikutus. Voi johtaa viivastyksiin, tuotteen palau-
tuksiin sekd muihin osittaisiin korjaustoimenpiteisiin.

5 Kohtalainen Ei-kriittinen osa huonontunut. Vaatii valittdmia toimen-
piteita. Viivastyminen toiminnassa yleista.

6 Huomattava Ei-kriittinen osa toimintakyvytdn. Selkeitd viivastymisia.
Mahdollisesti rikkoo vallitsevia sdannoksia.

7 Suuri Osittainen vikaantuminen kriittisessa osassa. Voi joh-
taa mahdollisiin loukkaantumisiin.

8 Erittain suuri Jarjestelma toimintakyvyton seka turvallisuusongelma.
Mahdollisuus vakaviin loukkaantumisiin.

9 Vaarallinen Jarjestelman taydellinen sammuminen. Turvallisuus-
riski. Vikaantuminen tapahtuu varoituksen kanssa.

10 Erittain vaarallinen Hengenvaarallinen. Turvallisuus- seka ymparistoriski.

Vikaantuminen tapahtuu varoituksetta.
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Vian vakavuus ilmaistaan yleensa kirjaimella S (engl. Severity). Vakavuuden maaritel-
mat seka luokitukset vaihtelevat huomattavasti kayttokohteesta riippuen. Parametrin
avulla voidaan priorisoida eri vikamuodoille korjaavia toimenpiteita, mika tehdaan

yleensa yhdessa esiintyvyyden O (engl. Occurrence) ja havaittavuuden D (engl. Detec-

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

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

Luokitus Esiintyvyys Mahdollinen vikataajuus

1 Todella vahainen. Viat | Vikaantumisia esiintyy alle 0,01 %:ssa tuotteista nii-
epatodennakdisia. den elinian aikana.

2 Vahainen. Viat varsin Vikaantumisia esiintyy noin 0,01 %:ssa tuotteista nii-
harvinaisia. den elinian aikana.

3 Vahainen. Viat harvi- Vikaantumisia esiintyy 0,5 %:ssa tuotteista niiden
naisia. elinian aikana.

4 Suhteellisen vahainen. | Vikaantumisia esiintyy 1 %:ssa tuotteista niiden elin-
Viat harvoin esiintyvid. | ian aikana.

5 Kohtalainen. Viat sa- Vikaantumisia esiintyy 2 %:ssa tuotteista niiden elin-
tunnaisia. idn aikana.

6 Kohtalaisen korkea. Vikaantumisia esiintyy 5 %:ssa tuotteista niiden elin-
Viat yleisia. ian aikana.

7 Korkea. Vikoja esiintyy | Vikaantumisia esiintyy 10 %:ssa tuotteista niiden elin-
usein. ian aikana.

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

ian aikana.

9 Todella korkea. Vikoja | Vikaantumisia esiintyy 30 %:ssa tuotteista niiden elin-
esiintyy hyvin paljon. idn aikana. Ongelmia todennakoisesti aiheutuu.

10 Todella korkea. Viat Vikaantumisia esiintyy yli 50 %:ssa tuotteista niiden

l&hes vaistamattomia. | elinian aikana. Ongelmia aiheutuu I&8hes varmasti.

Taulukossa 3 kaytetyt esiintyvyydet perustuvat kohdeyrityksen luotettavuuskeskuksen
FMEA-pohjaan, jota on kaytetty muun muassa sahkékomponenttien analysointiin. To-
dellisuudessa esiintyvyydet vaihtelevat huomattavasti kohteesta ja vikamuodosta riip-
puen. FMEA-standardissa IEC 60812 on taas naytetty esimerkkina tuuliturbiinille erdan
vikamuodon esiintyvyys. Parametrin arvo 1 tarkoittaisi silloin noin yhta vikatilannetta
10 000 toimintavuodessa, kun taas arvo 10 tarkoittaisi laitekohtaisesti noin yhta vikati-
lannetta kuukaudessa. Vikamuotojen esiintyvyydet voivat perustua empiiriseen dataan,
asiantuntijoiden arvioihin tai muihin paatelmiin. [44] Vikojen esiintyvyydessa voi yksiloi-

den valilla olla huomattavia eroja, erityisesti harvinaisempien vikaantumisien kohdalla.

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

mahdollisuutta. Esimerkiksi standardin IEC 60812 esimerkkind kaytetyn tuuliturbiinin
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erdan vikamuodon havaittavuudelle arvo 1 tarkoittaisi vikamuodon havaitsemista aina
ennen mahdollisia seurauksia, kun taas arvo 10 sita, etta laitetta ei voida tarkistaa ja
taten vikaa ei voida havaita. Havaittavuuteen voidaan my6s huomioida tavallisen kaytén
ja huoltotoimenpiteiden valinen ero. Jotkin vikamuodot esiintyvat tavallisessa kaytossa,
mutta eivat ole helposti havaittavissa. Talldin huollon tai perusteisempien tarkastusten
tarpeellisuus korostuu. Mahdollisten kunnonvalvontayksikéiden olemassaolo on myds
hyva ottaa huomioon. [44] Esimerkki havaittavuuden luokittelusta ndhdaan taulukossa
4.

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

Luokitus Kuvaus luokituksesta (Havaitsemistodennakoisyys)

1 Vikamuoto havaitaan lahes aina ennen minkaanlaisia seuraamuksia. (>99 %)

2 Vikamuoto on selva ja se havaitaan erittdin todennakdisesti ennen seuraamuk-
sia. (99 %)

3 Vikamuoto havaitaan hyvin todennakdisesti. (95 %)

4 Vikamuoto havaitaan todennakdisesti. (90 %)

5 Vikamuoto havaitaan kohtalaisen todennakdisesti. (80 %)

6 Kayttajan on mahdollista havaita vikamuoto, tai vikamuodon havaitseminen ta-
pahtuu huollon yhteydessa. (50 %)

7 Vikamuotoa ei todennakdisesti huomata. Vikamuotoa ei valttamatta havaita
huollon yhteydessa. (20 %)

8 Vikamuodon havaitseminen vaatii huoltotoimenpiteitd. Todenndkoisyys vika-
muodon havaitsemiselle on pieni. (10 %)

9 Vikamuoto on hyvin hankala nahda ja seuraamukset usein vaistamattomia. (5
%)

10 Vikamuotoa ei voida ndhda. Osa sijaitsee luoksepaasemattomassa paikassa

tai tarkastusta ei tehda. (~0 %)

Kolmea edella kasiteltya parametria kaytetdan yhdessa muodostamaan riskin prioriteet-
tinumero (engl. Risk Priority Number, RPN), jolla voidaan arvioida numeerisesti kokonai-
suuden riskia ja I0ytdd mahdollisesti tarkeimmat vikamuodot. RPN saadaan laskettua

kaavalla

RPN =S x0 XD. (8)
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Prioriteettinumeron arvo tyypillisilla luokituksilla vaihtelee 1:std 1000:een. Luokitukset
vaihtelevat kayttékohteittain, jolloin tietyissa kohteissa voidaan jattaa joidenkin paramet-
rien luokittelu alemmaksi. Usein myds esimerkiksi havaittavuuden tarkastelu jatetaan ko-
konaan huomiotta. RPN:n asteikko ei kuitenkaan ole jatkuva ja arvot voivat muuttua huo-
mattavasti, kun jokin parametri kokee pienenkin muutoksen. Numeroarvo ei itsessaan
tarkoita mitdan, vaan riskin prioriteettinumerolle asetetaan usein tiettyja arvoja, joiden
ylittymisesta seuraa jatkotoimenpiteita. [44] Tallainen raja-arvo voisi olla arvo 100, joka
saavutetaan muun muassa kahden parametrin ollessa 10. Raja-arvot vaihtelevat kaytto-
kohteittain ja parametrien toimivuuden kannalta on tarkeda maaritella sopivat numeeriset

arvot perusteellisesti.

FMEA:n viimeisena vaiheena on mahdollisten jatkotoimenpiteiden valinta, joiden tarkoi-
tuksena on estaa vikamuotojen esiintymista, vahentaa niiden esiintyvyytta, vakavuutta
tai parantaa niiden havaittavuutta. Jatkotoimenpiteet voivat liittya muutoksiin kappaleen
suunnittelussa, kuten komponenttien vaihtaminen luotettavampiin, kunnonvalvonnan pa-
rantaminen tai turvalaitteiden lisdaminen. FMEA:n perusteella voidaan tehdd myds lisa-
testeja, joilla voidaan varmentaa parametrien paikkansapitavyys seka mahdolliset muu-
tokset. Lisaksi jatkotoimenpiteet voivat liittya toiminnan aikaisien tapahtumien muuttami-

seen, kuten tarkastuksien lisdamiseen. [44]

3.4.2 Vikapuuanalyysi (FTA)

Vikapuuanalyysi (FTA, engl. Fault Tree Analysis) on toinen usein kaytetty analyyttinen
menetelma luotettavuuden arvioimiseen. FTA on deduktiivinen menetelma, joka kasitte-
lee jotakin tiettya epatoivottua tilannetta, tyypillisesti systeemin vikatilannetta. Tilanne
esitetdan vuokaaviona, jossa kuvataan vikatilanteeseen johtaneita juurisyitd seka mah-
dollisia muita valissa tapahtuvia vaiheita. Analyysin avulla voidaan tutkia, kuinka yksit-
taiset komponenttien vikaantumiset, kayttajavirheet tai ymparistdolosuhteet vaikuttavat
kokonaisuuden toimintaan seka luotettavuuteen. FTA vaatii ennalta laajaa tietamysta
systeemista, jotta erinakoisia vikamuotoja, niiden juurisyita ja vaiheita voidaan esittaa.

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

Vikapuuanalyysia kasitteleva standardi IEC 61025 esittaa analyysille kaksi lahestymis-
tapaa: kvalitatiivisen seka kvantitatiivisen. Kvalitatiivinen FTA on perinteinen tapa kasi-
telld vikapuun tapahtumia seka niihin vaikuttavia tekijoita. Vikojen esiintyvyytta tai toden-
nakoisyytta ei kasitella, vaan keskitytaan vikojen seka muiden tapahtumien etsimiseen.
Lahestymistapa toimii hyvin esimerkiksi turvallisuuskriittisille vikaantumisille, joita pyri-
tdan valttamaan ja joiden todennakoisyys on haviavan pieni. Kvantitatiivinen tapa taas
keskittyy juuri tapahtumien seka vikojen todennakoisyyksien loytamiseen, joka voidaan
toteuttaa testien tai analyysin avulla. Talldin voidaan lopulta vikatilanteelle osoittaa jon-
kinnakdinen luotettavuuden tai vikaantumisen mahdollisuuden arvo. [47] Tassa tydssa

tarkastellaan vikapuuanalyysia kvalitatiivisen lahestymistavan nakékulmasta.

Ensimmaisena vikapuuanalyysissa maaritetdan tarkasteltava systeemin vikatilanne, jota
kutsutaan huipputapahtumaksi. Huipputapahtuma on FTA:n Iahtokohta, josta vikapuuta
ldhdetdan deduktiivisesti muodostamaan. Muodostaminen tehdaan usein “lyhytnakaoi-
sesti”, jolloin tapahtumia kasitelldan lyhyin valein seka niiden valilla tulee olla selkea yh-
teys. Analyysi ei siis etene suoraan vikaantumisen juurisyihin, vaan tapahtumat etenevat
yleisista syista yksityiskohtaisempiin ja selkedmmin eriteltaviin vikoihin. Nain saadaan

varmistettua jokaisen vaiheen valinen yhteys seka niihin johtavat seuraukset. [23]
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Kun vikapuu on muodostettu, suoritetaan sille kvalitatiivinen seka kvantitatiivinen arvi-
ointi. Kvalitatiivisessa arvioinnissa muodostetaan tapahtumajoukkoja, jotka johtavat
huipputapahtuman ilmenemiseen. Niista pyritdan edelleen maarittdmaan pienin mahdol-
linen yhdistelma perustapahtumia, jotka toteuttavat huipputapahtuman. Kvantitatiivinen
arviointi vaatii merkittdvaa datan seka parametrien tarkastelua, jotta mainittujen pienim-
pien tapahtumajoukkojen todennakdisyytta voidaan tutkia. Edelleen laskemalla tapahtu-
majoukkojen todennakdisyydet yhteen, saadaan selville huipputapahtuman todennakai-
syys. Todennakoisyyksistd ndkee myds, mitka tapahtumajoukot tai perustapahtumat vai-

kuttavat vikaantumiseen eniten. [23]

Vikapuu esitetaan graafisesti vuokaaviona eri tasoisien tapahtumien seka erilaisten loo-
gisten porttien avulla. Portit kuvastavat alempien tapahtumien valisid suhteita ja mita
vaaditaan ylemman tapahtuman toteutumiseen. Porteista yleisimpia ja yksinkertaisimpia
ovat "AND” seka "OR” logiikkaportit. Logiikkaportti "AND” vaatii kaikkien sita edeltéavien
sisdantulotapahtumien toteutuvan. "OR” toimii taas silloin, kun vahintdan yksi sisdantu-
lotapahtuma toteutuu. [23] Tapahtumista pohjimmaisina vikapuussa ovat perustapahtu-
mat, jotka eivat riipu muista tapahtumista tai vaadi muuta kehitysta. Perustapahtumina
esiintyvat usein erilaiset juurisyyt tai perimmaiset vikamuodot. Perustapahtumat yhdessa
logiikkaporttien kanssa johtavat niin sanottuihin yhdistelmatapahtumiin, jotka edelleen
johtavat huipputapahtumaan. Huipputapahtuma on myos itsessaan yhdistelmatapah-
tuma, sillda se muodostuu alempien tapahtumien perusteella. Tapahtumia ja portteja on
myOs muita, joilla voidaan tarkemmin kuvata tapahtumien valisia riippuvuuksia. Jokin
tapahtuma voi olla esimerkiksi my0s tarpeeksi laaja, etta se vaatii erillisen vikapuun. [21]
Kuvassa 16 esitetdan, millaiselta edella kasitellyt yleiset tapahtumat seka logiikkaportit

vikapuussa nayttavat.

Power Supply failure to PC (T) d) FAIIED S,

' NA

UPS failure
c) (B)

Kuva 16. Vikapuussa kéytetyt yleiset tapahtumat seké portit: a) "AND”, b) "OR”, c)
perustapahtuma, d) yhdistelmétapahtuma. [23]
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Luotettavuuden analysointimenetelmia kaytetdan usein myds yhdessa, jotta voidaan
mahdollisimman kattavasti kasitellda eri vikamuotoja ja niiden seurauksia. FTA:n ja
FMEA:n yhdistelmaa suositellaan usein tietyissa alakohtaisissa standardeissa, esimer-
kiksi turvallisuus- ja kuljetusaloilla. Deduktiivisen ja induktiivisen menetelman yhdistami-
nen lisda analyysin aukottomuuden varmuutta. [47] FMEA:n avulla voidaan myds esi-
merkiksi tunnistaa vikapuuanalyysissa kaytettavia perustapahtumia. FTA taas auttaa ka-
sittelemaan vikaantumista koko systeemin tasolla, kun FMEA keskittyy [&hinna yksittai-
siin vikamuotoihin. [44] Analysointimenetelmien hyodyntamista tyossa tarkasteltaville

komponenteille kasitelldan tulevassa luvussa 4.2.

3.4.3 Testaus

Uusien komponenttien, laitteiden tai osien kayttdonotossa luotettavuuden varmentami-
sen kannalta testauksen toteuttaminen on tarkeaa. Tuotteet eivat ole taydellisia ja niiden
suunnittelussa ei ole valttamatta otettu esimerkiksi kaikkia vikaantumisen syita huomi-
oon. Tuotetta ei mydskaan mahdollisesti ole erikseen raataldity kyseiseen sovellukseen,
jolloin esimerkiksi toiminta tai elinikd kyseisessa toimintaymparistdssa ei aina vastaa
odotettua. Tuotteille pohditaan kuitenkin sille vaaditut tavoitteet testauksesta, joka voi
sisaltda toiminnallista, tilastollista, ymparistd-, luotettavuus- tai turvallisuustestausta.
Testausta voidaan myds tehda kokonaisuutena kayttden useampaa testausmenetel-
maa. Jaottelu eri kategorioihin on enimmakseen kuitenkin havainnollistavaa, silla kukin

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

Toiminnallisessa testauksessa varmistetaan, ettd suunniteltu tuote vastaa toiminnalle
tyypillisia vaatimuksia [21]. Vaatimukset ovat esimerkiksi toimittajan datalehdissa maini-
tut tai erityisille sovelluksille maaritellyt parametrit sahkdisille arvoille, kuten vaihto- tai
tasajannitteelle, virralle, teholle seka resistanssille. Vaatimuksia voidaan sdatdad myos
muille mitattaville arvoille, kuten lampenemalle. Toiminnalliseen testaukseen yleensa
kuuluu eri osien yhteensopivuus ja visuaalinen tarkastus. Esimerkiksi johdinliittimien
kuuluu olla sovellukseen sopivalla sijainnilla seka oikean kokoiset, kiinnityksien tulee olla

asianmukaiset eika tuotteessa tulisi olla minkaanlaisia puutteita tai virheita.

Ymparistotestauksessa varmistetaan, ettd suunniteltu tuote toimii odotetusti monenlai-
sissa ymparistoissa [21]. Tuote altistetaan sen kayttoympariston tyypillisille ymparisto-
olosunhteille ja tutkitaan mahdollisien vikojen esiintymista. Testeja voidaan suorittaa myos
niin sanotussa testisarjassa tai samanaikaisesti, joissa olosuhteiden yhteisvaikutuksesta
voi esiintyd uudenlaisia vikaantumisia. Esimerkiksi [ampdtilatesti voi heikentaa tuotetta
mekaanisesti, joten tuote vikaantuu herkemmin muun muassa tarinan vaikutuksesta.

[48] Ymparistdolosuhteita on monenlaisia ja esimerkiksi ymparistdolosuhdetestauksen
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standardissa IEC 60068 ymparistoolosuhteet on jaettu eri testiperheisiin rasitustekijan
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]

Kylma

Kuiva lampd

Jatkuva kostea lampo

Vaihteleva kostea 1ampdé (jaksottainen)

Isku

Tarina

Kiihtyvyys (jatkuva)

Homeen kasvu

Korroosiota aiheuttavat ilmastot

Pély ja hiekka

limanpaine (korkea tai matala)

Lampétilanmuutos

Tiiviys (tiiviys ja suojaus nesteen sisdan tunkeutumista ja vuotoa vastaan)

Vesi (sade, tippuva vesi)

Sateily (esimerkiksi auringon sateily, ei radiotaajuushairiot)

Juottuvuus (seka juottamisesta aiheutuvan Iammaon kestavyys)

c| H »w B O Z| Z r| XN < ® M m g O @ >

Liitosten vahvuus (komponenteissa)

Yleisesti useimmille tuotteille luotettavuuteen vaikuttavista tekijdista tarkeimpia ovat tau-
lukossa 5 esitetyt A-G. J-N ovat alun perin varattu varastointitesteja varten sekd Q-U
syttyvyyden testausta varten. [48] Testeja suoritetaan kuitenkin usein tarpeen mukaan.
Esimerkiksi sahk6komponenteille voi olla luotettavuuden nakdékulmasta tarpeellista tes-
tata korroosion tai lampétilanmuutoksien vaikutuksia. Taulukon lisaksi muita tavanomai-
sia ymparistotekijoita ovat sahkdiset rasitukset, radiotaajuus- tai muut sdhkémagneetti-
set hairiot sekad staattiset sahkdpurkaukset. Erityistapauksissa myds epatyypillisia ym-
paristotekijoita ja niiden vaikutusta luotettavuuteen voidaan testata. Esimerkkeja tallai-
sista ovat muun muassa suolasumutestit, korkean sijainnin testit seka tyhjiotestit. Ympa-
ristotestauksessa on hyva ottaa huomioon, onko laite toiminnassa vai kayttamattomana.

Esimerkiksi kosteuden edistaman korroosion aiheuttama vaikutus voi olla suurempi lait-
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teen ollessa levossa kuin kaytettyna. On myos tarkeaa arvioida, kuinka nopeasti olosuh-
teet muuttuvat ja kuinka yhdistetyt olosuhteet lisdavat tai heikentavat vikaantumisno-
peutta. [21]

Nosturissa kaytetyille sahkékomponenteille tyypillisimpia ymparistétesteja ovat erilaiset
lampdtila- ja tarinatestit seka niiden yhtaaikaistestit. Lampdtilatestauksessa altistetaan
komponentteja kaytanndssa samoille rasitustekijoille kuin luvussa 3.2.2, jotka ovat tasai-
nen lampdtila, 1ampdotilasyklaus seka lampdotilashokki. Tasainen lampétila kuvastaa va-
rastoinnin aikana aiheutuvia rasituksia, kun taas lampdtilan muutoksilla altistetaan kom-
ponentit [Ampdvasymiselle. Kun laite on kytkettyna, voidaan seurata lampétilan aiheut-
tamia muutoksia sahkdisiin parametreihin sekd paikantaa esimerkiksi tilapaiset vikaan-
tumiset. [21]

Tarinatestauksessa altistetaan komponentit tyypillisessa kaytossa esiintyvalle tarinalle.
Tarinalle luodaan testiprofiili, jonka mukaista tarinaa toistetaan halutun ajan verran. Esi-
merkiksi kohdeyrityksessa on tutkittu tarinan vaikutusta kontaktoreihin seka niihin kiinni-
tettyihin johtoihin. Testiprofiilin kuormitus toteutettiin vastaamaan jaksottaisesti tapahtu-
via lyhyita nosturin kayttdjaksoja. [49] Tarinan testaamiselle on myds useita kaytantoja,
jotta tulokset ovat luotettavia. Testattavan laitteen on muun muassa hyva kokea tarinaa
useammasta suunnasta vaihtelevilla taajuuksilla sekd voimakkuuksilla. Nain saadaan
varmistettua tarindiden vaikutus eri akseleilla seka kaikkien resonanssien esiintyvyys.
Syoétetyn tarinan tulee myos olla satunnaista, jotta resonanssitaajuuksia voi esiintya sa-
manaikaisesti. Lopuksi testissa kaytettyjen komponentin kiinnityksien tulee olla sellaisia,

etta ne eivat aiheuta muutoksia varahtelyyn. [21]

Tilastollisessa testauksessa paatarkoituksena on tuotteen tai tuotantoprosessien suun-
nittelun optimointi. Tilastollisia menetelmia on hyodyllista kayttaa silloin, kun tuotteen pa-
rametreissa, prosessissa tai ymparistdon vaikutuksissa esiintyy variaatiota, joita on teo-
reettisella laskennalla vaikeaa ja epatarkempaa arvioida. Variaatioiden yhteisvaikutuk-
sesta voi myds syntya uudenlaisia seurauksia, joita voidaan arvioida paremmin tilastolli-
sesti. Tilastollinen testaus vaatii kuitenkin useita koekappaleita, jolloin se voi olla talou-

dellisesti kannattamatonta suorittaa. [21]

Luotettavuustestauksessa pyritdan varmentamaan, etta tuote toimii vikaantumatta sille
oletetun kayttdian ajan. Se eroaa aikaisemmista toiminnallisuus-, ymparistd- seka tilas-
tollisesta testauksesta siten, ettd luotettavuustestauksessa voidaan usein pyrkia jatka-
maan testeja vikaantumiseen asti. Aikaisemmissa kategorioissa vikaantumiset voidaan

yleensa maaritella ei-toivotuiksi. [21] Luotettavuustestauksen datan avulla pyritdan osoit-
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tamaan laitteen luotettavuus tilastollisesti merkittavaksi seka varmentamaan kayttokel-
poisuus aiottua kayttétarkoitusta varten. Datan perusteella voidaan myds tehda tarvitta-
via muutoksia rakenteessa, toiminnassa seka menettelytavoissa. Luotettavuustestaus
on lisaksi apuna luotaessa vikaantumisia ehkaisevan seka korjaavan yllapito-ohjelman

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

Luotettavuustestausta toteutetaan usein kiihdytetysti, jolloin saadaan tietoa tuotteen vi-
kaantumisesta seka kestavyydestd nopeammin ja edullisemmin vahentadmalla testiaikaa.
Yleisesti kaytettyja testimenetelmia elinian testauksessa ovat muun muassa ALT (engl.
Accelerated Life Testing) seka HALT (engl. Highly Accelerated Life Testing). Samankal-
taisista nimistd huolimatta menetelmissa ja niiden kayttdtarkoituksissa on kuitenkin
eroja. [50] Menetelmien nimet ovat myds hieman harhaanjohtavia, silld esimerkiksi
HALT:in perusteella ei usein maaritella tuotteen elinikda. Erityisesti monimutkaisemmille
sahkdjarjestelmille elinian maarittdminen ei onnistu, silla tuotteen elinikdan vaikuttavia
tekijoita seka variaatioita 16ytyy huomattavasti. [51] HALT:in todetaan nykyaan usein ole-
vankin Highly Accelerated Limit Testing, joka kattavammin kuvaa menetelman antamia

tuloksia.

Vahvasti kiihdytetty elinikatesti HALT suoritetaan yleensa hyvin lyhyen ajan sisalla, muu-
tamasta tunnista muutamiin paiviin. Testissa lisataan rasituksia asteittain, kunnes testat-
tava tuote vikaantuu. HALT on kvalitatiivinen menetelma, jossa keskitytaan 16ytamaan
vikaantumisia, heikkouksia suunnittelussa seka erilaisia vikamekanismeja, jotka eivat
liity loppuun kulumiseen. [50][52] Tyypillinen HALT sisaltaa viisi vaihetta, joiden etene-
minen on seuraavanlainen: matalan lampdtilan porrasrasitus, korkean lampétilan por-
rasrasitus, nopeat [ampdsykilit, tarinan porrasrasitus seka yhdistetty ymparistorasitus, jo-
hon kuuluvat seka lamposyklit ettd tarina. Edelld esitetyt vaiheet ovat osa tyypillista olo-

suhderasituksien testia. [53]

Matalan I[dmpétilan porrasrasitus (CSS, engl. Cold Step Stress) seka korkean lampétilan
porrasrasitus (HSS, engl. Hot Step Stress) perustuvat testattavan tuotteen yla- ja ala-
lampdtilarajoihin. Lampétilarajat voidaan maaritelld seka toiminnalle etta tuhoutumiselle.
Kayttorajan ylittyessa tapahtuu niin sanottu kevyt vikaantuminen, jolloin laitteen nollaa-
misen ja rasituksien poistamisen jalkeen laite toimii taas tavanomaisesti. Tuhoutumisra-
jan saavuttaessa vikaantuminen on taas sellainen, etta laite kokee jonkin pysyvan muu-
toksen, esimerkiksi sahkdlaitteiden komponenteissa tapahtuva muovien tai juotoksien

sulaminen. [51]
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Tyypillisen HALT:in ensimmainen vaihe CSS aloitetaan yleensa huoneenlammdsta
(~20-25 °C), jonka jalkeen [ampotilaa lasketaan jaksoittain alemmaksi. Lampdétilaa laske-
taan porrastetusti 10 celsiusastetta kerrallaan ja jokaisella Iampdtilan tasolla viivytaan
tyypillisesti noin 10 minuuttia. Aikaa ei ole tarkasti maaritelty, mutta aikaa tulisi olla tar-
peeksi lampotilan tasaantumiseen seka toiminnallisten parametrien tarkastamiseen.
Vaihe toistetaan siihen asti, kunnes testattava tuote lakkaa toimimasta tai testikammion
lampdtilaraja on saavutettu. Tuote ei usein vikaannu pysyvasti, vaan palaa toimintakun-
toon lampdtilan laskiessa takaisin huoneenlampddn. Toiseksi suoritettava HSS suorite-
taan samalla kaavalla kuin CSS. Lampdétilaa kasvatetaan portaittain 10 celsiusastetta
kerrallaan ja jokaisella tasolla viivytaan riittavan kauan, jotta lampdétila tasaantuu. Vai-

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

Porrasrasituksien jalkeen tuote altistetaan nopeille lampdsykleille (RTT, engl. Rapid
Thermal Transition), joissa lampétila vaihtelee aikaisempien vaiheiden perusteella maa-
riteltyjen kylman ja kuuman aariarvojen valilla nopealla tahdilla. Tahdin maarittavat joko
testilaitteiston tai tuotteen sallitut rajat lampdétilan muuttumiselle. [53] Tarinan porrasrasi-
tus (VSS, engl. Vibration Step Stress) tehdaan lampétilan porrasrasituksia vastaavalla
tavalla. Syotetty satunnainen tarind mitataan usein kiihtyvyyden nelillisena keskiarvona,
jonka tasoa kasvatetaan portaittain esimerkiksi 10 Grms kerrallaan. Jokaisella tasolla
viivytdan tavallisesti 10 minuuttia, riippuen kuitenkin laitteen toiminnasta. [51] Viimei-
sessa testissa yhdistetdan ymparistérasitukset RTT ja VSS, jolloin saadaan altistettua

tuote molemmille rasituksille samanaikaisesti.

HALT-menetelma ei kuitenkaan rajoitu ymparistollisien tekijdiden testaamiseen, vaan
siind voidaan hyvin hyédyntaa myos muita rasituksia, joiden avulla saadaan kiihdytettya
testausprosessia sekad heikkouksien loytamista. Talldin menetelmassa ei valttdmatta
kayda mainittuja viitta tyypillista vaihetta, vaan keskitytaan kyseisen laitteen kayton kan-
nalta merkitykselliseen toimintaan. Esimerkiksi kohdeyrityksella nosturien moottoreille
on tehty HALT-testeja, jotka muodostuvat toistuvista ajosykleista, joita ajetaan vikaantu-
miseen asti. Kun tuloksia on riittdvan monta, voidaan niitd analysoida tilastollisesti ja
arvioida muun muassa laitteen luotettavuutta. Vastaavia testeja voidaan tehda myos esi-
merkiksi komponenteista kontaktoreille, aikalohkoille seka rajakytkimille, jolloin luodaan

nopeasti toistuvia sykleja koskettimien toiminnalle.

Kiihdytetty elinikatesti ALT on suhteellinen pitkakestoinen testi, joka kestaa viikoista kuu-
kausiin. Se sopii erityisesti tilanteisiin, joissa tuotteen vikaantuminen johtuu paaosin lop-
puun kulumisesta. [50] ALT on usein kvantitatiivinen menetelma, jossa pyritddn ennus-
tamaan laitteen elinikaa tyypillisissa olosuhteissa ja maarittamaan tiettyja luotettavuuden

arvoja, kuten vikaantumisajan odotusarvoa (MTTF, Mean Time to Failure). Testin aikana
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kiihdytetdan joko kayttdastetta tai ylirasitusta, jolla saadaan vikaantumiset esiintymaan
tavanomaista nopeammin. Vikamuotojen tulee kuitenkin olla sellaisia, joita esiintyisi tyy-
pillisen kayton aikana. [52] HALT suoritetaan usein ensimmaisena, jotta voidaan havaita
rasituksien aiheuttamia vikamuotoja, jonka jalkeen ALT-testissa selvitetdan kulumisme-
kanismit. ALT-testissa hydédynnetaan samoja rasituksia alemmilla tasoilla, jolloin kiihdyt-

tava tekija seka tuotteen arvioitu elinikd ovat maariteltavissa. [50]

Osa luotettavuustesteista tehdaan viela tuotantovaiheessa. Tallaisia ovat esimerkiksi
niin kutsutut rasitusseulontatestit (ESS, engl. Environmental Stress Screening), joissa
yhdistetaan lamposyklausta, sahkoisia rasituksia seka tarinaa. Testeja suoritetaan tuot-
teiden elinian alussa riittdvan aikaa, jotta voidaan poistaa ennenaikaisesti vikaantuvat
tuotteet tai tunnistaa suunnitteluvirheitd. Nama vikaantumiset olisivat kylpyammekayran
alkuvaiheessa esiintyvia, jolloin jaljella olevien tuotteiden voidaan olettaa olevan luotet-
tavampia. Selvinneet tuotteet kuljetetaan edelleen asiakkaille. ESS-testit ei kuitenkaan
lisda tuotteen kokonaisluotettavuutta, vaan paljastavat varhaisessa vaiheessa esiintyvat
heikkoudet. [55]

Toinen tuotantovaiheessa kaytetty seulontamenetelma on niin kutsuttu HASS (engl.
Highly Accelerated Stress Screening), joka pohjautuu HALT:in tuloksien mukaan maari-
teltyihin toiminta- ja tuhoutumisrajoihin. Rajojen perusteella suoritetaan monenlaisia ra-
situksien yhtaaikaistesteja, jotka vastaavat tyypillisia kentalla esiintyvia olosuhteita. Me-
netelman avulla pyritdan ESS:n tavoin havaitsemaan kylpyammekayran alkuvaiheessa
tapahtuvat vikaantumiset ennen tuotteen kuljetusta asiakkaalle. Lisdksi voidaan havaita
mahdollisia muutoksia seka puutteita tuotantoprosessissa ja muita piilevia vikoja, jotka
voivat johtaa kentalla tapahtuviin aikaisiin vikaantumisiin. HASS toimii yleisesti parem-
min vikojen havaitsemisessa kuin esimerkiksi ESS, silla HALT:in mukaan maaritellyt toi-
mintarajat ovat usein korkeampia kuin datalehdissa rasitukselle esitetyt maksimiarvot.
HASS on myds huomattavasti nopeampi suorittaa, silld rasitussyklit ovat vahaisia ja ly-
hytkestoisia seka niissd voidaan hyddyntda samaa testauslaitteistoa kuin HALT:in ai-
kana. Menetelmassa esiintyneitd vikamuotoja voidaan edelleen tutkia ja parantaa nain

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

Viimeisena testimetodina mainittiin turvallisuustestit, joita voidaan tehda laitteille, joissa
turvallisuuden yllapitdminen on valttdmatonta. Erillisten turvallisuustestien suorittaminen
ei ole kaikille tuotteille valttamatonta, silla turvallisuutta tarkastellaan usein jo esimerkiksi

analyyttisissd menetelmissa seka toiminnallisuus- ja luotettavuustestien aikana.
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4. SAHKOKOMPONENTTIEN LUOTETTAVUU-
DEN TUTKIMINEN

Tassa luvussa kdydaan lapi nostureista 10ytyvaa kenttddataa jokaiselle tydssa kasitelta-
valle komponentille. Kenttadatasta tarkasteltin muun muassa esiintyvia vikamuotoja, vi-
kamuotojen vakavuutta sekad niiden esiintyvyyttd suhteutettuna nosturin ikdan. Lisaksi

luvussa toteutetaan vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA) kontaktorille.

4.1 Kenttadatan analysointi

Komponenttien luotettavuuden varmentamisessa yksi mahdollisuus on kenttadatan hyo-
dyntaminen. Datasta tulee selvittaa, millaisia vikamuotoja kentalla esiintyy seka voiko
dataa hyddyntaa luotettavuuden nakokulmasta. Kohdeyritykselta 10ytyy kyseiseen tar-
koitukseen tietoa, silla nosturien myynnin lisaksi [6ytyy monia palveluja, kuten laitteiden
asennuksia, ennakoivaa kunnossapitoa, huoltoa seka tarkastuksia. Huoltotoimenpiteista
vastaava henkilosté huolehtii, etta jokainen toimenpide kirjataan ylos yrityksen kaytta-
maan tietokantaohjelmaan. Ohjelmasta I6ytyva kenttddata on mahdollista kerata yhdeksi
Excel-tiedostoksi, jossa huoltotoimenpiteet voidaan edelleen rajata koskemaan vain

tydssa kasiteltavia komponentteja.

Tassa tyossa hyoddynnettiin erdalle kdysinostinnosturimallille tehtyjen toimenpiteiden
kenttddataa vuosilta 2010-2022. Tarkasteltu nosturi on sisdkayttoon tarkoitettu keski-
raskas monikayttdinen standardinosturi, jonka nostokapasiteetti yltda lahes sataan ton-
niin. Niitd kaytetdan paasaantdisesti silta- seka pukkinostureina, mutta myds muunlaisia
nostoratkaisuja on mahdollista toteuttaa. Nosturien sahkgjarjestelmaan liittyvia huolto-
toimenpiteita 16ytyi ohjelmasta kokonaisuudessaan satoja tuhansia. Kenttddata on esi-
tettyna siten, etta siitd kay ilmi missa maassa nosturi sijaitsee, nosturin nostokapasiteetti
ja tarkempi malli, asennus- ja valmistuspaivamaara seka toimenpiteen ajankohta. Huol-
totoimenpiteet eritellddn tarkemmin muun muassa tuotteen, tyétehtavan, vikaantumis-
muodon, taustatiedon, toimenpidesuosituksen seka riskin mukaan. Lisaksi toimenpiteille
on kirjoitettu kommentteja, joihin on mahdollisesti kirjoitettu tarkemmin, mita nosturille tai
sen osille on tapahtunut. Kommenttikenttaa hyodynnettiin tarkastelussa paljon, silla vi-
kaantumismuodon kuvaus ei valttamatta kerro juurikaan vikamekanismista, juurisyysta
tai muuten tapahtumien kulusta. Kuvassa 17 nahdaan, miten kenttaddata on Excel-tie-

dostossa tarkemmin esitetty.
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Operation control Repair contacts wor Replace Production Job was to replace hoisting contactors. Replace( 20191104 4. Repaired Planned repairs
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Operation control Repair contacts wor Replace Production Auxiliary Contactor Auxiliary Contactor block de20140520 4. Repaired On call repairs

Kuva 17. Kenttadatan esitys Excel-tiedostossa.

Kenttddataa rajattiin edelleen pienemmaksi, silla iso osa toimenpiteistd eivat liittyneet
varsinaisesti vikamuotoihin, vaan olivat yleisia asennus- tai tarkastustoimia. Kuvassa 17
esitetyt rivit fask_type sekad task_recommendation kertovat tybtehtavasta, joita suodat-
tamalla voidaan sisallyttaa lahinna korjaavat toimenpiteet. Tama toteutettiin siten, etta
jommassakummassa sarakkeessa on oltava ainakin Repair tai Replace. Toimenpiteiden
maara saatiin nain rajattua noin kolmannekseen alkuperaisesta. Dataa rajattiin edelleen

tarkemmin koskemaan ainoastaan ty0ssa tarkasteltavia komponentteja.

Seuraavissa kenttadataa kasittelevissa alaluvuissa huoltotoimenpiteiden lukumaaria ei
ole paikoin ilmoitettu tarkasti ja kasittelevissa kuvaajissa on kaytetty suhteellisia lukuja

yrityksen tietojen yksityisyyden suojaamiseksi.

4.1.1 Muuntaja

Kenttddatasta tarkasteltiin ensimmaisend muuntajia. Erikseen muuntajia kasittelevia
huoltotoimenpiteita 16ytyi task_product_name -sarakkeen alta vain 1 kappale, joka liittyi
Iahinna kiinnityksien puutteisiin. Sarakkeen task_fault alta I0ytyi liséksi rikkindisia muun-
tajia kasitteleva osio, jossa huoltotoimenpiteitéd oli muutamia kymmenia. Kokonaisrivi-
maaraan nahden Idydettyja toimenpiteita oli varsin vahan, joten kommenttikentasta ha-
ettiin lisdksi muita muuntajia koskevia tapauksia. Hakeminen tehtiin manuaalisesti ja ka-
siteltavia tapauksia I0ytyi kokonaisuudessaan lopulta satoja. Toimenpiteita I&hdettiin ja-
ottelemaan kommenttikentastd mahdollisesti 10ytyvien vikamuotojen seka juurisyiden

mukaan.

Muuntajiin liittyvat huoltotoimenpiteet havaittiin usein nosturin toimimattomuutena tai
ajoittaisina vikoina seka suojausjarjestelmien, kuten sulakkeiden palamisena tai lau-
keamisena. Huoltotoimenpiteista rajattiin edelleen kommenttikentan perusteella muuta-
mia toimenpiteita pois, silla ne eivat littyneet muuntajien vikaantumisien tarkasteluun.
Jaljelle jaaneet huoltotoimenpiteet edelleen jaoteltiin esiintyneen vikamuodon tai olete-

tun juurisyyn mukaan. Jaottelu ndhdaan kuvassa 18.
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Muuntajien huoltotoimenpiteiden vikamuodot
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Kuva 18. Muuntajien huoltotoimenpiteiden jaottelu mahdollisten vikamuotojen tai
Juurisyiden mukaan. Vikamuotojen lukuméérét on ilmoitettu prosenttilukuina
muuntajan huoltotoimenpiteiden kokonaismééraén néhden.

Kuvasta 18 nahdaan, kuinka selkeasti suurimpana joukkona huoltotoimenpiteista esiin-
tyy viat, joille vikamuotoa tai syyta ei ole merkitty. Kenttddatan kommenteissa kyseisiin
toimenpiteisiin littyen mainittiin 1ahinnd muuntajan olevan vahingoittunut tai muuntaja
vaihdettiin mahdollisista muista syista uuteen. Seuraavaksi suurimpina kategorioina oli-
vat muuntajan johtimissa tai liittimissa esiintyvat ongelmat seka kiinnityksien 1dystyminen
tai vahingoittuminen. Muuntajan irtoaminen sen kiinnityksista voi usein johtaa muihin vi-
koihin, kuten muuntajan tai johtimien vahingoittumiseen seka johtimien irtoamiseen. Joh-
timien seka liittimien viat taas voivat johtaa muun muassa mahdollisiin ajoittaisiin vikoi-
hin, ylikuumenemisiin seka virheellisiin sahkadisiin arvoihin. Syita liittimien seka kiinnitys-
ten ongelmille ovat usein esimerkiksi kuvan 13 vikapuuanalyysissa esitetyt tarina, erinai-

set iskut tai mahdolliset asennuksessa tapahtuneet virheet.

Seuraavaksi mainittu ylikuumeneminen on yleensa seuraus jostakin viasta, mutta juuri-
syyta on varsin hankala useimpien tapauksien kohdalla selvittda. Kuten komponenttien
vikaantumista kasittelevassa kappaleessa todettiin, muuntajien viat liittyvat usein eri ter-
misiin, sahkaisiin tai mekaanisiin tekijoihin. Naista kukin voi vaikuttaa seka johtaa muun-
tajan ylikuumenemiseen seka lopulta palamiseen. Tama nahdaan myds huoltotoimenpi-
teiden jaottelussa, sillda muihin kategorioihin on mainittuina johtimien 16ystyminen seka
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 toimenpiteista, kun taas osassa syyta ei tdysin varmennettu. Mainitut suojalait-
teet koostuivat padosassa sulakkeista seka katkaisijoista. Muuntajan tapauksessa suo-
jalaitteiden toimintaan voi johtaa muun muassa virheellisesti mitoitettu suojaus tai muun-
taja, muuntajan kdamityksen oikosulut tai muut verkossa tapahtuvat hairiét. Kuvassa 18
esitetyt asennus- ja suunnitteluvirheet liittyivat myds hyvin pitkalti virheellisesti mitoitet-

tuihin muuntajiin tai virheellisiin kytkentoihin.

Muuntajan oikosulku, ajoittainen vika seka eristeen heikentyminen ovat hyvin toisiinsa
liittyvia vikamuotoja. Muuntajassa esiintyva ajoittainen vika usein esiintyy sisaisen valo-
kaaren aiheuttamana, kun osa kaamityksen eristyksesta on heikentynyt riittavasti. Lo-
pulta useampia kaamityksen kdannoksia seka tasoja vahingoittuu, mika voi johtaa oiko-
sulkuun. [56] Oikosulkuun liittyvat tapaukset kenttadatassa liittyivat usein toisiojannitteen
ongelmiin, mika viittaa kdamityksessa esiintyviin oikosulkuihin [57]. Eristyksen heikenty-
minen oli taas usein visuaalisesti havaittu haurastumisena tai muuten mahdollisina yli-
kuumenemisen merkkeina. Ylikuumenemiseen liittyvista tapauksista eristeen heikenty-
misen kategoriaan oli kuitenkin vain mainittuina ne toimenpiteet, jotka olivat selkeasti

eristyksen ongelmista johtuvia.

Muista komponenteista johtuvia vikaantumisia oli muutamia, jotka huomioitiin tarkaste-
lussa. Niihin kuului esimerkiksi kontaktorin vikaantuminen, mika johti lopulta muuntajien
palamiseen tai muuntajan virheelliseen toimintaan. Vahaisimpina vikamuotoina tai juuri-
syina olivat tarind, aani seka kosteus, jotka olivat kirjattu kommenttikenttaan kyseisissa
tapauksissa selkeasti. Tarindn seka aanen voidaan tyypillisesti olettaa johtuvan erinai-
sista sahkoaisista rasituksista tai muuntajasydamen ongelmista. Kosteus taas oli muun-
tajien tapauksissa johtanut lopulta oikosulkutilanteeseen, jonka jalkeen muuntajasta oli

tullut kayttokelvoton.

Kenttéddatan avulla voidaan myos tarkastella aikaisemmin kasiteltyjen vikaantumisien va-
kavuutta. Kuvassa 17 esitetty sarake task_service _product _name osoittaa, onko toimen-
pide tehty muun muassa saanndllisen huollon, suunnitellun korjauksen tai nosturin mo-
dernisoinnin johdosta, vai onko korjaus toteutettu esimerkiksi paivystysluonteisena. Pai-
vystysluonteiset korjaukset (engl. On call repairs) ovat yleisesti luotettavuuden kannalta
haitallisimpia, silld ne ovat odottamattomia ja aiheuttavat mahdollisia katkoksia nosturin
kaytdéssa. Toimenpiteiden luonteen mukainen jaottelu ndhdaan kuvassa 19, missa on
esitettyna paivystysluonteisien korjauksien maara, niiden prosentuaalinen osuus kysei-
sen vikamuodon huoltotoimenpiteiden kokonaismaarasta ja muiden huoltotoimenpitei-
den maara. Tarkat lukumaarat on piilotettu kuvasta kohdeyrityksen tietojen yksityisyyden

suojaamiseksi.



52

Muuntajien huoltotoimenpiteiden vakavuus
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Kuva 19. Muuntajia koskevien huoltotoimenpiteiden vakavuuden analyysi. Pystyak-
selilla esitetty toimenpiteiden méérd normalisoitu vikamuodon ’johdin/liitin
16y stynyt/vahingoittunut” on call -toimenpiteiden lukumé&éréan suhteen.

Kuvasta 19 nahdaan, kuinka selkeat vikaantumistapaukset tai virheellinen toiminta joh-
tavat usein huoltosoittoihin, eli paivystysluonteisiin huoltotoimenpiteisiin. Prosentuaali-
sesti karjessa ovat muiden komponenttien seurauksena aiheutunut muuntajan vikaantu-
minen, oikosulku seka suojalaitteiden laukeaminen tai palaminen. Nama kaikki aiheutta-
vat usein toimintakatkoja, joka esimerkiksi prosessi- tai muussa teollisuudessa voi py-
sayttaa kaiken muun toiminnan. Prosentuaalisesti alhaisimpana taas nakyy vikamuotoja,
kuten poikkeava aani, kiinnityksien ongelmat seka eristeen heikentyminen. Kyseiset vi-
kamuodot voivat toki aiheuttaa poikkeavuuksia tavalliseen nosturin toimintaan, mutta

laite on usein kuitenkin viela taysin tai osittain kayttdkunnossa.

Kenttadatasta tarkasteltin myds komponenttien kalenteri-ikda huoltotoimenpiteen ta-
pahtuessa. Ika saatiin ensisijaisesti selville vertaamalla nostimen asennuspaivamaaraa
huoltotoimenpiteen paivamaaraan. Mikali kyseistd asennuksen paivamaaraa ei ollut il-
moitettu, kaytettiin sen sijaan nostimen valmistuspaivamaaraa. Tuloksia suodatettiin
edelleen poistamalla sellaiset tapaukset, joissa asennus- tai valmistuspaivamaara olivat
ennen kuin tydssa tarkastellun kdysinostimen valmistus oli aloitettu sekd tapaukset,
joissa huoltotoimenpide oli suoritettu ennen ilmoitettua asennus- tai valmistuspaivamaa-
raa. Eri vikamuodot jaoteltiin edelleen laajemmiksi joukkoihin, jotka ovat asennusviat,
kuluma, maarittelemattomat vikatilanteet seka ulkopuoliset tekijat. Kalenteri-ian mukaan

jaottelu on esiteltyna kuvassa 20.
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Kuva 20. Huoltotoimenpiteiden jaottelu kalenteri-ién seké vikamuotojen mukaan. Esi-
tetyt prosentit kuvaavat osuutta huoltotoimenpiteiden kokonaisméérésta ja
kalenteri-iét pyoéristetty lahimpaéan kokonaislukuun.

Kuvasta 20 nahdaan, missa vaiheessa nostimien elinikaa kasitellyt huoltotoimenpiteet
tapahtuivat. Jakauma on suhteellisen tasaista ensimmaisella puoliskolla kymmeneen
vuoteen asti, jonka jalkeen toimenpiteissa esiintyi ilmeinen piikki kahdentoista vuoden
kohdalla. Vield vanhempia tapauksia 16ytyi muutamia. Kokonaismaarat ovat kuitenkin
muuntajien tapauksessa suhteellisen pienia, jolloin yksittaistapauksien vaikutus on suuri.
Kalenteri-ian tarkastelun ulkopuolelle jai lisdksi useita tapausta, jotka suodattuivat pois

virheellisen asennus- tai valmistuspaivamaaran myoéta.

Kuvassa 20 erilaiset asennustydsta johtuvat virheet havaittiin usein muutamien vuosien
sisalla. Naihin kuuluivat muuntajien tapauksessa mm. kayttotarkoitukseen virheellisesti
mitoitettujen muuntajien vaihtaminen. Oletettuja kulumasta johtuvia vikaantumisia taas
esiintyi kauttaaltaan, mika osoittaa jokseenkin jaottelun hankaluuden. Kyseiseen jouk-
koon siséllytettiin kulumaan viittaavat vikamuodot, kuten oikosulku, heikentynyt eriste,
tarina ja aani, seka ylikuumeneminen. Kutakin vikamuotoa esiintyi suhteellisen vaihtele-
vin aikavalein, joten selkeitd johtopaatdksid muuntajien vikaantumiselle ei kalenteri-ian

perusteella voi tehda.

Huoltotoimenpiteille oli my6s mahdollista hyodyntaa kunnonvalvontaan liittyvia lukuja.
Muuntajien tapauksessa merkityksellinen parametri olisi esimerkiksi power_on_max,
joka kertoo nosturin sahkdistettyjen tuntien maaran. Tietokantaohjelmasta |0ytyi kuiten-

kin vain yhdeksalle edelld kasitellyistd huoltotoimenpiteista kyseisen parametrin lukema.
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Lukemat vaihtelivat muutamista kymmenista tunneista yli sataan tuhanteen, mika vaikutti
olevan joihinkin asennus- tai valmistuspaivamaariin ndhden eparealistinen lukema. Lu-
kemanottopaivamaara ei mydskaan joissain tapauksissa vastannut huoltotoimenpiteen
paivamaaraa, joten kunnonvalvonnan luvut jatettiin lopulta taman tyén tarkastelun ulko-

puolelle.

4.1.2 Kontaktori

Toisena komponenttina kenttaddatasta tarkasteltiin kontaktoreita, joille huoltotoimenpi-
teita I6ytyi huomattavasti suurempi maara. Kontaktorit kuuluvat toiminnan ohjauksen
(engl. Operation control) komponentteihin, joihin oli luettuna yli kolmasosa kenttaddataan
kirjatuista toimenpiteista. Toimenpiteiden maaraa suodatettiin merkittavasti siten, etta
joukkoon ei jaanyt muita komponentteja koskevia, toistuvia tai muuten virheellisia toi-
menpiteita. Lopulta huoltotoimenpiteita 16ytyi useita tuhansia kappaleita, jotka edelleen
jaoteltiin vikamuotojen tai mahdollisten juurisyiden mukaan. Esitetyistd vikamuodoista
huomattava maara on muokattu alkuperaisestd muun muassa kommenttikentan perus-
teella, jotta tarkastelussa voidaan tarkemmin ndhda, millaisia vikamuotoja kentalla ilme-

nee. Jaottelu nahdaan kuvassa 21.

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

Kuvasta 21 nahdaan, kuinka lahes puolet huoltotoimenpiteistd on merkitty kuuluvan ku-
luneisiin kontakteihin. Kontaktien kuluminen on kontaktoreille yleista, silld useiden sato-
jen tuhansien toistojen aikana kontaktien paiden valille muodostuva valokaari kuluttaa
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niissa olevaa materiaalia. Taytta varmuutta kulumisen vakavuudesta ei kuitenkaan kent-
tadatan perusteella voida selvittaa. Kenttadatassa kuluneiden kontaktien alle oli alun pe-
rin kuitenkin merkittyna lahes kaksi kolmasosaa kaikista suoritetuista toimenpiteista, joi-
hin sisaltyi hyvin laaja joukko erilaisia vikaantumisia tai muita huomioita. Kyseisen kate-
gorian alle oli merkittyna muun muassa aanekkaita kontaktoreita, hitsaantuneita kontak-
teja, apukoskettimien vikaantumisia, palaneita keloja, satunnaisia vikoja sekd muuten
pitkdan kaytossa olleita kontaktoreita, joiden kontaktit eivat viela valttamatta olleet sel-
keasti kuluneita. Tata joukkoa suodatettiinkin merkittavasti pienemmaksi vikamuotojen

tarkempaa analyysia varten.

Toiseksi suurimman, noin neljdnneksen huoltotoimenpiteistd muodostaa toimenpiteiden
joukko, joista valtaosa liittyy kontaktorien laskennallisen elinian saavuttamiseen, jota val-
votaan kunnonvalvontalaitteella. Tama laskennallinen elinikd maaritetédn nostimessa
liikkeiden, nopeuksien seka jarrun kontaktoreille niiden kanssa kaytettdvan kunnonval-
vontayksikdn avulla. Elinikd perustuu ohjaustoimintojen lukumaaraan, jolle on asetettu
tietty raja-arvo. Kun tdma arvo saavutetaan, kunnonvalvontayksikko lahettda ohjauksen
nimikkeella kayttojarjestelmaan varoituksen kontaktorien vaihtamistarpeesta. Kontakto-
rien vaihdon yhteydessa vaihdetaan myds mahdolliset apukoskettimet seka aikalohkot.
[58] Vastaavasti esimerkiksi nostokoneiden sahkélaitteiston standardissa SFS-EN
60204 on mainittu suoraan liiketta ohjaaville kontaktoreille mekaanisen elinian vaati-
mukseksi vahintaan 3 miljoonaa kytkentaa [6]. Nostinkaytdssa vastaava luku on kuiten-
kin merkittavasti pienempi, jotta kontaktorin luotettavuus kyseisella arvolla olisi l1ahella

sataa prosenttia.

Hitsaantuneita kontakteja oli myds huomattava maara huoltotoimenpiteistd. Kontaktien
kulumisen my6ta syntyvat epapuhtaudet kontaktien paissa kiinnittyvat helposti riittdvan
tiukkaan, jotta kontaktori ei kykene enda vetdmaan kontakteja irti toisistaan. Useissa ta-
pauksissa kontaktorin kayttdéa kuitenkin viela jatkettiin kontaktien irrottamisen ja puhdis-
tamisen jalkeen. Kontaktien kulumiseen liittyen vikamuotona oli myés huomattava ki-
pindinti, jolloin vetdmisen yhteydessa syntyva valokaari on ilmeinen. Kyseinen vika-
muoto voidaan kokea olevan vaihe kontaktien lievan kulumisen ja hitsaantumisen va-
lissa. Huoltotoimenpiteissa oli mainittuna usein myods ajoittaisia vikoja, joiden juurisyyta
on kuitenkin hankala selvittda. Ajoittainen vika voi johtua kontaktorien tapauksessa muun
muassa kytkentdongelmista, kelan virheellisesta toiminnasta seka liian kuluneista tai

epapuhtaista kontakteista.

Erikseen kelaa kasittelevia huoltotoimenpiteita oli noin 5 % kokonaismaarasta. Suuri osa

tapauksista liittyi kelan aiheuttamaan poikkeukselliseen, ratisevaan daneen. 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

kytkettyna ja muut vaiheet ylikuormittuvat.

Vikamuodoissa listattiin viela erillisind joukkoina kytkentéjen ongelmat, aikalohko seka
mekaaninen tai sahkdinen lukitus. Kytkentdjen ongelmat -joukko sisaltda johtojen seka
kiinnityksien vahingoittumiset, |0ystymiset seka irtoamiset. Toimenpiteiden kokonais-
maarasta kyseisia vikamuotoja ei iimennyt merkittdvaa maaraa. Aikalohkolle merkityt vi-
kamuodot koskevat yksinomaan aikalohkon vikaantumisia. Vikaantumisissa esiintyi
muun muassa aikalohkon viivetta saatavan rullan rikkoutumisia, kontaktien jumiutumista
sekd muuten maarittelematdnta viallista toimintaa. Aikalohko kestdad komponenttina
usein suuremman kytkentdmaaran kuin kontaktori. Aikalohko kuitenkin vaihdetaan aina
kontaktorin vaihdon yhteydessa, eikd aikalohkoja kayteta kaikkien nostimessa olevien
kontaktorien yhteydessa. Aikalohkon vikaantumisia esiintyy siten harvemmin huoltotoi-

menpiteissa.

Huoltotoimenpiteissa mainittu sahkoinen tai mekaaninen lukitus liittyi usein lukituksen
puuttumiseen tai vialliseen toimintaan. Lukitus tarkoittaa sahkoista tai mekaanista toteu-
tusta kontaktorien valilla, jotta valtytddn useamman kontaktorin samanaikaiselta jannit-
teisyydelta. Lukitus on maaritetty muun muassa sahkdlaitteiston standardissa SFS-EN
60204-3 kaikille nostolaitteen osia ohjaaville kontaktoreille, releille seka muille ohjaus-
laitteille. Lukitukset ovat pakollisia estdmaan virheellisia toimintoja tilanteissa, joissa kon-
taktorien samanaikainen toiminta aiheuttaisi vaaratilanteita. Esimerkiksi suuntakontakto-
reissa kaytetaan lukitusta siten, ettei tavallisen kytkentatilanteen aikana ole mahdollista
syntya oikosulkua. [6] Toisin sanottuna vikatilanteita ei saa syntya, mikali nostinta yrite-

tdan ajaa useaan suuntaan samanaikaisesti.

Myos kontaktorien tapauksessa tarkasteltiin vikamuotojen vakavuutta. Tarkastelu tehtiin
vastaavanlaisesti kuin muuntajien huoltotoimenpiteitd kasittelevassa luvussa 4.1.1 tar-
kastelemalla paivystysluonteisten korjauksien lukumaaraa kullekin vikamuodolle. Vika-
muotojen lukumaaran suuren hajonnan vuoksi kuvaajassa on myos ilmaistu paivystys-
luonteisten korjauksien prosentuaaliset osuudet kyseisen vikamuodon huoltotoimenpi-
teiden kokonaismaarasta. Tarkastelu on esitettynd kuvassa 22. Paivystysluonteisten

korjauksien sekd muiden huoltotoimenpiteiden tarkat lukumaarat on poistettu kuvasta.
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Kontaktorien huoltotoimenpiteiden vakavuus
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Kuva 22. Kontaktoreita koskevien huoltotoimenpiteiden vakavuuden analyysi. Pysty-
akselilla esitetty toimenpiteiden maéaréd normalisoitu vikamuodon “kuluneet
kontaktit” on call-toimenpiteiden lukumé&érén suhteen.

Kuvasta 22 nahdaan hyvin, kuinka maarallisesti suuri osa paivystysluonteisista korjauk-
sista liittyy erityisesti kontaktien kulumiseen. Muista huoltotoimenpiteista taas ndhdaan
hyvin suuren osan liittyvan kuluneisiin kontakteihin sekd kunnonvalvontalaitteen ilmoit-
taman luvun saavuttamiseen, joka on prosentuaalisesti selkeasti alhaisimpana joukkona
paivystysluonteisista toimenpiteistd. Saavutettuun kunnonvalvontalukuun mennessa
kontaktoreissa ilmenee harvoin vakavampia vikamuotoja, joten komponentin valitttmaan
vaihtoon ei ole tarvetta. Kenttadatasta 16ytyi myds tapauksia, joissa kunnonvalvontalu-
kua ei ollut vield saavutettu, vaan vaihdon tarve oli ilmoitettu huoltotoimenpiteessa jo
ennenaikaisesti. Kontaktorien kunnonvalvontaan liittyvaa dataa tarkastellaan viela tar-
kemmin mydhemmin tdssa luvussa. Prosentuaalisesti toiseksi pienimpana esiintynyt ku-
luneiden kontaktien joukko sisalsi myds hyvin paljon ennaltaehkaisevasti tehtyja huol-

toja, mika ilmeneekin pienena prosentuaalisena osuutena.

Noin neljanneksen vakavampia tapauksia sisaltavia vikamuotoja olivat huomattava ki-
pindinti seka aikalohko. Kipindinti voi usein havaittuna vaikuttaa vakavalta, mika johtaa
huoltosoittoihin. Kontaktorin on kuitenkin mahdollista vield toimia pitkdan, kunnes toimi-
mattomuuteen johtava vikatilanne tapahtuisi. Aikalohkon tapauksessa vakavammat ta-
paukset liittyivat komponentin toimimattomuuteen, kun taas muut huoltotapaukset liittyi-

vat esimerkiksi rikkoutuneeseen saadettavaan rullaan. Vastaavan maaran vakavia ta-
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pauksia sisalsi myos huoltotoimenpiteiden joukko, joissa ei ollut tarkempaa syyta tai vi-
kamuotoa mainittu. Mikali tarkastellaan huoltotoimenpiteiden vikamuotojen jakaumaa,
joukon voidaan olettaa sisaltavan merkittdvan maaran koskettimien kulumiseen liittyvia

tapauksia. Vakavampien tapauksien osuus jaa siis talléin odotetusti vahaisemmaksi.

Prosentuaalisesti eniten kiireellisempia tapauksia oli vikamuodoilla, jotka todennakdi-
semmin aiheuttavat haittaa nostimen toimintaan, kuten hitsaantuneet kontaktit, ajoittai-
nen vika ja avoin piiri. Kytkentdjen ongelmissa korostuivat tapaukset, joissa esimerkiksi
johto on rikkinainen tai irronnut, kontaktori on taysin irronnut kiinnityksista tai kytkennat
on ylipadataan tehty virheellisesti. Avoimen piirin vikamuoto esiintyi maarallisesti vahiten
huoltotoimenpiteissa. Vikamuoto kuitenkin johti todellisuudessa aina nosturin vialliseen
toimintaan. Jotkin huoltotoimenpiteet oli muun muassa merkitty tavallisena kunnossapi-
totapauksena, mutta kommenttikentasta kavi ilmi, ettéd nostimen jokin toiminto oli selvasti

vikaantunut.

MyGs kontaktorien tapauksessa tutkittin komponenttien kalenteri-ikda huoltotoimenpi-
teen tapahtuessa. Ika saatiin samoin tavoin kuin muuntajien kalenteri-ian tarkastelussa,
eli vertaamalla nostimen asennus- tai valmistuspaivamaaraa huoltotoimenpiteen paiva-
maaraan. Tuloksista lopulta suodatettiin tapaukset, joille ei [6ytynyt kyseisia paivamaaria
tai mikali paivamaarat olivat virheellisia. Vikamuodot jaettiin neljaan eri ryhmaan: kelan
vikaantuminen, kontaktien vikaantuminen, kunnonvalvonta/ika seka muut. Tarkastelu on

esitettyna kuvassa 23.

Kalenteri-ian tarkastelu
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Kuva 23. Huoltotoimenpiteiden jaottelu kalenteri-idn seké vikamuotojen mukaan. Esi-
tetyt prosentit kuvaavat osuutta huoltotoimenpiteiden kokonaismé&érésta ja
kalenteri-iét pyoéristetty lahimpéaéan kokonaislukuun.
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Kontaktorien tapauksessa kuvan 23 kalenteri-ian tarkastelusta nahdaan, kuinka tapauk-
sien maara kasvaa selkeasti noin kymmeneen vuoteen asti, jonka jalkeen maara alkaa
tasaisesti vahentya. Lievaa vaihtelua voidaan nahda vikaantumisten esiintymisessa.
Kontaktorien ensimmainen vaihto voi useimmiten tapahtua esimerkiksi kuuden tai seit-
seman vuoden jalkeen, jonka seurauksena seuraavina vuosina esiintyy vahemman ta-
pauksia. Kaavan voidaan nahda jokseenkin toistuvan myés 10—-11 vuoden seka 15-16
vuoden kohdalla. Vaihtelut ovat kuitenkin kokonaisuudessaan melko pienia, joten lopul-
lisia tulkintoja niiden perusteella ei varmuudella voida tehda. Kalenteri-ian tarkastelu 1a-

hinna tuo esille sen, etta tapausten maara odotetusti kasvaa elinidn kasvaessa.

Kuten aikaisemmin mainittiin, kontaktorien huoltotoimenpiteiden yhteydessa oli myos
mahdollisesti iimoitettu kyseiselld hetkelld suoritettujen kytkentdjen maara. Tyypillisesti
lukemat oli otettu saanndllisesti toistuvien tarkastuksien yhteydessa, joten esimerkiksi
paivystysluonteisia huoltotoimenpiteitd oli mukana vain muutamia. Kytkentdmaarien tar-
kastelussa selkeiden vikatapauksien maara oli tadten huomattavasti pienempi. Kytkenta-
maarat ilmoitettiin suhteellisena osuutena kunnonvalvonnassa kaytetysta laskennalli-
sesta eliniasta. 100 %:n kohdalla kytkentamaarien laskennallinen eliniké on siis saavu-
tettu. Tarkastelu on esitettyna kuvassa 24, missa vaaka-akselilla nakyy kytkentdjen
maara prosentteina ja pystyakselilla huoltotoimenpiteiden lukumaara. Tarkastelussa toi-

menpiteiden kytkentdjen maarat pyoristettiin aina seuraavaan kymmenykseen.
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Kuva 24. Kytkentdmé&érien tarkastelu, missé kytkentbjen méaéaré esitetty laskennalli-
seen elinikdan suhteutettuna ja toimenpiteiden maéra normalisoitu huoltotoi-
menpiteiden kokonaislukuméérén suhteen.
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Kuvan 24 tarkastelussa vikamuodot jaettiin edelleen kolmeen eri ryhmaan: ennaltaeh-
kaiseviin toimenpiteisiin, riskiin seka vikatilanteihin. Jaottelu tehtiin vikamuotojen seka
toimenpiteiden ilmoitetun riskialttiuden perusteella. Ennaltaehkaiseviin toimenpiteisiin lu-
ettiin kontaktorin huoltotoimenpiteet, joissa oli ilmoitettu ainoastaan kunnonvalvontalu-
vun saavuttaminen tai toimenpiteen riskialttiudeksi oli ilmoitettu "no direct risk” tai "im-

L]

provement opportunity”. "Riski” esittaa tapauksia, joissa joitakin vikamuotoja on havaittu
ja kontaktorin vikaantumisen mahdollisuus on suurempi, kuten esimerkiksi kontaktien
kuluminen seka kipindinti. Vikatilanteiden ryhma sisalsi ne vikamuodot, joissa on havaittu
jo selkeda jonkinlaista vikaantumista, kuten kontaktien hitsaantuminen tai kelan toimi-

mattomuus.

Kuvasta 24 ilmenee, kuinka tehtyjen toimenpiteiden maara kasvaa huomattavasti Iahes-
tyttdessa kontaktorien laskennallista elinikda. Selkeinta ilmié on ennaltaehkaiseville toi-
menpiteille, joiden maara yli kolminkertaistuu 90 %:n jalkeen. Jo ilmenneiden vikatilan-
teiden ryhmalle vastaavaa ilmiota ei ole havaittavissa. Jakauma on suhteellisen tasaista
ja lievid nousuja ndhddan muun muassa ennen laskennallisen elinidn saavuttamista
seka hieman sen jalkeen. Maarat ovat kuitenkin suhteellisen pienia, jolloin yksittaisten
erillistapauksien vaikutus kokonaisuuteen on suurempi. Kuvaajassa nahdaan myos kaut-
taaltaan tapahtuvaa aaltoilua, minka voidaan nahda jokseenkin tapahtuvan tietyin va-
ligjoin.

Suurena ongelmana kytkentamaarien tarkastelussa kuitenkin on se, etta kohdeyrityksen
huoltotoimenpiteiden ohjeistuksen mukaisesti kokonaiskytkentdmaaraa ei nollata. Vaih-
tohetken jalkeen saavutettuun kytkentamaaraan lisatdan yhden elinian verran kytken-
t6ja, mika osoittaa seuraavaa laskennallista vaihtoaikaa. Mikali kontaktori on saavuttanut
esimerkiksi 130 % kytkentdja ennen ensimmaista vaihtoa, seuraavaksi laskennalliseksi
eliniaksi asetetaan 230 %. Kenttadatasta ei kytkentamaarien perusteella siis voi suurem-
pien lukujen kohdalla sanoa, milloin kontaktorien vaihto on suoritettu. Kaksinkertaisesti
tai enemman laskennallisen elinian ylittdvia huoltotoimenpiteitd on huomattava maara,
mika vaikeuttaa lukujen tulkintaa. Monessa tapauksessa kyseinen luku on myds ainoa
saatavilla oleva, joten aikaisemmin suoritetuista toimenpiteista ei tdmanhetkisen kent-

tadatan perusteella ei ole tietoa.

Kontaktorien osalta tarkasteltiin lopuksi viela sellaisia tapauksia, joissa samalle nosti-
melle oli merkitty kaksi tai useampia kunnonvalvontalukemiin liittyvaa toimenpidetta. 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 viimeisinta seka
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aikaisinta toimenpidetta ja niiden valista kytkentamaaraa. Tarkastelu on esitettyna ku-

vassa 25. Toimenpiteiden tarkkoja lukumaaria ei kuvassa ole ilmoitettu.

Kytkentamaarat ensimmaisen huoltotarkastuksen jalkeen
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Kuva 25. Kytkentbjen mé&érét ensimmdéisen huoltoilmoituksen jélkeen tilanteissa,
Joissa kontaktoria ei kuitenkaan vaihdettu. Kytkentéjen méaéré esitetty las-
kennalliseen elinikdén suhteutettuna.

Kuvasta 25 nahdaan, kuinka monet huoltotoimenpiteet eivat valttamatta tarkoita sita, etta
kontaktori on vikaantunut tai vaatii pikaistakaan vaihtoa. Lahes kaikki huoltotoimenpiteet
liittyivat kontaktien kulumiseen tai kunnonvalvonnan ilmoitukseen, joten varsinaisia vi-
kaantumisia ei oletettavasti edes ollut ensimmaisten huoltojen aikana esiintynyt. Tarkas-
telusta ndhdaan myds, kuinka kontaktorit kestaisivat monessa tapauksessa laskennal-
lista elinikda selkeasti pidempaan. Laskennallinen elinika perustuu kuitenkin luotettavuu-
teen, jonka halutaan sailyvan mahdollisimman korkealla komponentin vaihtoon asti. Suu-
remmilla kytkentdmaarilla kontaktorin epaluotettavuus lahtisi kasvamaan, jolloin odotta-

mattomien vikatilanteiden todennakoisyys kasvaisi.

Noin kymmenykselle usean huoltotoimenpiteen tapauksista samasta vikamuodosta il-
moitettiin vahintaan viisi kertaa. Muutamilla nostimilla huoltotoimenpiteiden maara sa-
malle kontaktorille ylsi kymmeneen. Havainto lisda epavarmuutta kenttadatan tulkitta-
vuudesta, silld kontaktorien tapauksessa huoltotoimenpiteista ei voi sanoa, onko min-
kaanlaista komponentin vaihtoa tai korjausta tehty. Erikseen rajaamalla tapauksia kom-
menttikentan perusteella se olisi mahdollista, mutta se lisaisi kasittelyyn vaadittavaa ai-
kaa runsaasti. Kenttddatassa ilmoitettu toimenpiteen tyyppi, suositus tai seuraava askel
(task_type, task_recommendation, task_next_step) osoittavat kaikissa kasitellyissa toi-
menpiteissa, etta jonkinnakoinen korjaus tai huolto olisi toteutettu. Kuvan 25 tarkastelu

kuitenkin osoittaa, ettd esimerkiksi komponentin vaihtoa ei voida varmuudella tietaa.
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Kontaktorien osalta kenttddata on jokseenkin tulkinnanvaraista ja vaatisi lisdd manuaa-

lista tarkastelua, jotta sielta saatava tieto olisi varmuudella luotettavaa.

4.1.3 Rajakytkin

Kenttadatasta viimeisena tarkasteltiin rajakytkimia, joille huoltotoimenpiteita 16ytyi kent-
tadatasta my0Os useita tuhansia. Rajakytkimet jaettiin kenttadatassa seka tarkastelussa
vaunun siirron, sillan siirron seka noston rajakytkimiin. Tarkastelussa suodatettiin pois
toistuvat toimenpiteet, mutta dataa ei kasitelty sen tarkemmin vikamuotojen osalta. Esi-
tetyt vikamuodot ovat taysin kenttadataan alun perin ilmoitetut, toisin kuin kontaktorien
ja muuntajien tapauksissa, joissa kommenttikentan perusteella mahdollisesti muutettiin
vikamuotoa vastaamaan paremmin tapahtunutta. Noston seka sillan siirron rajakytkimien
huoltotoimenpiteiden maara oli varsin samankaltainen (noin kaksi viidesosaa kokonais-
maarasta), kun vaunun siirron rajakytkimet muodostivat noin viidesosan kokonaismaa-
rasta. Mainittujen lisdksi kenttadatasta I0ytyi muutamia toimenpiteita muille rajakytki-
mille, kuten tormayksen estolle tai kaantymiselle. Toimenpiteita oli kuitenkin varsin va-
han, joten ne jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Vikamuotojen tarkastelu nahdaan ku-

vassa 26.

Rajakytkimien huoltotoimenpiteiden vikamuodot

Toimintahairio
Muu vika
Puuttuva osa/kotelon kansi

Virheellinen saat6/kohdistus

Hyvaksyttava
Vaurioitunut kotelointi  INEG_G_G
Laite vaurioitunut I
Virheelliset/vialliset kytkennat W
Kuluneet kontaktit [l
0% 5% 10%  15%  20%  25%  30%  35%

Osuus toimenpiteiden kokonaismaarasta (%)

B Nosto M Vaunun siirto Sillan siirto

Kuva 26. Rajakytkimien huoltotoimenpiteiden jaottelu kenttddatassa ilmoitettujen vi-
kamuotojen seké rajakytkimen sijainnin mukaan. Vikamuotojen lukumé&éréat
on ilmoitettu prosenttilukuina toimenpiteiden kokonaismé&éréén néhden.

Kuvasta 26 nahdaan selkeasti, kuinka tietyt rajakytkimet muodostavat huomattavasti

suuremman osan joidenkin vikamuotojen osalta. Muun muassa maarittelemattéomia vi-
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koja koskeva joukko kattaa noin neljanneksen kaikkien rajakytkimien huoltotoimenpitei-
den kokonaismaarasta seka lahes puolet nostoliikkeen rajakytkimien huoltotoimenpi-
teista. Lyhyella kommenttikenttien tarkastelulla kategoria "Muu vika” vaikuttaa sisaltavan
useita muita jo valmiiksi listattuja vikamuotoja. Vioissa nakyi muun muassa vaurioituneita
kotelointeja seka kytkimia, toimintahairidita, puuttuvia osia, ymparistollisista tekijoista
johtuvia vikaantumisia seka viallisia kytkentdja. Muiksi vioiksi merkityt huoltotoimenpiteet
sisalsivat siis kaikenlaisia jo valmiiksi kategorisoituja vikamuotoja. Epatarkasti merkityt
toimenpiteet eivat olleet myoskaan rajautuneet yhteen tiettyyn rajakytkimen sijaintiin,

vaan niita 16ytyi kunkin rajakytkimen joukosta.

Eniten huoltotoimenpiteitd aiheutui kenttddatan mukaan toimintahairidista (engl. non-
functional). Datan mukaan tapaukset jakautuivat myés melko tasaisesti eri rajakytkimien
vélille. Kommenttikentan lyhyella tarkastelulla toimintahairididen tarkemmat vikamuodot
koostuivat muun muassa kytkinvarren katkeamisesta, jumiutumisesta tai muuten vahin-
goittumisesta, kytkentdjen ongelmista seka rajojen siirtymisesta kaytén myoéta. Sillan siir-
ron rajakytkimille usein toistuva vikamuoto oli sensorien likaantuminen, mika johti vir-
heelliseen toimintaan. Toimintahairidista koostuva joukko vaikutti suurimmalta osin paik-
kansapitavalta, joskin vikamuotona itsessaan se ei ole varsin tarkasti maaritelty. Jotkin
toimenpiteet olisi ollut mahdollista maaritella tarkemmin, esimerkiksi kytkentojen tai kyt-

kinvarren vikaantumisen perusteella.

Puuttuva osa tai kotelon kansi muodostivat kolmanneksi eniten huoltotoimenpiteita raja-
kytkimille. Ryhmasta kotelon kannen puuttuminen esiintyi ainoastaan noston rajakytki-
mille, kun taas puuttuva osa vaunun tai sillan siirron rajakytkimille. Noston rajakytkimet
ovat kyseisessa nostinmallissa vakiovaruste, joten niiden puuttumista ei kenttddatassa
odotetusti nahty. Sillan seka vaunun siirrolle rajakytkimia ei aina vaadittu, vaan liikkeiden
aiheuttamia mahdollisia térmayksia kevennettiin muun muassa paihin asennettavilla ku-
mipuskureilla. Sillan seka vaunun siirron rajakytkimet on kuitenkin hyva olla esimerkiksi
nostureilla, joissa kaytetdan kahta tai useampaa nostinta, silla tormayksista aiheutuvien

iskujen voimat aiheuttavat helposti lisdvahinkoja muun muassa sahkdlaitteistoon.

Kullekin rajakytkimen tyypille esiintyi sdatéon tai kohdistukseen (engl. adjustment, align-
ment) liittyvia huoltotoimenpiteita, jotka liittyivat muun muassa virheellisesti asetettuihin
rajoihin sekd aktuaattorin vaantymiseen, katkeamiseen, jumittamiseen tai virheelliseen
pituuteen. Joissain rajakytkimissa alkuperainen kohdistus voi joissain tapauksissa hiljal-
leen kaytdon myota myos siirtya, mika johtaa liian aikaiseen tai mydhaiseen aktivointiin
likerataan nahden. Viidenneksi suurin "hyvaksyttyjen” huoltotoimenpiteiden ryhma koos-

tui jokseenkin sekalaisista vikamuodoista. Tapauksien tarkastelussa suuri osa toimenpi-
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teista liittyi rajakytkimien vaihtoihin, paivityksiin sekd muihin korjauksiin, missa tarkem-
paa vikamuotoa ei maaritelty. Toimenpiteista 16ytyi kuitenkin lisaksi muun muassa kote-

loinnin ja aktuaattorin vaurioitumista seka uudelleen kohdistamisia.

Erikseen rajattuina vikamuotoina koteloinnin seka laitteen vaurioitumista esiintyi [ahinna
noston rajakytkimille. Laitteen vaurioituminen liittyi usein aktuaattorin tai muuten vivun
vaurioitumiseen eri muodoissa. Monet tapaukset liittyivat myés noston pakkorajaan, joka
sijaitsee ylarajan jalkeen ja varmistaa, ettei koukkua paasta ajamaan nostokoneistoa
pain. Pakkorajana kaytetaan runkokoosta riippuen erilaisia vipuratkaisuja, jotka saatta-
vat vaurioitua toiminnan aikana. Jotkin tapaukset liittyivat myos pakkorajan nollaami-
seen, silla se tulee tehda aina manuaalisesti teknikon toimesta, mikali pakkoraja on ak-

tivoitunut.

Viimeisina esiintyneet virheelliset kytkennat seka kuluneet kontaktit sisalsivat huoltotoi-
menpiteita liittyen ainoastaan vaunun seka sillan siirron rajakytkimille. Kytkentdjen on-
gelmista suurin osa liittyy ilmoitettuihin asennusvirheisiin (engl. improper mounting),
joista mainittuja olivat muun muassa kiinnityksien 16ystyminen tai vahingoittuminen. Jou-
kosta I6ytyi myds tapauksia, jotka koskivat enemman virheellistd kohdistusta. Maaritel-
mat ovat hyvin Iahella toisiaan, mika oletettavasti johtaa eriaviin tulkintoihin kentalla. Ra-
jakytkimilla kuluneiden kontaktien mainittiin usein johtavan muun muassa ajoittaisiin vi-

koihin seka jonkin nopeuden tai suunnan toimimattomuuteen.

Kokonaisuudessaan rajakytkimien vikamuotojen tarkastelussa kaytettiin alkuperaisia il-
moitettuja vikamuotoja, mika johti ristiriitaisuuksiin usean toimenpiteen kohdalla. Vika-
muotojen varmentaminen vaatisi toimenpiteiden tarkastelua manuaalisesti, mika on hy-
vin aikaa vievaa, joten rajakytkimien tapauksessa tyydyttiin tarkastelemaan kenttadataa
alkuperaisessd muodossa. Huoltotoimenpiteiden tutkimista jatkettiin rajakytkimille toi-
menpiteiden vakavuuden tarkastelulla, joka tehtiin vastaavalla tavalla kuin muuntajille

seka kontaktoreille. Tarkastelu on esitettyna kuvassa 27.
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Rajakytkimien huoltotoimenpiteiden vakavuus
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Kuva 27. Rajakytkimia koskevien huoltotoimenpiteiden vakavuuden analyysi. Pysty-
akselilla esitetty toimenpiteiden mééard normalisoitu vikamuodon “toiminta-
héiri6” on call -toimenpiteiden lukuméaéarén suhteen.

Kuvasta 27 nahdaan, kuinka rajakytkimien huoltotoimenpiteissa esiintyvat vikamuodot
ovat keskimaarin vahemman vakavia kuin muuntajien tai kontaktorien huoltotoimenpi-
teet. Syy on johdonmukainen, silla rajakytkimien vikaantumiset eivat usein aiheuta vali-
tonta haittaa nostimen toimintaan, kuten esimerkiksi tilanteessa, jossa noston ylaraja ei
toimi halutusti. Talldin tyypillisen kayton aikana voidaan olla ajamatta 1ahellda ylarajaa
pitkiin aikoihin, jolloin rajan toimimattomuus huomataan vasta esimerkiksi vuosihuollon

yhteydessa.

Prosentuaalisesti eniten vakavampia toimenpiteitd aiheuttivat sdadoén ja kohdistuksen
virheellisyys. Huoltotoimenpiteet liittyivat usein jonkin nopeuden tai suunnan puuttumi-
seen nostimen sivuttaisessa liilkkeessa tai nostimien tormaamiseen, mikali kaytdssa on
useampi nosturi samassa tilassa. Kyseisen joukon paivystyshuolloista ei nostosuunnan
rajakytkimiin liittynyt yksikdan tapaus. Toiseksi suurimpana prosenttiosuutena esiintyva
laitteen vaurioituminen sisaltda taas ainoastaan noston rajakytkimien toimenpiteita,
joissa usein esiintyivat nostoliikkeen puute tai aikaisemmin mainittu pakkorajan toiminta.
Edella mainittujen vikamuotojen yhteydessa esiintyy useammin juuri nostimen tyypillista

kayttoa haittaavia vikoja.

Rajakytkimien tarkastelussa noin 14—-17 %:n valiltd 16ytyy vikamuodoista useimmat,

joista esimerkiksi toimintahairididen olettaisi olevan korkeampana. Syyna on kuitenkin



66

useassa tapauksessa aikaisemmin mainittu tilanne, jossa rajan toimimattomuus ei hait-
taa nostimen toimintaa suuresti. Erityisesti sillan seka vaunun siirron rajakytkimilld kom-
ponentin vaihtoa tai korjausta ei usein edes tehty. Kuluneiden kontaktien osuus on hyvin
samankaltainen kuin kontaktorien vastaavassa tarkastelussa. Kulumisessa myds nakyy
usein se, ettei ensimmaisen ilmoituksen yhteydessa vaihdeta komponenttia, vaan |-
hinna kehotetaan vaihtamaan se jatkossa.

Prosentuaalisesti pienimpind vikamuotojen joukkoina olivat kotelointiin liittyvat huoltotoi-
menpiteet sekd puuttuvien osien lisddminen. Tulokset ovat odotettuja, silla kotelon vau-
riot eivat usein kuitenkaan johda valittdmiin vikaantumisiin. Vakavammat huoltotoimen-
piteet olivat juuri tapauksia, joissa rajakytkimiin kohdistunut isku oli esimerkiksi hajottanut
koko komponentin. Puuttuvien osien joukosta osa paivystysluonteisista huoltotoimenpi-
teista liittyi myOs selkeasti eri vikamuotoihin. Rajakytkimien tarkastelussa onkin toistu-

vassa asemassa ollut alkuperaisesti merkittyjen vikamuotojen epatarkkuudet.

Rajakytkimille tarkasteltiin vield lisdksi kalenteri-ikda vikamuodoittain, mika toteutettiin
vastaavalla tavalla kuin kontaktorien sekd muuntajien tapauksissa. Vikamuodot esitettiin
vastaavalla tavalla kuin edellisissa rajakytkimia kasittelevissa kuvaajissa. Ainoana muu-
toksena oli maarittelemattomien vikamuotojen yhdistaminen yhdeksi joukoksi. Kalenteri-
ian tarkastelu nahdaan kuvassa 28.

Kalenteri-ian tarkastelu
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Kuva 28. Huoltotoimenpiteiden jaottelu kalenteri-i&n seké& vikamuotojen mukaan. Esi-
tetyt prosentit kuvaavat osuutta huoltotoimenpiteiden kokonaismé&éréstéa ja
kalenteri-iét pyéristetty 1dhimp&én kokonaislukuun.
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Kuvasta 28 nahdaan, kuinka huoltotoimenpiteet rajakytkimien tapauksessa jakautuvat
suhteellisen tasaisesti ensimmaisen 16 kayttdvuoden valilla. Yksittaisia vikamuotoja tar-
kastellessa nahdaan maarittelemattdémien vikamuotojen seka toimintahairididen olevan
suuresti edustettuna kuvaajassa. llman syyta tai vikamuotoa olevat toimenpiteet ovat
jakautuneet kokonaisuuden tavoin melko tasaisesti. Joukkoon sisaltyi useita erilaisia vi-
kamuotoja, joten komponentin vanhetessa vikaantumisien lieva lisdantyminen on odo-
tettavaa. Toimintahairidita esiintyi myds melko saanndllisesti 1-10 vuoden valeilla, jonka
jalkeen tapauksien maara kaantyi loivaan laskuun. Toimintahairiéitd voi johtua useista

eri juurisyista, eivatkad ne aina ole kovin sidonnaisia kulumaan tai ikaan.

Varsin saanndllisesti eri kayttdvuosien aikana esiintyva vikamuoto oli myds kotelon tai
osien puuttuminen. Lukumaara pysyy varsin tasaisena suhteessa vikamuotojen koko-
naismaaraan. Saadon sekd kohdistuksien virheellisyydessa toimenpiteet painottuivat
muutamiin alkuvuosiin seka suurempi huippu yhdeksan vuoden kohdalla. Alkuvuosien
tapauksissa on mahdollista, ettd niiden taustalla on selkeampia asennusvirheita, kun
taas pidempaan kaytettyjen nostimien tapauksissa rajat ovat voineet kdytén mukana siir-
tya tai vahingoittua. Alkuvuosiin painottuneita vikamuotoja olivat myos vialliset tai vir-
heelliset kytkennat seka kuluneet kontaktit. Kontaktien kulumiselle selkea huippu nah-
daan noin 4-6 kayttovuoden kohdalla, jonka jalkeen toimenpiteiden maara laskee taas
huomattavasti. Vaikka tapauksien kokonaismaara on suhteellisen alhainen, on tulos kui-
tenkin yllattava rajakytkimien pitkan odotetun elinian perusteella. Eras mahdollisuus ta-
man taustalla on se, etta kyseista vikamuotoa on kaytetty niin sanottuna yleisena vikaan-
tumisena. Tama oli havaittavissa esimerkiksi kontaktorien tapauksessa, mika vaikeuttaa

tuloksien kokonaisuuden tulkintaa.

Pidempaan kayttoikaan painottuneita vikamuotoja olivat laitteen seka erityisesti koteloin-
nin vaurioituminen. Koteloinnin vaurioitumisen esiintyvyys kasvoi selkeasti kymmenen
kayttdvuoden jalkeen ja laski matalammalle tasolle vasta 19 vuoden tapauksissa, jolloin
toimenpiteiden kokonaismaara oli jo laskenut huomattavasti. Selkeda syyta tapausten
mydhemmille vuosille painottumiseen ei ole, mika tuo tarpeen lisaselvitykselle. Laitteen
vaurioitumisen esiintyvyys kasvoi yhdeksan kayttévuoden jalkeen ja oli suurimmillaan
viela 16 vuoden ikaisille nostureille. Kyseisen joukon voidaan nahda olevan kytkdksissa

selkeasti komponentin kulumaan sekd myds noudattavan jokseenkin kylpyammekayraa.

Rajakytkimien huoltotoimenpiteille oli my6s kaytettavissa kunnonvalvonnan lukemia, ku-
ten nostimen ajoaika tai nostosyklien maara. Nama eivat kuitenkaan tarkasti kerro,
kuinka usein rajakytkin on todellisuudessa toiminut. Rajakytkimet ovat myos hyvin pit-
kaikaisia komponentteja, joiden mekaanista tai sahkdista elinikda nostimen oma elinika

ei yleensa ylitd. Lukemat jatettiin tdman tydn tarkastelun ulkopuolelle.
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Kaikkiaan rajakytkimien kenttadatan tarkastelussa esiintyi epatarkkuuksia vikamuotojen
joukoissa, mika heratti epailyksia tuloksien paikkansapitavyydesta. Tyossa haluttiin kui-
tenkin tarkastella kenttadataa eri nakdkulmista, ja aikaisempien komponenttien osalta eri
vikamuotoja kaytiin varsin tarkasti l1api. Tulokset ovat kuitenkin yleisesti suuntaa antavia,
silld suurin osa huoltotoimenpiteistd oli kenttddatassa merkittyna oikeaan kategoriaan.

Tuloksien tulkintaa kaydaan viela tarkemmin Iapi tulosten tarkastelun luvussa 5.1.

4.2 Kontaktorin vika- ja vaikutusanalyysi (FMEA)

Vika- ja vaikutusanalyysia voidaan kayttaa komponenttien luotettavuuden tarkastelussa
keinona, jolla voidaan analysoida esiintyvid vikamekanismeja, riskeja seka kriittisyytta
tiettyjen parametrien avulla. Tyypillisesti kaytetyt parametrit ovat vakavuus, esiintyvyys
seka havaittavuus. Parametrien seka kaavan (8) avulla saadaan aikaisemmin luvussa
3.4.1 kasitelty riskiprioriteettinumero, jolla voidaan edelleen arvioida muun muassa eri-
laisten testimenetelmien tarvetta. Tassa tydssa FMEA toteutettiin ennen kenttadatan tar-
kastelua ja siitd haluttiin nahda, eroavatko esimerkiksi kenttadatassa esiintyvat vikamuo-
dot tai -mekanismit analyysissa kasitellyista, tai esiintyykd kenttddatassa aiemmin kasit-
telemattomia vikaantumisia. Lisaksi tarkasteltiin, miten hyvin kenttadata-analyysi ja
FMEA korreloivat.

Tyossa kasitellyista komponenteista FMEA toteutettiin kontaktorille. Ensimmaisena ana-
lyysin vaiheena oli maarittaa parametreille niiden luokitukset, joiden perusteella voidaan
edelleen arvioida jatkotoimien tarkeytta. Luokituksiin hyddynnettiin kohdeyrityksessa ai-
kaisemmin kaytettyja painotettuja lukuarvoja seka niiden sanallisia maaritelmia. Paino-
tetut lukuarvot ovat maaritelty parametreille seuraavasti: esiintyvyydelle asteikko on yh-
desta yhdeksaan, vakavuudelle yhdesta viiteen, kun taas havaittavuudella yhdesta kol-
meen. Tarkasteltavan vikaantumisen suuri esiintyvyys siis vaikuttaa toiminnan prioriteet-
tiin huomattavasti enemman kuin esimerkiksi heikko havaittavuus. Analyysin tapa on niin
sanotusti kevennetty, silla tyypillisiin jaotteluihin nahden parametrien luokitukset ovat yk-
sinkertaisemmat, mika selventaa yleisesti analyysin kayttéa. Luokituksien jaottelu para-

metreittain seka niistd muodostuva toiminnan prioriteetti nahdaan taulukossa 6.
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Taulukko 6. Kriittisyyden parametrit seké niiden luokituksien avulla saatu toiminnan
prioriteetin mééritelmé. Painotettu lukuarvo esitetty suluissa.

Toiminnan priori-

Vakavuus (S) Esiintyvyys (O) Havaittavuus (D) teetti (RPN)
Heikko (3) Korkea (135)

Yleinen (9) Tyydyttava (2) Korkea (90)

Erinomainen (1) Korkea (45)

Heikko (3) Korkea (75)

Kriittinen (5) Satunnainen (5) Tyydyttava (2) Korkea (50)

Erinomainen (1)

Harvinainen (1)

Heikko (3)

Tyydyttava (2)

Erinomainen (1)

Kohtalainen (3)

Yleinen (9)

Heikko (3)

Korkea (81)

Tyydyttava (2)

Korkea (54)

Erinomainen (1)

Satunnainen (5)

Heikko (3)

Korkea (45)

Tyydyttava (2)

Erinomainen (1)

Harvinainen (1)

Heikko (3)

Tyydyttava (2)

Erinomainen (1)

Vahainen (1)

Yleinen (9)

Heikko (3)

Tyydyttava (2)

Erinomainen (1)

Satunnainen (5)

Heikko (3)

Tyydyttava (2)

Erinomainen (1)

Harvinainen (1)

Heikko (3)

Tyydyttava (2)

Erinomainen (1)

Taulukossa 6 esitetty toiminnan prioriteetti vastaa riskiprioriteettinumeroa, joka saadaan

kaavan (8) avulla. Prioriteetin eri tasot on maaratty siten, etta korkea vastaa painotettua

lukuarvoa 45:sta ylospain. Tason ollessa korkea tyypillisesti tarvitaan jatkotoimenpiteita,

joiden jalkeen analyysia tarkastellaan uudelleen. Painotetut lukuarvot 11:n ja 49:n valilla

ovat keskitason prioriteettia, joille jatkotoimenpiteet ovat mahdollisia, muttei valttamatto-

mid. Lukuarvosta 10 alaspain toiminnan prioriteetti on matala, jolloin jatkotoimenpiteita

ei tyypillisesti tehda. Tarkemmat kuvaukset esitetyille kriittisyyden lukuarvoille ndhdaan

taulukossa 7.
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Taulukko 7. Kéaytettyjen kriittisyyden parametrien luokittelu.

Luokitus | Vaikutus Selitys

1 Vahainen Lieva vaikutus toimintaan, minka asiakas voi havaita.

Mahdollinen lieva loukkaantuminen mahdollista

(2]
§ 3 Kohtalainen Toimintaa haittaavia hairidita, jotka tarvitsevat huoltoa.
% Loukkaantumisen mahdollisuus.
> 5 Kriittinen Laite toimintakyvyton ja vaatii huoltoa.
Vakavan loukkaantumisen riski kayttajille
1 Harvinainen | Vikaantuminen on harvinaista. Esiintyy 0,5 % tuotteista
@ elinian aikana.
E 5 Satunnainen @ Satunnaisia vikaantumisia. Vikaantumisia esiintyy 2 %
£ tuotteista elinidn aikana.
& 9 Yleinen Toistuvia vikaantumisia. Vikaantumisia esiintyy yli 20 %
tuotteista elinian aikana.
1 Erinomainen | Kavyttdja havaitsee vikaantumisen ennen vaurioiden
% esiintymista.
E 2 Tyydyttava Vikaantuminen havaitaan todennakdisesti huollon
'E yhteydessa. Mahdollisesti havaitaan kayttajan toimesta.
f 3 Heikko Kayttaja ei havaitse vikaantumista. Vikaa ei

mahdollisesti havaita huollon aikana.

Parametrien maarittelyn jalkeen kontaktorille suoritettiin itse FMEA, eli kaytiin lapi kon-
taktorin eri rasitustekijoitd seka niista johtuvia riskeja sekd vikamuotoja. Tarkastelussa
otettiin huomioon 16yddksia kirjallisuudesta, aikaisemmin suoritetuista testeistd seka
muuten kerdantyneesta tietamyksestd. Kokonaisuuden pohjalta kullekin riskille tarkas-
teltiin kriittisyyden parametreja seka turvallisuus- etta luotettavuusnakdkulmasta, joiden
perusteella taulukon 6 tavoin maaraytyi toiminnan prioriteetti. Toteutettu FMEA kontak-
torille ndhdaan kokonaisuudessaan taulukossa 8. Analyysissa otettiin [ahestymistavaksi

tarkastella kontaktoreita rasitustekijoiden nakokulmasta.



Taulukko 8. FMEA kontaktoreille.

Rasitustekija

Vikamuoto/riski

71

RPN

Alijannite
Kontaminaatio
Kontaminaatio
Kosteus/sade
Kosteus + kuumuus
Kosteus + kylmyys
Kuluma

Kuluma

Kuluma

Kuumuus

Kuumuus + tarina
Kylmyys

Kylmyys
Lampdtilan muutos
Lampdtilan muutos + tarina
Salamointi

Tarina

Tarina

Ylijannite

Virta

Kelan toimimattomuus, poikkeava aani
Kontaktit jumiutuneet

Kontaktien korroosio

Osien korroosio

Kosteuden imeytyminen, korroosio
Kondensaatio, korroosio

Kontaktien kuluminen

Kontaktien hitsautuminen

Eristeiden heikentyminen -> oikosulku
Resistanssi kasvaa

Materiaalin vasyminen

Kontaktien jaatyminen

Materiaalin halkeaminen
Lampolaajeneminen

Materiaalin vasyminen
Transienttijannitteet seka ylivirrat
Johtojen seka kiinnityksien irtoaminen
Kela epakunnossa -> vikatilanteita
Kelan palaminen

Kontaktien hitsautuminen

75

75

75

54

50

45

50

Tilanpuutteen vuoksi taulukossa 8 esitetyn FMEA:n esitystapaa muutettiin seka analyy-

sista jatettiin pois toimintaprioriteetin perusteella maaratyt tulevat toimenpiteet seka toi-

menpiteiden jalkeinen toistuva analyysi paivitetyilla arvoilla. Tehdysta analyysista kuiten-

kin nahdaan, kuinka keskitason seka korkean toimintaprioriteetin riskeja 16ytyy kumpaa-
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kin seitseman kappaletta ja matalaa toimintaprioriteettia kuusi kappaletta. Matalan toi-
mintaprioriteetin riskeille ei tyypillisesti seuraa minkaanlaisia jatkotoimenpiteitd. Sama
patee myos keskitason riskeille, ellei jatkotoimenpiteen suorittaminen ole helposti toteu-
tettavissa ja siitda seuraava hyoty selked. Korkean riskiprioriteettien kohdalla on hyva
miettia jatkotoimenpiteita, joista esimerkiksi yksi yleinen kaytanté on testaus. Jatkotoi-

menpiteita kasitellaan yhdessa kenttadatan tuloksien pohjalta tulevassa luvussa 5.2.

FMEA:n tuloksia voidaan my0s verrata tyossa kasiteltyyn kenttddataan. Muun muassa
analyysissa kaytetylle esiintyvyydelle voidaan pohtia sen paikkansapitavyytta. Kenttada-
tassa loytyvista huoltotoimenpiteista 16ytyi ilmeisesti vain muutamille aiheutuneen kos-
teusvahinkoja, kontaminaatiota tai ylipaatdan ymparistollisista tekijoistd johtuvia vika-
muotoja. Toteutetussa FMEA:ssa esiintyvyys kyseisien vikamekanismien kohdalla oli
asetettu satunnaiseksi, vaikka todellinen esiintyvyys nosturisovelluksessa vaikutti olevan
huomattavasti pienempi. Tarinan esiintyvyys taas oli asetettu harvinaiseksi, vaikka kent-
tadatan perusteella mahdollisia tarinasta johtuvia vikamuotoja esiintyi useammin. Esiin-
tyvyyden selvityksessa voitaisiin siis hyddyntaa kenttddatan tarkastelua FMEA:n ohella.
Kenttadatan analysoinnin tulokset voivat olla apuna myds FMEA:ssa kaytetyn vakavuu-
den maarittelyyn. Esimerkiksi aikaisemmissa luvuissa kasiteltyjen paivystyshuoltoja vaa-
tivien toimenpiteiden perusteella saadaan tarkennusta vikamuodoista aiheutuviin seu-
rauksiin. Viimeisen parametrin, havaittavuuden, tarkasteluun ei kenttadatasta selkeaa

hyotya ole.

Kenttadatan avulla voidaan lisaksi I0ytaa sellaisia vikamuotoja, joita ei FMEA:n toteutuk-
sessa otettu huomioon. FMEA suoritettiin ennen kenttadatan tarkastelua, joten esimer-
kiksi kontaktorien analyysissa ei tarkasteltu lainkaan sahkoisen tai mekaanisen lukituk-
sen vikaantumista. Lukitus ei varsinaisesti ole kontaktorin osa, vaan enemmankin kon-
taktorien toimintaan liittyva osa nosturisovelluksessa. Sen toiminta on kuitenkin tarkeaa
nosturin turvallisen toiminnan kannalta ja maaritetty pakolliseksi suomalaisten standar-
dien mukaan, kuten luvussa 4.1.2 kasiteltiin. Vikamuoto oli mainittuna huoltotoimenpi-
teissa noin 1 %:lla tapauksista, joten esiintyvyydeltdan se ei ole varsin yleinen. Lukituk-
sen vikaantuminen voi aiheuttaa nosturin toiminnassa vaaratilanteita, joten vakavuudel-
taan se voitaisiin luokitella vahintdan kohtalaiseksi. Vikamuodon havaittavuus ei myoés-
kaan ole aina selkeinta, joten kayttajan on hyvin mahdollista olla huomaamatta vikaan-

tumista.



73

5. TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA

Tassa luvussa verrataan kenttadata-analyysin sekd FMEA:n tuloksia kirjallisuuteen seka
pohditaan analyysien tarkkuuksia sekd mahdollisia rajoitteita. Luvussa tutkitaan viela
mahdollisia jatkotoimenpiteitd, joita tarkastelun ja FMEA:n tuloksien perusteella olisi

mahdollista ja perusteltua tehda.

5.1 Kenttadata-analyysi

Diplomitydssa tarkasteltiin tietyn nosturimallin huoltotoimenpiteiden kenttadataa, jota ko-
konaisuudessaan oli varsin suuri maara. Sahkokomponentteja tarkasteltiin kenttddatasta
yksitellen, joista ensimmaisena valittuna oli nostimen muuntajat. Muuntajille huoltotoi-
menpiteita I0ytyi erikseen mainittuina varsin vahan, joten komponenttia koskevia toimen-
piteita etsittiin lisdd kommenttikentan perusteella. Kokonaismaara jai muutamiin satoihin,
mika oli kenttaddatan kokonaismaaraan nahden varsin pieni osa. Tulos oli kuitenkin jok-
seenkin odotettua, sillda muuntaja on tavanomaisesti varsin pitkaikainen komponentti. Vi-
kaantumiset seuraavat hyvin kylpyammekayran mallia ja esimerkiksi jakelumuuntajille

vikaantumisien maara kasvaa vasta yli 20 kayttdvuoden jalkeen. [57]

Kenttddatassa muuntajalle esiintyneet vikamuodot vastasivat kirjallisuudessa esiinty-
neitd vikamuotoja. Tyypillisia vikamuotoja, kuten eristeen heikentymista, ylikuumene-
mista ja siitd seurannutta palamista, oikosulkuja seka tarinda ja aanta esiintyi. Lisaksi
vikamuodoista suuri osa liittyi liittimien tai kiinnityksien ongelmiin, joihin todennakodisena
vikamekanismina voidaan olettaa olevan tarina tai muunlaiset nostimeen kohdistuneet
iskut. Juurisyyta tai vikamekanismia oli kuitenkin vaikea useimmille vikamuodoille selvit-
taa, silla toimenpiteen annetuista tiedoista harvoin ilmeni komponentin tarkempaa histo-

riaa tai tapahtumien kulkua.

Muuntajaan liittyvisséd huoltotoimenpiteissa komponentit useimmiten ehtivat vikaantua,
mika nahtiin esimerkiksi toimenpiteiden korkeassa paivystyshuoltomaarassa. Kompo-
nenttia harvemmin vaihdettiin ennaltaehkaisevasti, ellei eristyksessa tai danessa ha-
vaittu selkeitd poikkeavuuksia. Viimeisena tarkasteltiin muuntajille kalenteri-ikda, minka
pohjalta on hankala tehda varsinaisia johtopaatoksia. Tapauksia oli alun perin jo varsin
vahan ja suurin osa tapauksista liittyi ulkopuolisiin rasituksiin, asennusvirheisiin tai maa-

rittelemattdmiin vikatilanteisiin. Kokonaismaarasta vain 24 % liittyivat vikamuotojen poh-
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jalta kulumaan, joille ei selkeaa riippuvaisuutta kayttdikdan mydskaan havaittu. Kauttaal-
taan on hyvin mahdollista, etta tarkasteltu nosturi on malliltaan viela riittavan nuori, ettei

muuntajien vikaantumisia ollut viela ehtinyt tapahtua.

Tarkastelussa toisena komponenttina kasiteltiin kontaktoreita, joille huoltotoimenpiteiden
maara oli huomattavasti suurempi. Tarkastelussa kaytiin toimenpiteita tarkasti 1api, jotta
esitetyt vikamuodot olisivat tarkempia ja nostureille samaan vikaantumiseen liittyvia tois-
tuvia tapauksia ei esiintyisi. Tarkastelu oli todella tyolas, silla riveja ei voinut tarkasti suo-
dattaa alkuperaisten tietojen mukaan. Kenttddatassa esiintyneet vikamuodot olivat sa-
mankaltaisia kuin aikaisemmassa kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin. Ainoana poikkeuk-
sena vikamuodoissa I6ytyi sdhkoinen tai mekaaninen lukitus, joka liittyykin ennemmin
nosturin eika itse kontaktorin turvalliseen toimintaan. Vikamuodoista selkea enemmisto
littyi kontaktien kulumiseen ja sen my6ta tapahtuvaan hitsaantumiseen tai kipindintiin,

kun taas kelan toimintaan liittyvat vikamuodot olivat vahaisempia.

Suuri osa kontaktorien huoltotoimenpiteista liittyi komponenttien ennaltaehkaiseviin vaih-
toihin eikd komponentin varsinaiseen vikaantumiseen. Suurimmat vikamuotoryhmat liit-
tyivat kontaktien kulumiseen seka kunnonvalvontalaitteeseen asetetun luvun saavutta-
miseen, joten paivystyshuoltoa vaativia toimenpiteita esiintyi varsin harvoin. Sama ilmi6
nakyi myods kytkentamaarien tarkastelussa, jossa useiden nosturien kohdalla oli toistuvia
tapauksia, missa kontaktorin kulumisesta ilmoitettiin, eikd komponenttia kuitenkaan vaih-
dettu. Tarkastelun tuloksista nahtiin myo6s, kuinka kontaktoreita kaytetaan laskennallista
vaihtoaikaa huomattavasti pidempaan. Pidempi kaytto ei valttamatta tapauksissa aiheut-
tanut valittomia ongelmia, mutta se lisaa odottamattomien seka pidempien seisahduk-

sien tai muiden tapaturmien riskia.

Kunnonvalvonnan datassa oli kuitenkin useita ongelmia. Ensinnadkin kytkentamaarista
suurin osa olivat laskennalliseen elinikdan suhteutettuna moninkertaisia, joten luvuista
on hankala tehda tarkkoja johtopaatdksia. Nostimien aikaisemmista kontaktorien vaih-
doista ei ole tietoa, joten tapauksien kohdalla ei tiedetd, kuinka paljon kyseisella kontak-
torilla on tehty kytkentdja. limoitettujen kytkentdmaarien lukujen kanssa esiintyi myds
useita epaselvyyksia. Kunnonvalvontalaitteessa luvut ilmoitetaan aina tuhansittain tai
miljoonittain riippuen kytkentdjen kokonaismaarasta. Esimerkiksi luvut 386500 seka
1234000 olisivat ilmoitettu kunnonvalvontalaitteessa lukemina 386k5 seka 1m234. Huol-
tohenkildstd edelleen kirjaa nama luvut tietokantaan henkilékohtaisesti. Tasta johtuen
kenttaddatan kytkentdmaarien luvut olivat usein merkitty vaihtelevin tavoin, useita kerta-

luokkia liian pieniksi seka suuriksi tai ylipaataan virheellisesti. Lukemia verrattiin tarkas-
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telussa lisaksi ajoaikaan, etta lukemien tarkkuudesta saataisiin varmuutta. Jos kytkento-
jen maara minuuttia kohden oli huomattavan suuri, tarkoitti tdma yleensa virheellista

merkintaa.

Kontaktorien ohessa kenttadatasta tarkasteltiin myds aikalohkoja. Aikalohkoihin liittynei-
den vikatilanteiden maara oli kokonaisuudessaan varsin pieni, noin 1 % huoltotoimenpi-
teista. Aikalohkojen huoltotoimenpiteita ei ollut alun perin merkittyna vikamuotoihin, joten
ne I0ytyivat erikseen kenttaddatan tarkastelussa. On mahdollista, ettd osa aikalohkoista
johtuvista vikaantumista jai siten huomaamatta. Aikalohkot ovat kuitenkin kontaktoreita
hitaammin vikaantuva komponentti sekad ne vaihdetaan aina kontaktorin vaihdon yhtey-
dessa. Aikalohkot eivat usein siis ehdi vikaantua ja erilaisia vikaantumisia ilmenee myds
odotetusti vdhemman. Tarkempi vikamuoto mainittiin vain muutamissa toimenpiteissa.
Vakavammat vikamuodot liittyivat [&hinna virheelliseen kontaktien toimintaan, kun taas

muutamissa oli mainittu aikalohkon saatorullan rikkoutuminen.

Viimeisena kenttaddatasta tarkasteltiin rajakytkimia. Esiintyneet vikamuodot olivat myos
rajakytkimien kohdalla hieman erilaisia kuin kKirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin. Erityi-
sesti oletettujen iskujen tai tormayksien myo6ta vaurioituneet aktuaattori tai muut kom-
ponentin osat esiintyivat melko usein, kun taas kirjallisuudesta tata painotusta ei ollut
selkeasti havaittavissa. Kohdistuksen tai muun linjauksen eroavaisuudet nousivat myos
kenttadatan tarkastelussa selkeasti esille. Huoltotoimenpiteitd kasiteltiin sellaisenaan,
joten vikamuotojen luokittelussa herasi kuitenkin useita kysymyksia. Luokittelu oli muun
muassa jakaantunut selkeasti rajakytkimien sijainnin perusteella. Esimerkiksi kontaktien
kulumista oli ilmoitettu vain vaunun ja sillan siirron rajakytkimille, vaikka kulumista esiin-
tyy yhta lailla noston rajakytkimilla. Toimenpiteiden kommenttikentan perusteella kent-
tadatan alkuperaiset ryhmat sisalsivat useita erilaisia vikamuotoja, joten esimerkiksi ka-
lenteri-ian tarkastelussa vikamuodot jakautuivat varsin tasaisesti kaytetysta ajasta riip-

pumatta.

Rajakytkimien tarkastelusta ndhdaan varsin tyypillisena rasitustekijana erilaiset iskut ja
térmaykset, jotka voivat vahingoittaa rajakytkinta riittdvasti. Vakavuuden tarkastelussa
huomattiin lisdksi muun muassa se, etta rajakytkimen vikaantuminen ei usein aiheuta
vakavia seurauksia nostimen normaaliin toimintaan. Mikali nostinta ei ajeta rajoille ei-
vatka rajakytkimet ole jumittuneet, ei niiden vikaantumista tyypillisessa kaytdssa kayttaja

valttamatta huomaa.

Kokonaisuudessaan kenttaddatan perusteella saatiin hyvin tietoa, kuinka eri vikamuotoja

iimenee kentalla nosturikdytdssa, millaiset vikamuodot ovat nosturin toiminnan seka tur-
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vallisuuden kannalta kriittisempia seka nakemysta komponenttien kayttoéikaan. Vikamuo-
tojen pohjalta saatiin myos tietoa tarkalleen nosturisovelluksissa esiintyvista rasitusteki-
joistd. Komponenttien tyypillisimmat kentalla esiintyvat rasitustekijat seka niista johtuvat
yleisimmat vikamuodot ovat koottuna taulukkoon 9.

Taulukko 9. Komponenttien tyypillisimmat rasitustekijat sekéa niista johtuvat vikamuo-
dot nosturisovelluksissa.

Komponentti | Rasitustekija Vikamuoto

Eristeen heikentyminen -> ylikuumeneminen
Muuntaja Kuluma, lampdtila
Ajoittainen vika (siséiset valokaaret) -> oikosulku

Kuluneet seka hitsaantuneet kontaktit
Kontaktori Kuluma
Kelan eristeen heikentyminen

Vaurioitunut aktuaattori tai kotelo
Iskut, tormaykset

Rajakytkin Virheellinen saaté/kohdistus

Kontaminaatio Sensorien likaantuminen

Kaikki

Tarina Johtojen seka kiinnityksien viat
komponentit

Kenttadatan ohessa saadun kunnonvalvonnan tietojen avulla saatiin kasitysta kontakto-
rien kohdalla my6s tarkemmasta kaytosta, joskin lukemat eivat olleet aina selkeasti mer-
kittyja. Kenttadatan tarkastelun tulokset ovat hyvin suuntaa antavia, mutta tuloksiin ei
voida taysin turvautua, mikali muita jatkotoimenpiteita ei voida suorittaa. Kenttadatassa
ilmeni useita epavarmuuksia, jotka koskivat kunkin komponentin tarkastelua. Naita olivat
muun muassa samaa tapahtumaa kasittelevat toistuvat merkinnat, epamaaraiset ja tul-
kinnanalaiset kommentit seka vikamuotojen paikkansapitavyys. Muuntajien seka kontak-
torien tapauksessa edelld mainittuihin epakohtiin tartuttiin ja toimenpiteita joko suodatet-
tiin pois tarkastelusta tai muutettiin vastaamaan tapahtunutta vikamuotoa paremmin.
Tarkempi tarkastelu oli kuitenkin todella tyélasta, joten rajakytkimien kohdalla sita ei

tehty. Seurauksena vikamuodot olivatkin jakautuneet varsin sekalaisesti.

Kalenteri-ian tarkastelu ei mydskaan sujunut tdysin ongelmitta, silla toimenpiteista puut-
tui usein kyseisen nostimen asennus- tai valmistuspaivamaara kokonaan. Muuntajien
kohdalla tama puuttui esimerkiksi yli 30 %:lla toimenpiteista, kun taas vastaavat luvut

kontaktoreille seka rajakytkimille olivat 17 seka 14 prosenttia. Kenttadatassa oli lisaksi
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usein esilla kaytetyn kielen vaihtelu ja sen tulkinnallisuus. Toimenpiteita oli suoritettu ko-
konaisuudessaan yli 30 eri maassa, joista esimerkiksi Kiinassa seka Saksassa kirjatut
kommentit oli tehty maan omalla kielellda. Maiden valilla oli myds huomattavissa oman-
laisia tapoja merkita erilaisia vikaantumisia. Tarkastelussa turvauduttiin usein Excelin
omaan kaantajaan, minka seurauksena kaanndsvirheitd mahdollisesti tapahtui seka toi-

menpiteita on voinut suodattua tahattomasti tarkasteltavien joukosta pois.

5.2 Jatkotoimenpiteet

Erilaisia jatkotoimenpiteita luotettavuuden varmentamiseen kenttddatan tuloksien seka
kontaktorin tapauksessa FMEA:n pohjalta on monia. Toimenpiteita kasiteltiin esimerkiksi
luvun 3.4.1 lopussa, jossa mainittiin muun muassa vikamuotojen esiintymisen seka va-
kavuuden vahentaminen tai estaminen, havaittavuuden parantaminen seka erilaiset tes-
tausmenetelmat. Erityisesti turvallisuuskriittisia vikamuotojen kohdalla on hyva varmen-
taa, miten niitd iimenee nosturikaytdéssa. Kappaleen suunnitteluun voidaan lisdksi tehda
muutoksia, komponentin toimittaja voidaan vaihtaa tai on mahdollista lisata erilaisia kun-

nonvalvonta- seka suojalaitteita.

Muuntajien kohdalla jatkotoimenpiteille kenttadatan tarkastelun perusteella ei nay varsi-
naista tarvetta. Kokonaisuudessa vikaantumisia esiintyi varsin vahan, joista suuri osa
liittyi ulkoisiin rasituksiin tai muihin tekijoihin. Muuntajille voidaan tehda esimerkiksi toi-
minnallisia testeja, joissa on mahdollista tutkia muun muassa yleista rakennetta, jannit-
teiden tasoja, havioita seka lampdotilakayttaytymista. Pidempia elinikatesteja olisi muun-
tajille mahdollista tehda esimerkiksi kiihdytetysti, jolloin kuitenkin tulisi erityisesti varmis-
taa vikamekanismien sailyvan samankaltaisena kuin tyypillisessa kaytossa. Varsinaista

tarvetta jatkotoimenpiteille ei taman tyon tuloksien perusteella kuitenkaan ole.

Kontaktoreille suoritettiin kenttddatan tarkastelun lisdksi vika- ja vaikutusanalyysi
(FMEA). Analyysissa ilmeni samankaltaisia vikamuotoja seka -mekanismeja kuin kirjalli-
suuskatsauksessa seka kenttadatassa. Jatkotoimenpiteita olisi siis hyva kasitelld poh-
jautuen molempiin menetelmiin. Sopiva jatkotoimenpide olisi testaus, joihin liittyvia var-
teenotettavia testausmenetelmia kasiteltin muun muassa testausta kasittelevassa lu-
vussa 3.4.3. Kontaminaatioon liittyvien vikaantumisien tutkimisen tapauksessa voidaan
tehda useita erilaisia testeja. Niihin kuuluu esimerkiksi suolasumutustesti, jolla saadaan
tietoa meri-ilmastoissa kaytettavien nosturien komponenttien vikaantumisista. Kontami-
naatiota voidaan myos testata liittyen ihmisperaisten aineiden, erilaisten kaasujen tai p6-
lyjen vaikutukseen. [27] Kosteuden vaikutuksen tutkimiseksi voidaan tehda erilaisia tes-
teja olosuhdekaapeissa, joissa on myds mahdollista testata rasitustekijoiden, kuten kuu-

muuden ja kosteuden, yhteisvaikutusta. Erilaisia ymparistollisia rasitustekijoita esiintyi
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kuitenkin erittdin vahan kenttadatassa ilmoitetuissa huoltotoimenpiteissa, joten varsi-

naista testauksen tarvetta on hyva arvioida viela lisaa.

Kuluman tutkimiseen voidaan suorittaa kiihdytettyja elinikatesteja, joiden avulla voidaan
my0s arvioida kestavyytta kytkentamaarien nakokulmasta. Elinikatestin aikana voidaan
lisdksi tarkastella virran tai muiden sahkdisien suureiden suuruutta, jolloin saadaan tar-
kemmin selville niiden vaikutus esiintyviin vikamuotoihin. Testien tulosten perusteella
voidaan edelleen muuttaa FMEA:n parametreja paremmin vastaamaan todellisuutta.
Komponenttiin voidaan myo6s tehda parannuksia, jotta sen kestavyys kyseisen rasituste-
kijan kannalta olisi korkeammalla tasolla. My6s ymparilla olevilla osilla, kuten koteloin-
nilla on usein suuri vaikutus, miten ymparistdlliset tekijat kykenevat kayttétilanteessa vai-
kuttamaan komponentin toimintaan. Kontaktorit ovat usein nostureissa tilattuja osia, jo-
ten muutoksien tekeminen itse komponenttiin ei valttamattad onnistu. Useiden eri toimit-
tajien komponenttien vertailu on kuitenkin mahdollista ja esimerkiksi testituloksien pe-

rusteella voidaan maaritella parhaiten soveltuva valinta.

Jotta kenttéddataa voitaisiin tulkita selkedmmin, kontaktorien kytkentdamaarien tarkastelun
kannalta tulisi muun muassa tietaa tarkasti kontaktoreille ilmoitetut viat, vaihtamiset seka
tarkka menneisyys. Huoltotoimenpiteita tehdessa seka kenttadatassa voitaisiin tehda
tarkempia ilmaisuja tapauksille, joissa komponenttia ei esimerkiksi vaihdeta. Vaikka toi-
menpiteen tyypiksi, suositukseksi seka seuraavaksi askeleeksi (task_type, task_recom-
mendation, task_next_step) mainittiin joko vaihto tai korjaus, ei komponenttia usein kui-
tenkaan vaihdettu. Kytkentamaarien merkintatapaa voitaisiin taas muuttaa esimerkiksi
siten, ettd nahtaisiin kokonaislukeman lisdksi myos kyseisen kontaktorin tarkka lukema.
Kun laskennallinen elinika on ylitetty, tiedetaan, ettd kontaktorilla on tehty vahintaan ky-
seinen maara kytkentdja. Mikali kytkentja on kuitenkin merkitty jo esimerkiksi jarjestel-
maan useampi miljoona, ei kenttddatasta voida tietda, kuinka suuri laskennallisen elinian

ylittdva osuus on.

Taman tydn luvussa 3.1 kasiteltiin lyhyesti myds luotettavuustekniikan matemaattista
tarkastelua. Matemaattinen tarkastelu on hyvin tyypillistéd luotettavuuden kasittelyssa,
silla siten voidaan maarittdd muun muassa tarkkoja tavoitteita komponenteille. Esimer-
kiksi kontaktorin toiminnalle voidaan asettaa tavoitteeksi 99 %:n vahimmaisluotettavuus,
kun kytkentamaarat ovat saavuttaneet laskennallisen elinian rajan. Matemaattisesti ka-
sitteitd, kuten luotettavuutta, epaluotettavuutta tai kaytettavyytta on kuitenkin hankala ai-
noastaan kenttadatassa esitettyjen vikaantumisien pohjalta maarittda. Vaikeuttavia teki-
joitéa ovat muun muassa aikaisemmin jo mainitut epaselvyydet komponentin vikaantumi-

sesta seka kaytto- ja huoltohistoriasta. Tarkastelussa tulisi lisdksi tietda kentalla olevien



79

komponenttien kokonaismaara seka niiden kayttétunnit, jotta luotettavuus voitaisiin arvi-

oida esimerkiksi Weibull-jakaumalla.

Rajakytkimien huoltotoimenpiteissa esiintyi usein koteloinnin seka kytkinvarren tai aktu-
aattorin vahingoittuminen jollain tavalla. Komponentin kohdalla olisi hyva pohtia, voi-
daanko esimerkiksi erilaisten iskujen ja térmayksien vaikutusta tai esiintyvyytta vahen-
tda. Mahdollisia keinoja voisi olla muun muassa kaytetyn materiaalin kestavyyden pa-
rantaminen tai komponentin toimittajan vaihtaminen. Vaihtoehtoja voitaisiin edelleen tut-
kia tarkemmin testiymparistdssa, jossa saadaan vastaavia vikamuotoja esiintymaan. Ra-
jakytkimien kannalta kunnonvalvontaa voisi myés lisatd. Kunnonvalvontalaitteiden avulla
olisi mahdollista seurata esimerkiksi rajakytkimien toimintojen maaraa, kohdistuksen

tarkkuutta seka toiminnallisuutta.

Jatkotoimenpiteitd ajatellen on myoés harkittua pohtia, miten esimerkiksi mahdollisien uu-
sien toimittajien komponenttien luotettavuutta tulisi analysoida sekad varmentaa nosturi-
sovelluksen nakdkulmasta. Analysoinnissa olisi hyva lahtea liikkeelle tydssa kasitellyista
menetelmista kuten FMEA:sta, ja tutkia, mitd komponentin luotettavuudesta tiedetaan jo
valmiiksi. Erityistd painotusta tulisi antaa taulukossa 9 esitetyille rasitustekijoille seka vi-
kamuodoille, mikali komponentin halutaan olevan soveltuva nosturisovellukseen. Esi-
merkiksi uuden toimittajan kontaktorin tulisi kestaa kulumaa vahintdan laskennallisen
elinian verran hyvin korkealla luotettavuudella eika mahdollinen tarina saa vaikuttaa lii-
allisesti komponentin toimintaan tai kytkentdihin. Luotettavuuden varmentamiseen toi-

misi esimerkiksi tyossa kasitellyt testausmenetelmat.

Kauttaaltaan jatkotoimenpiteita tarkasteltiin tdssa diplomitydssa lahinna teoreettisesti.
Todellisuudessa toimenpiteiden taloudellinen vaikutus, vaadittu tydmaara seka muut jar-

jestelyt vaikuttaisivat paatoksentekoon merkittavasti.
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6. YHTEENVETO

Nosturin sahkoéjarjestelma koostuu tana paivana varsin monesta laitteesta, joiden avulla
voidaan taata nosturin turvallinen ja luotettava toiminta. Nostureissa sahkoistettyja osia
ovat sen ohjaus, eri suuntien liikkeita luovat moottorit, jarrut, suojaus- ja varoituslaitteet
seka useat muut toiminnot. Jarjestelmaan kuuluu myds sahkdkomponentit, joista jotkut
ovat varsin tarkeassa roolissa kokonaisuuden luotettavuuden kannalta. Tassa diplomi-
tydssa tarkasteltiin nosturin sdhkékomponenttien luotettavuuden varmentamista. Nostu-
rin luotettavan seka turvallisen toiminnan kannalta tarkeitd komponentteja ovat muun
muassa kontaktori, aikalohko, rajakytkin sekd muuntaja, jotka valittiin tydhon tarkastel-
tavaksi. Niiden rakennetta ja kayttda nosturisovelluksissa tarkasteltiin tyon teoriaosuu-

den alussa.

Komponenttien luotettavuuden tutkimisen alussa tutkittiin kirjallisuudesta 16ytyvia eri ra-
situstekijoita, jotka voidaan jakaa erilaisiin ymparistollisiin, mekaanisiin seka sahkoisiin
rasituksiin. Esille tuotuja ymparistollisia rasituksia olivat muun muassa kosteus, lampdtila
seka erilaiset epapuhtaudet. Sahkoiset rasitukset koostuvat padasiassa jannitteesta, vir-
rasta ja tehosta, kun taas mekaaniset rasitukset iskuista, tarinasta seka kiihtyvyydesta.
Rasitustekijat johtavat edelleen useisiin vikamekanismeihin, kuten korroosioon tai vasy-

miseen, joiden johdosta komponentit lopulta vikaantuvat.

Tarkastelluilla komponenteilla esiintyy myds erilaisia ominaisia vikamuotoja. Kontakto-
reilla tyypillisesti vikaantumiset voidaan jakaa karkeasti kontaktien tai kelan vikaantumi-
seen. Kontaktit ovat mekaanisia osia, joiden 1api kulkevan sdhkovirran muodostamat va-
lokaaret kytkentatilanteissa kuluttavat kontaktien karkia. Karjet voivat lopulta kulua liikaa
ja aiheuttaa liian suuren resistanssin tai mahdollisesti jopa karkien yhteen hitsautumisen.
Kelassa taas voi esiintya oikosulkuja, avointa piiria tai muita rautaytimen hairidita, jotka
aiheuttavat kontaktorin toimimattomuutta. Rajakytkimilla vikamuodot liittyvat 1ahinna sen
mekaanisiin osiin: aktuaattoriin seka kontakteihin. Kontakteilla esiintyy samankaltaisia
vikamuotoja kuin kontaktorien tapauksessa, kun taas aktuaattorin ongelmat liittyvat
muun muassa epamuodostumiin, vaurioitumiseen seka toimintasijainnin muuttumiseen.
Muuntajalle vikamuodot olivat jokseenkin erilaisia, silla se on edella kasiteltyja pitkaikai-
sempi komponentti eikd sen toimintaan liity mekaanisia osia. Esiintyvissa vioissa on
usein erilaisia mekaanisia, termisia seka sahkoisia tekijoita, joten vikaantumisen juuri-
syyta tai kulkua on hankala selvittaa. Yleisesti muuntajan vikamuodot liittyvat eristyksen

heikkenemiseen, josta voi seurata oikosulkuja kdamityksessa tai ytimessa. Lopulta
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muuntaja ylikuumenee tai pahimmassa tapauksessa palaa, mista voi aiheutua huomat-

tavia vahinkoja my6s muualle nosturiin.

Luotettavuuden varmentamisessa hyddynnetdan usein erilaisia menetelmia, jotka voi-
daan toteuttaa niin analyyttisesti kuin fyysisesti. Menetelmista tutustuttiin tdssa tydssa
kolmeen yleiseen luotettavuudenvarmentamismenetelmaan: vika- ja vaikutusanalyysiin
(FMEA), vikapuuanalyysiin (FTA) seka testaukseen. FMEA:ssa keskitytaan lahinna tun-
nistamaan erilaisia vikamuotoja, joille maaritelladn edelleen havaittavuuden, vakavuu-
den seka esiintyvyyden luokitukset. Luokituksien avulla voidaan laskea riskiprioriteetti-
numero, jonka perusteella voidaan selvittda jatkotoimenpiteiden tarve. FTA perustuu
vuokaaviona muodostettuun vikapuuhun, jossa kuvataan tiettyyn vikatilanteeseen johta-

neita juurisyitd seka valissa tapahtuvia vaiheita.

Tyon tutkimusosassa syvennyttiin erityisesti tutkimaan kenttddataa huoltotoimenpiteista,
joita oli keratty erdalle nosturimallille satoja tuhansia riveja vuosien 2010-2022 aikana.
Kenttadatasta rajattiin kaikki sellaiset toimenpiteet, jotka kasittelivat tydssa tarkasteltuja
komponentteja ja joissa oli huoltotietojen mukaan suoritettu tai ehdotettu vaihtoa tai kor-
jausta. Kullekin komponentille tarkasteltiin kentalla esiintyvia vikamuotoja, vikamuotojen
vakavuutta tarkastelemalla paivystysluonteisten huoltojen maaraa seka kalenteri-ikaa vi-
kaantumisen tapahtuessa. Komponenteille oli lisaksi joidenkin huoltotoimenpiteiden
ohessa saatavilla my6s kunnonvalvontadataa, josta oli mahdollista ndhda muun muassa
ajotunnit, syklit tai kytkentdmaarat. Data oli muuntajien kohdalla hyvin vahaista ja raja-
kytkimien kohdalla taas epaselvaa, joten kunnonvalvonnasta saatavia tuloksia kaytettiin
vain kontaktorien kytkentamaarien tarkasteluun. Tutkimusosuudessa tehtiin myés FMEA
kontaktorille, minka tuloksia kaytettiin yhdessa kenttaddatan 16ydoksien kanssa mahdolli-

sien jatkotoimenpiteiden maarittamiseen.

Kenttadatasta 16ytyi hyvin tietoa erilaisista kentalla esiintyvistd vikamuodoista seka nii-
den jakaumasta. Vakavuuden tarkastelulla voitiin maarittaa, mitka vikamuodot ovat nos-
turin toiminnan seka turvallisuuden kannalta kriittisimpia. Kalenteri-ian tarkastelu antoi
lisdksi nakemysta komponenttien tyypilliseen kestavyyteen seka kayttdikaan. Kenttadata
ei kuitenkaan ollut taydellista ja sisalsi useita epavarmuuksia. Naita olivat muun muassa
kenttddatassa ilmoitettujen vikamuotojen paikkansapitavyys, toistuvat toimenpiteet, tul-
kinnanvaraiset kommentit, puuttuvat asennus- seka valmistuspaivamaarat ja mahdolliset

kaannosvirheet.

Sahkékomponenttien luotettavuuden analysointiin on useita menetelmia, joista kentta-
data soveltuu hyvin eri vikamuotojen tarkasteluun ja mahdollisten jatkotoimenpiteiden

tarpeen arviointiin. Muuntajille jatkotoimenpiteiden tarvetta ei tuloksien pohjalta ole, silla
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se on pitkdikainen komponentti seka huoltotoimenpiteissd mainittuja vikaantumisia oli
vahainen maara. Kontaktorille suoritetun FMEA:n seka kenttddatan pohjalta kuluman
tutkimiseen kiihdytetyt elinikatestit sekad ymparistollisten vaikutusten sietokyvyn varmis-
taminen ovat perusteltuja. Rajakytkimille olisi aiheellista lisatd kunnonvalvontaa, jotta toi-
mintojen maaraa seka toiminnallisuutta voitaisiin seurata. My0s erilaisten iskujen kesta-
vyyden lisdamista olisi hyva tutkia kenttddatassa esiintyneiden vaurioitumisien perus-

teella.

Tyodssa havaittiin, etta tyypillisimmaksi rasitustekijaksi kontaktorille nousi kuluma, joka
lopulta johti kontaktien kulumiseen seka hitsautumiseen tai kelan eristeen vaurioitumi-
seen. Kuluma oli my6és muuntajille merkittavin rasitustekija, joka johti vastaavasti muun-
tajan eristeen heikentymiseen. Eristeen heikentymisesta voi seurata muuntajille ylikuu-
menemista, sisaisista valokaarista johtuvia ajoittaisia vikoja seka lopulta oikosulkuja. Ra-
jakytkimille erindkdiset iskut olivat tyypillisin rasitustekija, mika esiintyi kenttddatassa ak-
tuaattorien seka koteloinnin vaurioitumisena. Jokaisella komponentilla esiintyi lisaksi joh-
tojen ja kiinnityksien ongelmia, joiden tyypillisena rasitustekijana on tarina. Uuden sah-
kokomponentin luotettavuuden varmentamisessa nosturisovellukseen sopivaksi, on tar-
keaa keskittya edella mainittujen rasitustekijoiden seka niista johtuvien vikamuotojen tut-

kintaan.

Tyon tavoitteiden saavuttamisessa onnistuttiin. Kirjallisuusselvityksessa l0ydettiin hyvin
tietoa tarkasteltavien sahkokomponenttien luotettavuudesta seka eri menetelmista luo-
tettavuuden varmentamiseen. Kentalla esiintyneet vikamuodot ja rasitustekijat vastasivat
hyvin kirjallisuusselvityksen tuloksia ja kenttddatan avulla saatiin myds hyvin lisatietoa
komponenttien vikaantumisien esiintyvyyteen. Kenttadatan hyddyntamisessa on myos
nahtavissa monia jatkotutkimuksen mahdollisuuksia, silla tama diplomityo tarkasteli vain
suhteellisen pientd osaa komponenteista. Tarkeita tarkasteltavia komponentteja olisivat
myds esimerkiksi jarru, moottori, vaihde seka koysi. Huoltotoimenpiteista olisi mahdol-
lista lisaksi tarkastella, onko nosturien nostokapasiteetilla, rakenteella tai maantieteelli-

sella sijainnilla suurta vaikutusta joidenkin komponenttien vikaantumisiin.
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