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Tiivistelma

Tyokoneissa luotettavuus merkitsee koneen héiriétontd toimintaa halutulla toimintajak-
solla. Kdyttovarmuuden paraneminen tarkoittaa koneiden kéytettdvyyden paranemista,
kunnossapidon suunnitelmallisuutta ja parempaa tuottavuutta. Kayttovarmuuden opti-
mointi on tarked kilpailutekija sekd koneen kayttdjille ettd konevalmistajalle.

Kéayttovarmuus muodostuu IEC-standardien mukaan kolmesta tekijdstd: toimintavar-
muudesta, kunnossapidettivyydestd ja kunnossapitovarmuudesta. Toimintavarmuus on
se kdyttovarmuuden osatekijd, joka yleisimmin mielletddn luotettavuudeksi. Toiminta-
varmuudella tarkoitetaan koneen ominaisuutta toimia vikaantumatta mahdollisimman
pitkddn. Kunnossapidettivyys kuvaa koneen huollettavuusominaisuuksia eli kdytdnnos-
sd koneelle tehtdvien huolto- ja korjaustdiden helppoutta. Kunnossapitovarmuus ei ole
varsinaisesti tuoteominaisuus, vaan se on konetta ylldpitdvén organisaation kyky saattaa
jarjestelma vian jalkeen kayttokuntoon.

Uutta pontta luotettavuuden jérjestelmélliselle kehittimiselle antaa suuntaus, jossa tyo-
konevalmistaja yhd enemmaén vastaa koneidensa toiminnasta varsinaisella kayttdpaikal-
la. Huoltosopimuksien avulla laitteen loppukéyttdjd keskittyy omalle erikoisosaamisalu-
eelleen. Konevalmistajan kannalta tilanne on uusi, koska valmistajan tulee tdméan jil-
keen osata hinnoitella tuotteen ja sen ylldpidon muodostama kokonaisuus kannattavasti.
Lisédksi valmistajan pitdd pystyd osoittamaan, ettd huoltosopimuksen avulla saatu konei-
den tuottavuuden kasvu riittdd kattamaan asiakkaalle huoltosopimuksesta aiheutuvat
kustannukset. Tédssd tilanteessa konevalmistajan on tiedettdvid tarkasti oman tuotteensa
kayttovarmuuden taso ja kunnossapitotoiminnan tehokkuus, jotta toiminta olisi pitkalla
tahtdimelld kannattavaa.

Luotettavuusjohtaminen muistuttaa hyvin ldheisesti laatujohtamista. Luotettavuusjohta-
misen avulla tuotteen luotettavuusominaisuudet pyritdén pitdméén hallinnassa koko
elinkaaren ajan. Luotettavuusjohtamisen avulla edellisistd tuotesukupolvista saadut
kayttokokemukset hyddynnetédén mahdollisimman tehokkaasti uuden tuotteen suunnit-
telussa, ja samalla tuote suunnitellaan siten, ettei uusia luotettavuusongelmia padse
syntymddn. Luotettavuusjohtamisjdrjestelmd ei ole eikd saa olla erillinen jdrjestelmai,
vaan sen tulee integroitua valmistajan tapaan toimia omalla erikoisalallaan. Luotetta-
vuusjohtamisjérjestelmédn rakenneosien ja tehtdvien tulee olla kuin mitd tahansa nor-
maaleja tehtdvid tuotekehitys- tai tukitoimintojen kehitysprosesseissa.
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Abstract

In the work machine sector reliability stands for trouble-free functioning of a machine.
Dependability is an important factor of competitiveness both to the operators and to the
work machine manufacturers.

According to the IEC-standards dependability consists of three factors: reliability per-
formance, maintainability performance and maintainability support performance. Reli-
ability performance describes the ability of a machine to perform a required function for
a period of time without failures and without maintenance. Maintainability performance
describes how easy a machine is to maintain. Maintainability support performance is not
a product feature; it describes the ability of support organisation to keep the machine
running.

Dependability management system is designed to manage all the factors of dependabil-
ity during the life cycle of a product. It is closely related to Quality Management. With
the help of dependability management system it is possible to effectively utilise experi-
ences achieved from previous machine models and simultaneously design a new product
to be dependable.

Recently the machine manufacturers have expanded their traditional business to mainte-
nance and service. In some cases the manufacturer is responsible for both the machine
performance and the maintenance support system. At the same time a customer can re-
quire that the machine operates on a certain availability performance level. If an agree-
ment is made over this topic the agreement is called as availability quarantee contract.
Due to this development of the business opportunities the manufacturers must know the
performance of their machines more precisely than before to avoid unprofitable com-
mitments. In addition the manufacturer have to be able to demonstrate that the service
contract is cost-effective to the customer.

Dependability management system should not be a separate system. It should be a part
of the usual way the manufacturer operates on its special field of know-how.



Alkusanat

Tama raportti on VIT Automaation “Liikkuvien tyokoneiden kiyttovarmuuden hallin-
ta” -tutkimusprojektin loppuraportti. Tutkimus tehtiin osana projektikonsortiota, jossa
yritysosapuolina olivat Nordberg-Lokomo Oy, Sandvik Tamrock Oy ja Timberjack Oy:n
tytdryhtié Plustech Oy. Tédmai tutkimus ja kunkin yrityksen oma tuotekehitysprojekti
muodostivat tiiviin kokonaisuuden, jossa ylimpani tavoitteena oli raskaiden liikkuvien
tyokoneiden kdyttovarmuuden parantaminen.

Projektikonsortio tydskenteli tiiviissd yhteistydssd vuoden 1998 alkupuolelta vuoden
2000 puoliviliin saakka. Haluamme kiittdd kaikkia projektikonsortion edustajia avoi-
mesta ja innostuneesta ilmapiiristd, joka mahdollisti konsortion piirissd syntyneen tut-
kimustiedon vapaan hyodyntdmisen projektiosapuolien vélilld. Erityiskiitos kuuluu yri-
tysprojektien projektipaillikodille: Jorma Eschnerille (Plustech Oy), Juhamatti Heikki-
lélle (Nordberg-Lokomo Oy) ja Pekka Kédmaérdiselle (Sandvik Tamrock Oy).

Tekijat haluavat kiittdd my0s projektikonsortion johtoryhmédd tutkimuksen ohjauksesta
ja neuvoista sekd tutkijakollegoja tutkimuksen aikana syntyneiden julkaisujen kom-

mentoinneista ja ajatuksia herdttineista keskusteluista.

Tekijat
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1 Johdanto

Luotettavuus on perinteisesti ollut hyvin tiarked tuoteominaisuus liikkuvissa tyokoneissa.
Liikkuvat tyokoneet ovat tavallisesti suuria, hankintahinnaltaan korkeita ja teknisesti
monimutkaisia laitteita. Esimerkiksi kaivoksessa tyokoneen vika tai toimintahiirid
saattaa aiheuttaa muiden tyovaiheiden viivdstymisti, ja ndin vélillisesti aiheutuvat kus-
tannukset ovat varsinaisia koneen korjauskustannuksia huomattavasti suuremmat. Li-
saksi liikkkuvia tyokoneita markkinoidaan maailmanlaajuisesti, jolloin koneyksildiden
toimintaympariston olosuhteet vaihtelevat hyvinkin suuresti.

Tyokoneisiin on viime aikoina yhd enemmain lisdtty tyontekoa helpottavaa ja tarkenta-
vaa sekd tuottavuutta parantavaa automatiikkaa. Automaattisten toimintojen toteuttami-
nen vaatii monimutkaisia elektronisia jarjestelmid, joiden vikaantuminen voi aiheuttaa
uudenlaisia kdyttovarmuusongelmia. Automaatioviat ovat usein luonteeltaan sellaisia,
ettei niitd pystytd korjaamaan kenttdolosuhteissa saatavissa olevilla tyokaluresursseilla
ja ammattitaidolla. Toisaalta tdysin automaattisissa tai kauko-ohjatuissa tyokoneissa
pienetkin héiriét saattavat aiheuttaa entisti pidempid keskeytyksid, koska kéyttdja ei
endd ole fyysisesti koneen ldhelld palauttamassa konetta toimintatilaan.

Joissakin tapauksissa koneiden suorituskyvyn lisddminen tehoa nostamalla ei endéd on-
nistu ilman huomattavaa kustannusten nousua. Esimerkiksi kdytettivien materiaalien
ominaisuudet alkavat joissain tapauksissa rajoittaa tuotantomédérien kasvumahdollisuutta
tehon nousun kautta. Talloin koneiden tuottavuuden kasvua on haettava luotettavuuden
paranemisen kautta.

Konevalmistajalle tuotteen luotettavuus on hyvin tirked imagotekija. Nykyisin tydko-
neita hankkivat asiakkaat perustavat valintansa usein koneen tuottavuuteen ja elinjakso-
kustannusten edullisuuteen. Koneen hankintahinta ei siis ole suurin tekijd hankintapdé-
tostd tehtdessd. Tyokonevalmistajat ovat tdstd syystd laajentamassa tuotetarjontaansa
palvelutuotteiden suuntaan. Koneiden mukana on joissain tapauksissa mahdollista ostaa
myds yllapitohuolto. Ndin koneen kayttdjd pystyy keskittymédin omaan ydinosaamiseen-
sa eli tuotantoon jéttdessdén huoltotoiminnan tuotteen valmistajan vastuulle.

Huoltosopimuksien vuoksi koneen kdyttokustannusten tulee olla tarkasti tiedossa. Tyo-
konevalmistajan pitdd tietdd koneen hetkellisen teknisen suorituskyvyn lisdksi koneen
pitkdn aikavilin tuottavuus ja tuotannosta aiheutuvat kustannukset. Elleivédt koneiden
kayttokustannukset ole tarkasti arvioitavissa, joudutaan ottamaan suuria riskejd huolto-
sopimuksia solmittaessa. Vaird arvio voi kostautua paitsi kannattamattomana huoltoso-
pimuksena myos sopimussanktioina; huoltosopimuksissa voidaan joutua takaamaan
koneelle tietty kaytettavyystaso tietylld aikavélilla.



Edelld mainittujen asioiden: imagon, tuottavuusvaatimusten, huoltosopimusten yleisty-
misen ja kéytettavyystakuiden takia konevalmistajien organisaatiossa on oltava toimiva
luotettavuuden hallintajérjestelmé. Eréds luotettavuuden hallintajdrjestelmd on kuvattu
standardiperheessd IEC 60300, johon perustuvaa tyokonevalmistajille sovellettua luo-
tettavuusjohtamisjdrjestelmaa téssd julkaisussa késitelldén.



2 Luotettavuusjohtaminen

Luotettavuusjohtaminen muistuttaa hyvin ldheisesti laatujohtamista, ja se on standar-
doinninkin perusteella suunniteltu osaksi laatustandardeja. Luotettavuusjohtamisen
avulla tuotteen luotettavuusominaisuudet pyritddn pitdmadn hallinnassa koko tuotteen
elinkaaren ajan. Luotettavuusjohtamisesta kdytetdin myos usein termid “luotettavuuden
hallinta”.

IEC:n (International Electrotechnical Commission) Technical Committee (TC) 56 on
julkaissut sarjan standardeja nimikkeen “luotettavuus™ alla. Vaikka IEC on perinteisesti
sdhkdteknillinen standardointiorganisaatio, on luotettavuusstandardit tarkoitettu yleis-
teknisiksi ohjeiksi. Luotettavuusstandardit jaetaan neljdlle eri hierarkiatasolle (Rouhiai-
nen 1998): tasoilla 1 ja 2 ovat ns. sateenvarjostandardit (IEC 60300-1 ja 60300-2, suo-
menkieliset kddnnokset SFS-EN 60300- 1 ja SFS-EN 60300-2), tasolla 3 sovellusstan-
dardit ja tasolla 4 tyékalustandardit. Talla hetkelld IEC 60300 -standardiperheeseen
kuuluvat standardit on listattu liitteeseen A. Standardeissa kuvattu luotettavuusjohtami-
nen koskettaa erityyppisid kestokulutushyddykkeitd, esimerkiksi tyokoneita valmistavaa
teollisuutta. Prosessiteollisuuden nékokulmasta se ei ole sovellettavissa.

Sovellusstandardien tavoite on antaa yleisid ohjeita siitd, miten menetelld laajassa luo-
tettavuusprojektissa sekd miten valita sopivat menetelmadt ja tyokalut luotettavuusohjel-
man tietyssd vaiheessa. TyOkalustandardit kuvaavat luotettavuusjohtamisjéirjestelmén
tehtavissd kayttokelpoisia menetelmid. Tyypillisid tyokalustandardeja ovat esimerkiksi
standardit IEC 60812 Vika- ja vaikutusanalyysi ja IEC 61025 Vikapuuanalyysi. (Rou-
hiainen 1998).

Korkeimman hierarkiatason standardi IEC 60300-1 esittdd luotettavuusjohtamisjérjes-
telmén perusperiaatteet, kasitteet ja méaritelmédt sekd sellaiset luotettavuusjohtamisjir-
jestelmin osat, joita tulee soveltaa projektista riippumatta kiayttovarman tuotteen aikaan-
saamiseksi. Standardi méérittelee johtamistermein sen, mitd, miksi, koska ja miten luo-
tettavuusjohtamista pitdd toteuttaa. Se ei kuitenkaan organisaatioiden ja projektien eri-
laisuudesta johtuen médrittele sitd, kenen ja missd organisaatiossa johtamista pitdisi to-
teuttaa. IEC 60300-2 esittdd ne tehtdvit, jotka voidaan valita projektikohtaisesti raita-
16ityyn luotettavuusohjelmaan.

Luotettavuusjohtamisjdrjestelmdlld tarkoitetaan IEC 60300-1 -standardin mukaan “’luo-
tettavuuden johtamisessa kiytettivdn organisaation rakennetta, vastuita, menettelyoh-
jeita, toimintaprosesseja ja resursseja”’. Luotettavuusjohtamisjirjestelmi koostuu pro-
jektista riippumattomista tehtivistd sekd projektista riippuvista tehtivistd. Luotetta-
vuusjohtamisjérjestelmén osat jakautuvat siis karkeasti kahteen ryhmiin: tuotteesta tai
projektista riippumattomiin ja vastaavasti niisté riippuviin asioihin.
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IEC 60300-2 -standardi esittdd yleiset ohjeet /uotettavuusjohtamissuunnitelman muo-
dostamiseksi. Luotettavuusjohtamissuunnitelman tarkoituksena on varmistaa, ettd kaikki
tuotteen toimintavarmuuteen, kunnossapidettdvyyteen ja kunnossapitovarmuuteen liitty-
vit vaatimukset saadaan tdytettyd. Tiettyyn tuotteeseen sovellettavat luotettavuusjohta-
missuunnitelman rakenneosat ja tehtdvét tulee valita tapauskohtaisesti. Tavallisesti toi-
mittajan eli konevalmistajan luotettavuusjohtamissuunnitelma vastaa tuotteen toiminta-
varmuudesta ja kunnossapidettdvyydestd. Huoltosopimusten yhteydessd toimittajan
luotettavuusjohtamissuunnitelman tulee vastata myos koneen kunnossapitovarmuudesta.

Luotettavuusjohtamisjarjestelmén soveltamisessa kdytantoon pitdd ottaa huomioon stan-
dardin mukaan seuraavat asiat (IEC 60300-2):

— tuotteen kdyttotarkoitus

— sopimuksellinen tilanne

— sovellettavuus kaikkiin tai joihinkin elinjakson vaiheisiin

— tuotteeseen liittyvdt ominaisuudet

— samanlaisten tuotteiden aiempi historia

— luotettavuusjohtamisjérjestelmén jokaisen tehtdvédn kustannukset ja hyodyt seké

— laitteiston ja ohjelmiston vélinen painotus.

IEC 60300-2:n mukaan luotettavuusjohtamisjirjestelmid voidaan soveltaa seki tilan-
teessa, jossa toimittajan ja asiakkaan vililld on erityinen sopimus tuotteen valmistami-
sesta (rddtiloity tuote), ettd tilanteessa, jossa sopimusta ei ole — tuote tuodaan markki-
noille yleisesti tunnistettujen tarpeiden mukaisesti (sarjatuote).

2.1 Tuotteesta riippumattomat
luotettavuusjohtamisjarjestelman tehtavat

Tuotteesta riippumattomia luotettavuusjohtamisjirjestelmén tehtdvid on IEC 60300-
1:ssé lueteltu nelja:

1. IEC 60300-1:n mukaan toimittajan eli konevalmistajan pitdd pystyd soveltamaan
luotettavuusjohtamisjdrjestelmdd kdytinnossd. Koska standardissa viitataan IEC
60300-2:ssa mainittuihin projektikohtaisiin tehtiviin, tulee toimittajalla tarvittaessa
olla valmiudet suorittaa 60300-2-standardissa lueteltuja tehtavia.
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2. Toimittajalla on oltava kaytettdvissdén tehokkaat tilastolliset ja muut asianmukaiset
kuvailevat ja mddrdlliset menetelmdt ja mallit, jotka ovat tarkoituksenmukaisia
tuotteen luotettavuusominaisuuksien ennustamisessa, analysoinnissa ja estimoinnis-
sa. Konevalmistajan organisaatiossa pitdé siis olla tietotaitoa luotettavuuden analy-
sointia ja ennustamista varten.

3. Toimittajalla tulee olla kdytossd luotettavuustietopankki, jota kiytetdin tuotesuun-
nittelussa, tuoteparannuksissa ja kunnossapitovarmuuden suunnittelussa. Tama
kohta velvoittaa toimittajan kerddméddn kentdltd tai muista ldhteistd tietoa kaytta-
mistddn komponenteista ja rakenteista luotettavuustietopankkiinsa.

4. Luotettavuustiedostojen suhteen toimittajalla tulee olla jirjestelmd, joka ohjaa tie-
dostojen ja dokumenttien tallentamista méaidrdmuodossa tarkoituksenmukaiseksi
ajaksi madrattyyn paikkaan. Luotettavuusjohtamista kisittelevien dokumenttien tal-
lentamiseen on konevalmistajalla yleensd olemassa laatujirjestelmi, jonka avulla
voidaan sdilyttdd myos kaikki luotettavuuden kehittdmiseen liittyvat dokumentit.

2.2 Tuotteesta riippuvat projekti-
kohtaiset luotettavuusjohtamisjarjestelman tehtavat

Tuotteesta riippumattomat eli projektikohtaiset luotettavuusjohtamisjirjestelmén raken-
neosat ja tehtdvit on esitetty standardissa IEC 60300-2. Luotettavuusjohtamisjirjestel-
maén rakenneosat ovat seuraavat (elementin siséltimét tehtdvat suluissa):

e Suunnittelu ja johtaminen (Luotettavuusjohtamissuunnitelmat, Projektin paiatosten
hallinta, Jéljitettdvyyden hallinta, Tuotemuutosten hallinta)

e Sopimuskatselmus ja yhteydenpito asiakkaaseen (Sopimuskatselmus, Johdon
edustaja)

e Luotettavuusvaatimukset (Luotettavuusvaatimusten spesifiointi, Vaatimusten tul-
kinta, Vaatimusten osittaminen)

e Suunnittelu (Toimintavarmuuden suunnittelu, Kunnossapidettdvyyden suunnittelu
Kunnossapitovarmuuden suunnittelu, Testaustekniikka, Inhimillisten tekijoiden
suunnittelu)

e Ulkopuolelta ostettavat tuotteet (Alihankittavat tuotteet, Asiakkaan hankkimat
tuotteet)

e Analysointi, ennustaminen ja katselmointi (Vika- ja vaikutusanalyysi, Vikapuu-
analyysi, Rasitus- ja kuormitusanalyysi, Inhimillisten tekijoiden analyysi, Ennusteet,
Vaihtoehtojen analyysi, Riskianalyysi, Suunnittelukatselmus)

12



e Todentaminen, kelpuuttaminen ja testaaminen (Todentamis-, kelpuutus- ja testi-
suunnittelu, Elinidn testaaminen, Luotettavuuden testaaminen, Toimintavarmuuden
kasvun testaaminen, Tuotantotestaaminen, Hyvidksymistestaaminen, Toimintavar-
muuden rasituskarsinta

¢ Elinjakson kustannussuunnitelma (Elinjakson kustannussuunnitelma)

e Kiyton ja kunnossapitovarmuuden suunnittelu (Kunnossapitovarmuuden suun-
nittelu, Asennus, Tukipalvelut, Tuen suunnittelu, Varaosien hankinta)

e Parannukset ja muutokset (Parannusohjelmat, Muutosten valvonta)

e Kiyttokokemuspalaute (Luotettavuustietojen hankinta, Luotettavuustietojen ana-
lyysi).
2.3 Luotettavuusjohtamisen avulla saavutettavat hyodyt
Jotta luotettavuusjohtamisen kéyttdonotto olisi litketaloudellisesti jarkevad, tulee sen
tuottaa lisdarvoa konevalmistajalle. Luotettavuusjohtamisjirjestelman avulla voidaan

saavuttaa esimerkiksi seuraavia etuja:

e Saadaan kilpailuetua muihin konevalmistajiin verrattuna tuotteiden luotettavuuden
kasvaessa ja asiakastyytyvaisyyden parantuessa.

e Hyddynnetdédn tehokkaasti kdyttokokemustietoa uuden koneen suunnittelussa.
e Kehitetddn koneen ylldpitoon liittyvéa liiketoimintaa.

e Pienennetdédn riskid huoltosopimuksien solmimisessa ja nithin liittyvien kéytetté-
vyystakuiden myOntamisessa.

e Voidaan asettaa uusille koneille luotettavuustavoitteita ja todentaa niit.
Edelld mainittujen etujen saavuttamiseksi on luotettavuusjohtamisperiaatteiden oltava
integroituina yrityksen nykyiseen toimintatapaan. Luotettavuusjohtaminen ei siis voi

olla muusta toiminnasta irrallaan oleva luotettavuuden varmistamistoiminto, vaan sen
tulee olla osa normaalia toimintaa.
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3 Luotettavuusjohtamisjarjestelman
rakenneosien ja tehtavien soveltuvuus
tyokoneteollisuuteen

Seuraavassa arvioidaan standardeissa IEC 60300-1 ja IEC 60300-2 esitetyn luotetta-
vuusjohtamisjérjestelmén rakenneosien ja tehtdvien soveltuvuutta tyokoneteollisuuteen
(kuva 1). Standardin esittdmid tehtévid arvioidaan tarkemmin liitteessd C. Liitteen stan-
dardisitaatit on lainattu standardien suomennoksista SFS-EN 60300-1 ja SFS-EN
60300-2.

Kuva 1. Luotettavuusjohtamisjdrjestelmdstandardien soveltuvuutta tyékoneteollisuuteen
tutkittiin projektin aikana mm. Sandvik Tamrock Oy:n kanssa. Kuvassa Tamrock Axera

T -porajumbo.
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3.1 Tuotteesta riippumatta toteutettavat
luotettavuusjohtamisjarjestelman tehtavat

SFS-EN 60300-1:n mukaan toimittajan pitdd pystyd soveltamaan luotettavuusjohtamis-
Jdrjestelmdd kéytdnnossd. Koska standardissa viitataan SFS-EN 60300-2:ssa mainittui-
hin projektikohtaisiin tehtdviin, tulee konevalmistajalla tarvittaessa olla valmiudet suo-
rittaa 60300-2-standardissa lueteltuja tehtévia.

Standardin mukaan ’toimittajalla on oltava kéytettdvissddn tehokkaat tilastolliset ja
muut asianmukaiset kuvailevat ja méérélliset menetelmdt ja mallit, jotka ovat tarkoituk-
senmukaisia tuotteen luotettavuusominaisuuksien ennustamisessa, analysoinnissa ja
estimoinnissa”. Tallaisia menetelmid on luotettavuusmielessd kéytetty erittdin véhan, ja
silloinkin osaaminen on yleensd hankittu yrityksen ulkopuolelta. Luotettavuuden analy-
sointimenetelmid kéyttaville henkilbille on laadittava ja toteutettava erityiset koulutus-
ohjelmat, kuten standardissa on mainittu.

Konevalmistajilla on varsin paljon luotettavuuteen liittyvdé tiedonkeruuta, mutta varsi-
naista standardissa tarkoitettua testaus- ja/tai kdyttokokemuksiin perustuvaa luotetta-
vuustietopankkia, jota kiytetdén tuotesuunnittelussa, tuoteparannuksissa ja kunnossapi-
tovarmuuden suunnittelussa, ei ole olemassa. Téllaisen tietopankin rakentaminen voi
olla hankalaa, mutta tuotteen luotettavuusominaisuuksia voidaan hallita ainoastaan jér-
jestelmallisesti kerdtyn ja analysoidun tiedon avulla.

Luotettavuustiedostojen suhteen tyokonevalmistajilla on yleensd laatujérjestelma, joka
ohjaa tiedostojen ja dokumenttien tallentamista midrdmuodossa miérittyyn paikkaan.
Luotettavuusjohtamista késittelevien dokumenttien tallentamiseen on jo siis olemassa
valmis jdrjestelmi, jonka avulla voidaan siilyttdd kaikki luotettavuuden kehittimiseen
liittyvdt dokumentit.

3.2 Tuotteesta riippuvat luotettavuusjohtamisjarjestelman
tehtavat

IEC 60300-2 -standardissa esitetyistd projektikohtaisesti sovellettavista luotettavuus-
johtamisjérjestelmén tehtdvistd sovelletaan tyokoneteollisuudessa tilld hetkelld parhai-
ten projektin- ja dokumenttien hallintaan liittyvid tehtdvid. Timé on toimivien laatujér-
jestelmien ansiota. Samoin luotettavuusasiat (kunnossapitovarmuus) otetaan erityisen
hyvin huomioon tuotetuen suunnittelussa. Tuotetuen suunnittelu liittyykin ldheisesti
kehitykseen, jossa konevalmistajat solmivat yhd enemmén huoltosopimuksia asiakkai-
densa kanssa. Koska suurta osaa projektin- ja dokumenttien hallintaan liittyvista tehté-
vistd sovelletaan jo nyt, voidaan niiden sanoa soveltuvan hyvin tydkoneteollisuuteen.
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Suunnittelussa kaikki kdyttovarmuuden osatekijdt otetaan huomioon tuotekehityspro-
jektien aikana jollakin tavalla, mutta jarjestelméilliset kidyttovarmuuteen keskittyvit kat-
selmukset ja/tai analyysit puuttuvat. Usein luotettavuusndkdkulmat assosioidaan turval-
lisuustarkasteluihin, joiden tekeminen on konedirektiivin asettamien vaatimusten mu-
kaista, osittain jopa tiukempaa koneiden toimitusalueiden vaatimuksista riippuen. Vaik-
ka turvallisuus ja luotettavuus ovatkin rinnakkaisia tarkastelukriteerejd, e1 kummankaan
voida katsoa korvaavan toistaan. Luotettavuusanalyysien suoritus sopii teknisten jérjes-
telmien tarkasteluun erittdin hyvin. Kéytdnnon soveltaminen vaatii kuitenkin koulutusta
suunnittelijoille, jotta niiden suorittaminen projektien aikana olisi mahdollista. Muuta-
mien  luotettavuusanalyysimenetelmien  soveltamisesta ~on  lisdd  kohdassa
4.3.(Salmikuukka 1999).

Kéayttovarmuuden analysoinnin puutteeseen suurimpana syynd lienee tydkalujen puute;
suunnittelijoilla ei ole tarvittavaa taitotietoa luotettavuusanalyysien suorittamiseen eikd
analyysimenetelmid ole ohjeistettu. Tarpeellisiksi katsottavat analyysimenetelmat tulisi
ohjeistaa muiden laatujérjestelmin ohjeiden mukaan, ja suunnittelijoille tulisi rakentaa
koulutusohjelma erilaisista luotettavuusanalyysimenetelmistd. Perusanalyysimenetel-
mien periaatteiden tulisi olla jokaisen suunnittelijan tiedossa ja spesifimpien, esimerkik-
si data-analyysien, suorittamiseksi tulisi luoda valmiudet joillekin tietyille henkil6ille
organisaation sisilla.

Erityinen huomio luotettavuusjohtamisjdrjestelméstandardin rakenteessa on kiinnitetta-
va suunnittelun ja analysoinnin, kelpuuttamisen ja testauksen (jatkossa ak&t) suhtee-
seen. Ak&t sisdltdd useita tunnettuja luotettavuusanalyysimenetelmid, jotka eivit ole
eikd niiden piddkdan olla erillinen osa suunnittelua vaan osa sitd. Suunnittelussa erilai-
sia, tarpeellisiksi arvioituja tyokaluja kdyttden saadaan aikaan tuote, joka tdyttdd asetetut
luotettavuus- ym. vaatimukset. Téssd mielessd ak&t on tydkalupakki, joilla saavutetaan
rakenneosassa “’suunnittelu” mainitut tehtavét.

Suurimmat puutteet standardin projektikohtaisten tehtidvien soveltamisessa tyokoneteol-
lisuudessa ovat luotettavuuteen liittyvien vaatimusten spesifioinnissa, seurannassa ja
testaamisessa. Luotettavuusvaatimusten realistista spesifiointia varten tarvitaan riittava
madrd todellista dataa, jonka kerddminen on organisoitu ja menetelmét dokumentoitu.
Tiedonkeruujdrjestelméé tarvitaan, jotta luotettavuusvaatimusten toteutumista voidaan
seurata ja todentaa samaan tapaan kuin esimerkiksi koneen suorituskykyvaatimusten
kohdalla tehddin. Luotettavaa kiyttokokemustietoa saadaan ehkd parhaiten sellaisista
kohteista, joissa tiedonkeruusta vastaa konevalmistajan oma huolto-organisaatio, tai
sellaisilta asiakkailta, joilla on omaa tiedonkeruuta koneidensa toiminnasta.
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4 Luotettavuusjohtamisen implementointi
yrityksen toimintoihin

Luotettavuusjohtamisjérjestelmén implementointi yrityksen toimintoihin kannattaa
aloittaa yksittdisen pilottiprojektin avulla pienessd mittakaavassa. Laajemmalla rinta-
malla tehty aloitus on riskialtista; virheelliset menettelytavat saattavat johtaa koko luo-
tettavuusjohtamisajatuksen hylk&d&dmiseen. Pienessdkin mittakaavassa tehty aloitus tar-
vitsee kuitenkin yritysjohdolta tdyden tuen (ks. 4.1 Johdon sitoutuminen luotettavuus-
johtamiseen). Kuvan 2 esimerkki perustuu suoraviivaiseen tuotekehitysprosessiin .

_ tarvekartoitus Tuotekehitysprojekti
- strategia Luonnostelu ja Suunnittelu ja .

v . Valmistus
- kannattavuus- maarittely kehitys

arviot

Kuva 2. Tavanomainen tuotekehitysprosessin kulku.

Luotettavuusjohtamisjérjestelma tuo uusia velvollisuuksia, joihin ei yleensd koneval-
mistajan organisaatiossa ole varauduttu. Uusia asioita ovat ainakin luotettavuustietopan-
kit ja erilaiset analysointi- ja testausmenettelyt. Luotettavuusjohtamisjirjestelmén luo-
miseen liittyykin ldheisesti toimivan palautejérjestelmin luominen valmistajan ja asiak-
kaan ja/tai huoltoyhtion tms. palautteen antajan vilille. Luotettavuusjohtamisjéirjestel-
maén suhde tuotekehitykseen ja tuotteen elinjaksoon esitetddn graafisesti kuvassa 3.

Ennen tuotekehitysprojektin aloittamista on selvitettivd markkinatarpeet ja projektin
kannattavuus ja se, sopiiko projekti yrityksen strategiaan. Kun piitds projektin aloitta-
misesta on tehty, projekti toteutetaan kédyttden apuna tarpeelliseksi katsottuja analyysi- ja
testausmenetelmid. Tuotteen markkinoille laskemisen jilkeen tuotteesta kerdtddn kéyt-
tokokemustietoa, joka tallennetaan luotettavuustietopankkiin. Samalla kerédtdén tietoa
ailemmista tuotemalleista uusien projektien tueksi. Luotettavuustietopankin tietoja kay-
tetddn hyvéksi korjaavien toimenpiteiden toteuttamiseen joko nykyisissd konstruktioissa
tai seuraavissa tuotemalleissa. Luotettavuustietokannan siséltod voidaan hyddyntdd
tuotteen elinkaaren kaikissa vaiheissa: madrittelyvaiheessa luotettavuustavoitteiden
asettamiseen ja suunnittelussa ratkaisuvaihtoehtojen valintaan sekd kdyton ja kunnossa-
pidon suunnitteluun.
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Edellisten tuotesukupolvien elinjaksot

Tuotteen elipjakso

- tarvekartoitus Tuotekehitysprojekti |
- strategia Luonnostelu ja Suunnittelu- ja

i Kaytto- ja Poisto
- kannattavuus; maarlttely kehitys Valmistus Asennus KURnOSSApID
arviot |
V
Testi- Ja o
analyysitulokset Kéayttékokemusten Kayton ja

hyddyntaminen kunnossapidon Kayttokokemukset

Pa‘zalnr_mlukset Luotettavuus- - suunnittelu edellisista tuotteista
nyKyistin vaatimuksien
tuotteisiin asettaminen
Luotettavuus-
Korjaavien tietokanta Kavits
toimenpiteiden gy
toteuttaminen kOKGm;k.S'? n
raportointi
Parannukset T
seuraaviin Kayttokokemustiedon
tuotemalleihin analysointi

Kuva 3. Luotettavuusjohtamisjdrjestelmdn suhde tuotteen elinjaksoon ja tuotekehityspro-
sessiin. Tuotekehitysprojektin ja tuotteen elinjakson vaiheet ovat IEC 60300-2:n mukaiset.

4.1 Johdon sitoutuminen luotettavuusjohtamiseen

Térkein asia luotettavuusjohtamisen periaatteiden implementoinnissa yrityksen toimin-
toihin on johdon sitoutuminen luotettavuuden kehittdmiseen. Johdon sitoutuminen laa-
jamittaiseen luotettavuuden kehittdmiseen tapahtuu kéytdnndssd taloudellisin perustein.
Tamin vuoksi tuotteen luotettavuuden merkitys sekd konevalmistajalle itselleen ettd
konevalmistajan asiakkaalle pitdd pystyd méadrittelemdin rahayksikdissd. Luotettavuutta
kuvaavia tunnuslukuja konevalmistajan taholla voivat olla esimerkiksi reklamaatioiden
lukumaiéra tai takuukorjausten kustannukset.

Toinen, yleensd vihemmaille huomiolle jadavé kustannusluokka ovat tuotteen epéluotet-
tavuudesta aiheutuvat epédsuorat kustannukset. Epédsuorilla kustannuksilla tarkoitetaan
sellaisia kustannuksia, jotka eivdt suoraan ndy markkamiérdisind arvoina. Konevalmis-
tajan kohdalla téllaisia ovat esimerkiksi uudelleensuunnitteluun kuluvat resurssit ja
asiakastyytyvéisyyden heikkeneminen.

Johdon sitoutuminen eri asioihin nékyy kiytdnndssd yrityksen strategian kautta, joten

luotettavuuden jarjestelmaéllisen kehitystyon pitdd olla osa yrityksen strategiaa. Lisdksi
yritysorganisaatiosta pitdd osoittaa vastuullinen taho, osasto, tms., jonka tehtivdnd on

18



johtaa ja valvoa luotettavuuden kehittdmistd. Luotettavuuden kehittiminen on periaat-
teessa kaikkien toimintojen asia, mutta vastuullisen tahon pitdi olla kdytdnnossd nimet-

ty.

4.2 Koneiden nykyisen luotettavuustason selvittaminen

Kun johto on sitoutunut luotettavuusjohtamisjirjestelmén luomiseen, on seuraavaksi
selvitettdvd kehittdmistyon lahtdtaso. Lahtotason madrittiminen ja tarvittavien tunnus-
lukujen laskenta on kédytdnnossé tehtidva joko oman organisaation kerddmiin tietoihin tai
asiakkailta saataviin toimintatietoihin perustuen. Koska konevalmistajilla on useita ko-
nemalleja, kannattaa kehittdmistyo aloittaa kohteesta, jonka luotettavuuden varmistami-
nen ja parantaminen on konevalmistajan toiminnan kannalta tarkedd. Tillaisia malleja
ovat sekd koneet, joita valmistetaan suuria sarjoja, ettd yksittdiset koneet, joiden status-
arvo on suuri uudesta teknologiasta tai esimerkiksi suuresta tuotantokapasiteetista joh-
tuen.

421 Kayttovarmuutta kuvaavat tunnusluvut

Kéayttovarmuus koostuu IEC 60050(191) -standardin mukaan kolmesta osatekijésti:
toimintavarmuudesta, kunnossapidettivyydestd ja kunnossapitovarmuudesta (kuva 4).
Toimintavarmuus kuvaa koneen teknistd rakennetta ja koneen toimivuutta pitkdén ilman
korjauksia ennalta méadrittyjen huoltojen avulla. Kunnossapidettivyys kuvaa koneen
huolto- ja korjausominaisuuksia; korjaaminen ja huoltaminen on yksinkertaista ja no-
peaa. Kunnossapitovarmuus ei kuvaa koneen teknistd rakennetta ja toimivuutta vaan
koneen toimintaa valvovan ja varmistavan organisaation toimintakyvyn tehokkuutta.
Yleisemmin kdyttovarmuutta kuvaa termi “’luotettavuus”.
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.. . Luotettavuus
KAYTTOVARMUUS (Dependability)

(Availability Performance)

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus
(Reliability (Maintainability (Maintenance Support
Performance) performance) Performance)

Kuva 4. Kéyttévarmuuden osatekijdt standardin IEC 60050(191) mukaan.

Kéyttovarmuutta voidaan kuvata monia eri tunnuslukuja kayttden, joista muutamia on
madritelty IEC 60050(191) -standardissa. Térkeitd kdyttovarmuuden mittareita ovat toi-
mintakelpoisuusaika (Up Time, UT) ja toimintakelvottomuusaika (Down Time, DT).
Yleisin kdyttévarmuuden mittari on kidytettdvyys (availability), jolla tarkoitetaan toi-
mintakelpoisuusajan suhdetta tarveaikaan. Kéytettdvyys ilmoitetaan tavallisesti prosent-
tilukuna.

Muita yleisesti tunnettuja tunnuslukuja ovat esimerkiksi seuraavat:

e toimintavarmuus: TTF (time to failure), aika, joka kuluu kéytt6onotosta kohteen
ensimmadiseen vikaantumiseen

e kunnossapidettdvyys: TTR (time to restoration), vian jilkeiseen kunnostukseen ku-
luva aika

e kunnossapitovarmuus: Kunnossapitovarmuuden mittareita ovat mm. korjauksen
odotusaika (WT, waiting time), hallinnollinen viive (AD, administrative delay) ja
logistinen viive (LD, logistic delay). Néilld ilmaistaan kunnossapito-organisaation
kykyé reagoida vikaantumiseen.

Usein edelld mainittujen tunnuslukujen selitteissd kaytetdéin edelld kirjainta M (mean),
joka tarkoittaa keskiméérdistd tunnusluvun arvoa. Koska tunnusluvut eivit ole yksise-
litteisesti standardoituja, on tunnuslukua kéytettdessd hyvi esittdd myos sen laskenta-
kaava.
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4.2.2 Olemassa olevat tietolahteet

Koneiden luotettavuuden nykytason maédrittdmiseksi pitdd hyodyntdd olemassa olevia
tietokanavia, koska tuotekehitysprosessia aloitettaessa ei yleensd ole aikaa uusien tie-
donkeruumenetelmien kéyttdonottoon. Jatkossa tiedonkeruu- ja analysointimenetelmid
on kehitettdvd vastaamaan luotettavuusjohtamisjirjestelmén vaatimuksia. Kéyttokoke-
mustietoa konevalmistajien organisaatioon tulee nykyisin monista eri ldhteistd, mutta
tieto on yleensd epamadrdisessd ja vaikeasti hyddynnettdvissd olevassa muodossa. Ylei-
simmin kayttokokemustieto tulee asiakkaiden, myyntiyhtididen ja huoltoliikkeiden
kautta suorina yhteydenottoina puhelimitse tai sdhkopostitse. Tiedot kirjataan vaihtele-
vassa mairin tietojarjestelmiin jatkokésittelyéd varten.

Tarkinta tietoa saadaan hyddyntimélld joko asiakkaiden itsensd kerddmii tietoa tai
omien huoltoyhtididen tekemid tallenteita. Ndma tiedot on ldhtokohtaisesti tarkoitettu
kerddjin omaan kiyttoon, joten niitd voidaan pitdd mahdollisimman luotettavina. Sa-
moin oman organisaation tekemét koekayttoraportit ja muut testit ovat kéyttokelpoisia
koneen luotettavuuden nykytasoa selvitettdessd. Jarjestelméllisintd ja helpoimmin kési-
teltdvéd tietoa 10ytyy yleensd takuutiedoista, mutta niiden kdyttéon luotettavuustavoit-
teita asetettaessa tulee suhtautua varauksella. Koska luotettavuutta kuvaavien tunnuslu-
kujen laskentaa ei ole huomioitu ndiden tietojen kerdédmisen yhteydessd, on tiedoista
laskettavien tunnuslukujen miérd rajoitettu. Tdméd on otettava huomioon asetettaessa
luotettavuusvaatimuksia ja todennettaessa niitd projektin aikana ja sen jilkeen.

4.3 Luotettavuusjohtaminen tuotesuunnittelussa

Suurimmat tuotekehityshankkeet suoritetaan tydkoneteollisuudessa projekteina. Ennen
tuotekehitysprojektin aloittamista asetetaan projektille tavoitteet ja reunachdot. Reuna-
ehtoja projektille tulee mm. markkinatarpeista, teknologian kehittymisestd ja kustan-
nustavoitteista. Tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa tulee arvioida, miten tirked omi-
naisuus luotettavuus kehitettidvalle tuotteelle on ja mitkd ovat esimerkiksi uuden tekno-
logian kayttoonotossa mahdolliset riskit — kannattaako erityisesti luotettavuuteen pa-
nostaa. Luotettavuuden térkeyttd arvioitaessa tulee huomioida koneiden odotettavissa
oleva valmistusmaééra, julkisuusarvo ja hinta. Arvioista riippuen projektisuunnitelmiin
siséllytetddn tarpeellisiksi katsotut tehtdvét luotettavuuden varmistamiseen.

Kun projektin aloittaminen on arvioitu kannattavaksi ja projektissa kehitettdvéin koneen
tai osajarjestelmén luotettavuuskriittisyys on arvioitu, tehddin luotettavuusjohtamis-
suunnitelma. Projektikohtaiseen luotettavuusohjelmaan valitaan tehtdvit IEC 60300-2
-standardissa esitetystd tehtidvéluettelosta (liite B). Luotettavuusjohtamissuunnitelma on
”johtamisen, suunnittelun ja valvonnan perusasiakirja, joka kuvaa luotettavuusjohta-
misjdrjestelmédn toimeenpanon”. Koska periaatteena on se, ettd luotettavuusjohtaminen
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sisdltyy normaaliin toimintaan, tulee luotettavuusjohtamissuunnitelmat sisillyttdd pro-
jektisuunnitelmaan.

Tuotekehitysprojektille pitdd asettaa konkreettinen luotettavuustavoite, jonka mittaa-
mistapa on spesifioitu. Liikkuville tyokoneille on ominaista, ettd eri koneyksilot toimi-
vat hyvin erilaisissa ymparistdissd. Tamin vuoksi luotettavuusvaatimuksia asetettacssa
on midritettdvd myds olosuhteet, joissa vaatimus pétee. Ndin luotettavuusvaatimuksien
todentaminen voidaan suorittaa projektin lopussa.

Standardin mukaan luotettavuusvaatimukset pitdd madrittelyn lisdksi tulkita ja osittaa
koneen eri jarjestelmille. Télld tarkoitetaan sitd, ettd koko koneen luotettavuusvaatimus
pitdd jakaa osajdrjestelmille ja osille siten, ettd vaadittu kokonaisluotettavuus saavute-
taan. Téssd voidaan kdyttdd apuna esimerkiksi QFD (quality function deployment)
-pohjaista luotettavuusominaisuuksien osittamismenettelyd (Virtanen 1996).

Suunnitteluprosessin aikana tulee kiytettdvissd olevien analysointi- ja katselmointime-
netelmien avulla varmistaa tavoitteeksi asetetun kdyttovarmuuden tason saavuttaminen.
Analyysin suorittamisen kannattavuus tulee arvioida kohteen mukaan; elinkaareltaan
lyhyissé tuotteissa analyysin vaatima tydméérd voi olla kohtuuttoman suuri. Elinkaarel-
taan pidempien tuotteiden kohdalla luotettavuusanalyysien laatimatta jattdmisen tuoma
sddstd on usein ndenndinen. Kun kone viedddn markkinoille nopeasti lyhyen prototyyp-
pivaiheen jdlkeen, voivat siind olevat rakenteelliset puutteet tai epdonnistuneet kompo-
nenttivalinnat aiheuttaa huomattavia menetyksid kasvaneina takuukustannuksina ja
asiakastyytyvéisyyden heikentymisend. Luotettavuusanalyysien kdyttéonotolla on mah-
dollista saada koneen alkuvaiheen takuukustannuksia alemmas. Analyyseissa voidaan
myds tunnistaa ongelmia, jotka saattavat aiheuttaa ongelmia koneen toiminnassa vanhe-
nemisen mydtd. Luotettavuusongelmia vihentdmadlld asiakastyytyvdisyys ja yrityksen
kilpailukyky paranevat.

Koneen elinjakson aikana tehdddn huomattava méérd korjaavaa suunnittelua. Joidenkin
arvioiden mukaan nykyisin jopa puolet suunnittelijoiden tydajasta kuluu olemassa ole-
vien konemallien korjaavaan suunnitteluun. Ottamalla analyysimenetelmét suunnittelu-
tyokaluiksi ja analyysien laadinta yhdeksi olennaiseksi suunnitteluprosessin osaksi olisi
mahdollista siirtdd suunnittelijoiden ajankdyttdd enemmidn korjaavasta suunnittelusta
uustuotesuunnitteluun. Kun suunnittelijat voivat kayttad tydaikaansa uusien, entistd in-
novatiivisempien ratkaisujen perusteelliseen suunnitteluun, yrityksen tuotteilla on pa-
remmat mahdollisuudet olla alansa terdvinta kérkea.

Analyysien saattamisessa suunnittelussa kaytettdviksi rutiininomaiseksi menettelyksi tar-
vitaan ainakin hetkellisesti lisdresursseja ja niitd voidaan saada ainoastaan silloin, kun yri-
tysjohto sitoutuu luotettavuuden hallinnan kehittimiseen yrityksen kaikissa toiminnoissa.
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4.3.1 Vika-, vaikutus ja kriittisyysanalyysi

Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (lyh. VVKA) on yleisesti todettu tehokkaaksi
luotettavuuden analysointimenetelméksi. VVKA-proseduuri on standardoitu menettely,
joka kuvataan mm. SFS 5438:ssa. Tyokoneteollisuuteen soveltuva sovellusesimerkki on
julkaistu VTT-raportissa RIS B006 (Vilisalo 1999). VVKA:ta ei ole yleisesti otettu tyo-
koneiden suunnitteluprosessin tyokaluksi. Syyni tdhén on toisaalta se, ettd tarvittavaa
osaamista analyysin vetdmiseen ei tyokonevalmistajien organisaatiossa ole ollut, ja toi-
saalta se, ettei nykyisessd suunnitteluprosessissa ja -aikatauluissa ole varattu aikaa ja
muita resursseja analyysien tekemiseen. Tuotekehitysprojektille asetettavien luotetta-
vuusvaatimusten myotd VVKA:n kaltaisten menettelyjen kaytto todennékdisesti yleistyy
tulevaisuudessa.

VVKA :n tarkoituksena on SFS 5438:n mukaan

a) komponentin jokaisen tunnistetun vioittumistavan aiheuttamien vaikutusten ja ta-
pahtumaketjujen arviointi jérjestelmén usealla eri toiminnallisella tasolla

b) kunkin vioittumistavan merkittdvyyden ja kriittisyyden méérittdminen verrattuna
jarjestelmin virheettémddn toimintaan ja suorituskykyyn ja vaikutuksen selvittdmi-
nen ko. prosessin toimintavarmuuteen ja turvallisuuteen

¢) tunnistettujen vioittumistapojen luokittelu tunnistettavuuden, maédriteltdvyyden, tes-
tattavuuden, yksikon korvattavuuden, huollettavuuteen liittyvien toimenpiteiden
(korjaus, huolto ja huoltojdrjestelma jne.) ja muiden tarkeiden tunnuslukujen suhteen

d) vian merkittdvyyden ja vian todenndkdisyyden arviointi edellyttden, ettd tarvittavat
tiedot ovat kdytettavissa.

VVKA voidaan suorittaa monilla eri tarkastelutasoilla. Toiminnallista VVKA:a voidaan
kayttdd suurten kokonaisuuksien analysointiin. Perinteisin analysointitaso on kuitenkin
komponenttitaso. Siind tarkasti rajattu kokonaisuus kdydddn ldpi komponenteittain.
Téllainen jarjestelmd voi olla esimerkiksi hydrauliikkajdrjestelmé, sdhkdjarjestelma tai
jokin mekaaninen kokonaisuus. VVKA voidaan suorittaa myds jollekin rajatulle koh-
teelle, joka sisédltdd monia eri teknologioita.

Kuvassa 5 on kaavio VVKA:n etenemisjérjestyksestd. Ennen varsinaista suoritusta on
tirkedtd asettaa analyysille selked tavoite, ts. madrittdd, mitd ongelmia halutaan erityi-
sesti saada selville. Analyysin kohde pitdd rajata mahdollisimman yksiselitteisesti. Ndin
menettelemalld analyysin kulku saadaan mahdollisimman tehokkaaksi, kun tiedetdén jo
ennalta, mihin tulee keskittya.
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Kuva 5. Tuotekehitysprosessiin rddtdiloidyn vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysin osat.

4.3.2 Potentiaalisten ongelmien analyysi

Suunnitteluprosesseissa on nykyisellddn yrityksestd riippumatta melko kattava katsel-
mointikdytiantd. Katselmuksissa projektiryhmi kidy ldpi suunniteltavan koneen ominai-
suuksia ja yksityiskohtia. Katselmointikdytdntd on sindlldén toimiva, mutta koska kat-
selmuksissa ei kdydé konetta kovinkaan jérjestelmaillisesti 1dpi, saattaa joitakin epékoh-

tia jadda lopulliseenkin suunnitteluratkaisuun.

Potentiaalisten ongelmien analyysin (Iyh. POA, engl. PPA, Potential Problem Analysis)
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avulla voidaan nopeasti selvittdd aiempiin kokemuksiin ja henkildston ammattitaitoon
nojautuen tuotteen ongelmakohdat. Kun ongelmalliset kohteet saadaan nopeasti kartoi-
tettua, mahdollisuudet luotettavuuteen ja toimivuuteen vaikuttavien asioiden huomioon-
ottoon tuotekehitysprosessin aikana paranevat oleellisesti.

Potentiaalisten ongelmien analyysi on monivaiheinen menetelma, joka soveltuu erityi-
sesti laajojen kokonaisuuksien ongelmallisten kohteiden tunnistamiseen ja niiden kriitti-
syyden arviointiin. Tydkoneteollisuudessa menetelmééd voidaan hyvin kiyttdd joko ko-
konaisen koneen tai sen jonkun tietyn osakokonaisuuden tai -jdrjestelmdn luotettavuu-
den ja turvallisuuden analysointiin. Kuvassa 6 on kaavio POA:n etenemisjarjestyksesta.

[ Analyysin valmistelu }
A 4

1. analyysi-istunto: Ongelmien tunnistus
- Kaksinkertainen hiljainen aivoriihi

potentiaalisten ongelmien kartoittamiseksi

v
Aivoriihessé esille tulleiden potentiaalisten
ongelmien ryhmittely

2-n analyysi—istunnotg

| |
| |
|| Jatkoanalyysi-istuntojen Jatkoanalyysi-istuntojen Jatkoanalyysi-istuntojen |
! I vaihe: Il vaihe: Il vaihe: |
! ryhr_nlteltyjen ongelmu_an N Jatquasﬂtelyyn .Va|l’[’[UJen. L Kriittisyysarviointi :
; tarklsl,(tuls ja rankkauT ja ongelm_len tarkempi analysomtl ja parannusehdotuksien | |
! saman atglst"en_onge mien analyyan.m.akkeen mu"kalsessa muodostaminen !
| yhdistdminen jarjestyksessa |
1 1
\ - - _________________________________________________ |
v

Analyysin raportointi ja tuloksien hyddyntédminen

Kuva 6. Tuotekehitysprosessiin rddtdiloidyn potentiaalisten ongelmien analyysin osat.
Jatkoanalyysi-istunnon kolme eri vaihetta voidaan suorittaa joko yhdelld kerralla tai
erillisissd istunnoissa kohteen laajuudesta riippuen.

POA soveltuu erityisen hyvin edellisissd konemalleissa esiintyneiden ongelmien ko-
koamiseen, jolloin analyysin tuloksia voidaan hyodyntdd seuraavaa kone- tai laitesuku-
polvea kehitettdessd. Samoin POA:a voidaan ajatella kdytettdvin my6s uuden konemal-
lin kédyttovarmuuden analysointiin, jos kohdejérjestelmistd on jo olemassa kuvia, ha-
vainnollisia piirustuksia ym. visuaalista materiaalia tai kun prototyyppilaitteista on
kayttokokemuksia. (Vilisalo 2000)

Hyvin pienid kokonaisuuksia ei POA:n avulla ole tarkoituksenmukaista analysoida;
esimerkiksi vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi tai vikapuuanalyysi on niiden luotetta-
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vuuden analysoinnissa tarkoituksenmukaisempi menetelmi. Lisdtietoja POA:sta 10ytyy
teoksesta Rouhiainen, V. & Suokas, J. (eds.). Quality Management of Safety and Risk
Analysis. Amsterdam, Elsevier Science Publishers B.V. 291 s.

4.3.3 Kunnossapidettavyysindeksien laskenta

Liikkuvan tyokoneen kunnossapidettdvyyttd voidaan analysoida esimerkiksi SAE:n (So-
ciety of Automotive Engineers) kehittdméé kunnossapidettdvyyden pisteytysmenetelmia
kayttden. SAE:n ohje on tarkoitettu off-road —laitteiden kunnossapitotoimenpiteiden
suorittamisen helppouden arviointiin pisteytyksen avulla ja se on siten suoraan sovel-
lettavissa liikkuvan ty6koneen analysointiin. Pisteytyksessd arvioidaan huoltotoimenpi-
teiden (mm. voitelu) suorituksen helppoutta ja arviointi sisdltdd nelja arviointindkokul-
maa: kohteen sijainti, luoksepddstivyys, varsinaisen toimenpiteen suorituksen helppous
ja muut huomiot. Em. arvioiden avulla saatu indeksi kerrotaan vastaavien kohteiden
lukumadrilld ja huoltotyon suoritustaajuuskertoimella.

Pisteytys voidaan tehdd esimerkiksi kuvan 7 taulukkoon.

Pisteytysmenetelmd on osoittautunut kayttokelpoiseksi vélineeksi kunnossapitotdiden
vaikeustasoa arvioitaessa. Suunnittelun aikana suoritettavaksi analyysiksi se soveltuu
vahiisen henkilotyomadrdnsid vuoksi hyvin; periaatteessa suunnittelija pystyy kdymaan
kohteen itsendisesti ldpi kysyen neuvoa ulkopuolisilta vain silloin, kun siihen on tarvet-
ta. Valmiita analyysipohjia kayttimélld ja hydodyntdmailld ohjekirjojen sédhkoisid ver-
sioita analyysin suoritus nopeutuu entisestdan.

Kokemusten perusteella SAE:n pisteytysmenetelmid kannattaisi soveltaa heti uuden
koneen suunnittelun alkuvaiheessa kunnossapidettdvyysominaisuuksien tutkimiseen ja
tuotekehitysprojektin lopussa huolto-ohjeiden tarkistamiseen. Kunnossapidettidvyysin-
deksien laskennan sivutuotteena huolto-ohjeet tarkistetaan systemaattisesti ja niistid voi-
daan tehdi tarkemmin konemallikohtaiset.
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Kuva 7. SAE J817-2:ssd esitetty taulukko, jonka avulla kunnossapitotoimenpiteille las-
ketaan indeksit. Pisteytyksien yld- ja alarajat ovat ohjeessa seuraavat: Sijainti 1-50),
Luoksepdidstdivyys: 1-100, Tyon suoritus (useita eri nikékulmia): 1-20 (max), Muut: 2—
100, Taajuuskerroin: 1-50. Pisteytys ei ole lineaarinen, vaan asteikon jyrkkyys vaihte-
lee nédkokulmasta riippuen.
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5 Kayttokokemustiedon hankinta ja
hyodyntaminen pitkalla tahtaimella

Tietoa tyokoneiden toiminnasta kerdtdin jérjestelméllisesti uusien koneiden takuuajan
puitteissa. Takuuajalta saatava tieto ei kuitenkaan vélttimattd kerro todellista koneen
kayttovarmuuden tasoa. Kéyttdvarmuus voi oleellisesti muuttua koneen elinién aikana.
Takuujaksolla ilmenee usein vikoja, jotka johtuvat asennusvirheistd, viallisista kompo-
nenteista tai muusta spesifikaatioista poikkeavista asioista. Ndiden ns. lastentautien
poistamiseen on keskitytty erityisen huolellisesti laatujirjestelmien ja testausmetodien
kehityksen myo6td. Luotettavuusjohtamisjirjestelmén yhteydessd huomio kiinnittyy ko-
neen koko elinién aikaiseen tiedonkeruuseen.

IEC 60300-2:ssa on tehtdvd nimeltd “luotettavuustietojen hankinta”, jonka mukaan
”suunnittelu- ja kehitysvaiheessa tuotteen testaamisen aikainen luotettavuustieto vioista
ja sattuneista vikaantumisista pitéisi analysoida luotettavuusvaikutuksen méérittimisek-
si. Luotettavuustiedon hankintaprosessin pitéisi jatkua kentdltd tuotteista saatavaa luo-
tettavuustietoa hyvéksikédyttden. Luotettavuustietoja pitdisi kerdtd kentdltd asennusjak-
sosta alkaen”.

Luotettavuustietojen liséksi pitdisi standardin mukaan kerété tietoja ympdristo- ja muista
olosuhteista ja tuotteen rakenneosista, joita tarvitaan esimerkiksi myShempiin teknisiin
ja tilastollisiin analyyseihin. Tietojen keruuseen, siirtoon ja varastointiin pitdisi luoda ja
ylldpitdd tehokkaita menettelytapoja ja tyokaluja.

5.1 FRACAS

Luotettavuusjohtamisstandardeissa ei kuvata kovinkaan tarkasti kiyttokokemustietojen
takaisinkytkentdd tuotekehitysprosessiin. Kdyttokokemus- ja testaustietojen kierrdtysti
tuotekehitysprosessiin kuvaa FRACAS (failure reporting, analysis and corrective action
system) -jérjestelma (kuva 8).
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Kuva 8. Yksinkertainen kaavio FRACAS-jdrjestelmdstd.

Erds kuvaus FRACAS-jérjestelmaéstd 10ytyy US Armyn MIL-HDBK-2155:sta, kisikir-
jasta nimeltd “"Handbook for FRACAS”. MIL-HDBK-2155 on késikirjan muodossa ole-
va ohjeisto FRACASIn soveltamisesta sotilaskdyttoon tarkoitettujen jérjestelmien, lait-
teiden ja niihin liittyvien ohjelmistojen luotettavuuden ja kunnossapidon hallintaan.
FRACAS on késikirjan mukaan suljettu silmukka (closed loop), jossa seké laitteiden
viat ettd ohjelmistovirheet raportoidaan tiettyjen sdintdjen mukaan, viat ja virheet analy-
soidaan ja lisdksi suunnitellaan korjaavat toimenpiteet. MIL-HDBK:n mukaan FRA-
CASia kiytetddn vain erilaisissa testitilanteissa ilmenneiden vikojen raportointiin, ana-
lysointiin ja korjaavien toimenpiteiden organisointiin; kayttotilanteissa tapahtuneet vir-
heet eivit ole FRACAS-jérjestelmissi korostetusti esilld. (Valkokari & Vilisalo 1999)

5.2 Tiedonkeruu paperilomakkeilla

Tyokoneyrittdjdt tekevét yleensd itse tiedonkeruuta koneidensa toiminnasta. Tiedonke-
ruu liittyy toiminnan taloudellisen kannattavuuden seurantaan, mutta samalla kerdtddn
usein tietoja koneiden korjauksista ja huolloista oman toiminnan kehittdmiseksi. Tydko-
neiden kdyttdjien kerdamait tiedot sisdltdvdt monia tietoja, joita myOs konevalmistaja
voisi hyodyntdd. Téllaisia tietoja ovat mm. koneiden varaosakulutuksien seuranta, tyo-
ajat verrattuna tuottavuuteen, dljynvaihtovélit ja kdyttdenergian kulutus. Usein yritykset
keradvat niin tarkkaa tietoa, ettd se sindlldén voi tyydyttdd konevalmistajan tietotarpeet.
Kun tiedonkeruuta asiakkaiden kanssa aloitetaan, heille pitdd kertoa henkilokohtaisesti,
mikd on tiedonkeruun padmiéra ja tarkoitus. Asiakkaiden tulee myods saada henkild-
kohtaista palautetta oman tiedonkeruunsa hyddyllisyydesti ja kédyttokelpoisuudesta. Ko-
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neurakoitsijoita kiinnostavat oman koneen toimintaa kuvaavat tunnusluvut ja mahdolli-
sesti jatkossa saatavat vertailuluvut muiden vastaavien koneiden toiminnasta.

Kayttovarmuustiedon kerddminen on yleensé toteutettu vihkon tai muun paperilomak-
keen avulla. Monien, osin jopa samoja tietoja kerdévien paperilappusten tdytostd aiheu-
tuu helposti motivaatio-ongelmia. Ei siis ole mikdin ihme, ettd kdyttdjien puolelta pape-
ripohjaisten seurantamenetelmien kayttd saa poikkeuksetta kielteisen arvion. Jos tiedon-
keruuta aiotaan toteuttaa paperisten lomakkeiden avulla, ensi vaiheessa olisikin syytd
keskustella asiakkaiden oman seurannan ja konevalmistajan haluamien tietojen kerddmi-
sen yhdistdmisesta.

Tiedot kerdtddn yleensd tyOpdivittdin tai tyovuoroittain, mikédli kone on useammalla
kayttdjalla vuorotydssé. Yleisimmit kerdttdvét perusasiat ovat:

e pidivimadra

e koneen tydpaikan tunnistetiedot

e Kkéyttdjdn tunnistetiedot

e olosuhdetiedot (Idmpdtila, maaston ominaisuudet, muut erityisolosuhteet)
e tuottavuustiedot (esimerkiksi m’, tn)

e tydvuoron pituus

e korjaus- tai huoltotdihin kiytetty aika

e muut keskeytykset eriteltyini (siirrot, tyon suunnittelu, tauot yms.).

Edelld mainittujen perustietojen liséksi kerdtddn tarkempia tietoja vikaantumisista, kuten
e koneen kiyttotunnit vikaantumisen tapahtuessa

e korjauksen tai huollon kuvaus (kohde, kunnossapitotyon tyyppi)

e vaihdetut osat

e korjaukseen liittyvit ajat (varaosan tai korjaajan odotusaika, vianetsintdéin kulunut
aika, aktiivinen korjausaika.

Edelld mainittujen tietojen avulla saadaan laskettua huomattava miira koneen toimintaa
ja luotettavuutta kuvaavia tunnuslukuja: vikavilit, kunnossapitoajat, kunnossapidon
viiveet, kdytettdvyys. Paperilomakkeilla tapahtuvaa tiedonkeruuta kehitettiin ja pilotoi-
tiin yhteistydssd Timberjack Oy:n kehitysyhtio Plustechin kanssa.
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5.3 Kayttokokemustiedon keraamisen tulevaisuus

Tiedonkeruu paperilomakkeilla on hyvin ty6llistdvad ja vaivalloista sekd kdyttdjan ettd
konevalmistajan taholla. Paperilomakkeiden késittely ja tietojen syottiminen sdhkoises-
sd muodossa luotettavuustietokantaan on tyokonevalmistajan kannalta erittdin tyoldstd ja
aikaa vievidd. Jatkossa on selvéi, ettd tiedonkeruun laajentuessa ja tyokoneiden tietojir-
jestelmien kehittyessd paperilomakepohjainen tiedonkeruu pitdd muuttaa sidhkdiseen
muotoon.

Joissakin tyokoneissa on jo nykyddn mahdollista seurata hyvinkin tarkasti koneen toi-
mintaa ja tuottavuutta tietojdrjestelmien kautta. Koneisiin on my6s mahdollista asentaa
tiedonkeruulaitteita, joilla voidaan automaattisesti kerita tietoa koneen kuormituksista ja
toimintatiloista tydvuorojen aikana (kuva 9). Koneiden tietojérjestelmid hyddyntamalla
ainakin osa kirjauksista saadaan tehtyd automaattisiksi. Téllaisia tietoja ovat koneen
tunnistetiedot, tapahtumien ajankohdat; pdivdmaérdt ja kellonajat sekd koneen eri toi-
mintatilat, joissa se on péivén aikana tydskennellyt. Jos koneen kéyttdja on koneen vi-
littdmassé 1dheisyydessd, esimerkiksi ohjaamossa, kayttdjan tiedot voidaan antaa jérjes-
telméén vaikkapa dlykorttien vilityksella.

Taysin automaattista seurantaa tuskin saadaan toteutettua ldhitulevaisuudessa. Ihmisten
tekemit kirjaukset ovatkin vield vilttimattomié luotettavien vika- ja hiiridtietojen hyo-
dyntdmisen kannalta: kdyttdjan tekema kirjaus saattaa olla ainoa tie, jolla vikaantumis-
mekanismi voidaan varmasti paételld valmistajalle toimitetuista tiedoista.

Kattavinta kiyttokokemustietoa saadaan yhdistdmélld automaattinen ja manuaalinen
tiedonkeruu. Automaattisella tiedonkeruulla saadaan kerdttyd puolueettomasti tietoa
koneen kéyntiajoista ja mittaussuureista, joiden avulla voidaan osoittaa esimerkiksi yli-
kuormitustilanteet. Hélytyksien perusteella voidaan melko tarkasti myos paatelld, misti
kone on vikaantunut. Manuaalisella tiedonkeruulla saadaan tictoa siitd, millaisina oirei-
na koneen vikaantuminen on kéyttdjdlle ndkynyt, sekd tietoja tauoista, jotka eivét johdu
koneen toimintakelvottomuudesta vaan esimerkiksi ennakoivasta kunnossapidosta.

Jotta tiedonkeruu suoraan tietojérjestelmiin olisi mahdollista, tietojen kirjaaminen pitdd
tehdd mahdollisimman vaivattomaksi ja nopeaksi. Tdhédn pééstddn vain kirjausjérjestel-
mén kayttoliittymad kehittdmailld. Yksi melko véhin kdytetty mahdollisuus kédyton hel-
pottamisessa on kuvien ja grafitkan kéytto kohteen tunnistamisessa; korjatun tai huolle-
tun kohteen osoittaminen kuvasta on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa kuin sa-
man asian selittiminen ainoastaan kirjallisin keinoin. Samalla kirjallisen selvityksen
tulkintavirheiden osuus saadaan pienenemiddn. Tietojdrjestelmien avulla olisi lisdksi
mahdollista toteuttaa esimerkiksi varaosatilaukset suoraan tyopaikalla olevasta koneesta.
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Kuva 9. Projektikonsortion aikana Plustech Oy kehitti automaattisen CAN-véyldteknologiaa
hyédyntdvin tiedonkeruulaitteen, PlusCANin. Kuvassa PlusCANin toimintaperiaate.

5.4 Data-analyysit

Kun luotettavuustieto saadaan siirrettyd muodossa tai toisessa koneen kéayttopaikalta
konevalmistajan kéytettiviksi, siitd voidaan tehdd monenlaisia analyysejd. Yksinkertai-
simmillaan analyysit ovat edelld mainittujen tunnuslukujen laskemista tiettyihin luokit-
teluihin perustuen. Tietoja voidaan luokitella koneen teknisten osajérjestelmien tai esi-
merkiksi toiminnallisen mallin avulla.

Tarkempia tuloksia vikaantumiskayttdytymisestd saadaan erilaisten tilastollisten analyy-
simenetelmien avulla. Tilastomatemaattisen analyysin tavoitteena on luoda tilastollinen
malli tarkasteltavan kohteen kéyttdytymisestd. Tilastollisin menetelmin voidaan esti-
moida esimerkiksi vikataajuusfunktio, joka on vikaantumisilmiotd kuvaava tilastoma-
temaattinen malli. (Salmikuukka 1999). Kéyttokokemustiedon tilastollisen analyysin
vaiheet on esitetdin yksinkertaistettuna kuvassa 10.
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estimointi estimointi

Kuva 10. Kdyttokokemustiedon tilastollisen analyysin vaiheet (Bergman, 1997).

Kvantitatiiviselle analyysille on tunnusomaista pyrkimys tdsmaillisiin ja yksiselitteisiin
tuloksiin. Tiedonkeruuprosessin merkitys kvantitatiivisten analyysien onnistumisessa on
suuri. Tiedonkeruuta suunniteltaessa olisikin kyettdvé arvioimaan, kuinka tietoja tullaan

analysoimaan ja mitd vaatimuksia suoritettavat analyysit asettavat datalle. (Salmikuukka
1999)
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6 Luotettavuusjohtaminen alihankintayrityksissa

IEC 60300 -sarjan standardeissa huomioidaan my0s konevalmistajien alihankkijoiden
rooli luotettavuusjohtamisessa. IEC 60300-2:n kohta ”Alihankittavat tuotteet” edellyt-
té4, ettd toimittajan on varmistettava

— vaatimuksien kohdistaminen alihankkijan toimittamille osille

— ettd toimitettavien osien vaatimukset vastaavat riittdvasti koko toimitettavalle tuot-
teelle asetettuja vaatimuksia.

Jotta alihankkijoille voitaisiin kohdistaa luotettavuusvaatimuksia, pitdd koko tuotteen
luotettavuusvaatimusten olla tiedossa ja vaatimusten pitdd olla ositettuja alihankkijan
tuotteelle. Jotta standardin mukainen toiminta olisi mahdollista, tulee konevalmistajan
toimia ldheisessd yhteistyossd alihankkijan kanssa. Luotettavuusjohtaminen pitiisi pit-
kalla tahtdimelld saattaa my0s osaksi konevalmistajien ldhelld toimivien alihankkijoiden
jokapdivdistd toimintaa. Luotettavuusjohtamisjirjestelman kéayttoonotolla alihankkijat
voivat vastata konevalmistajan taholta asetettuihin luotettavuusvaatimuksiin ja hallita
valmistamiensa tuotteiden luotettavuusominaisuuksia.

Toinen alihankkijatyyppistd toimintoa ohjaava tehtdvd on ”Asiakkaan hankkimat tuot-
teet”. Télla kohdalla tarkoitetaan sité, ettd tapauksissa, joissa asiakas hankkii osia toi-
mitettavaan tuotteeseen, toimittajan pitdd vaatia asiakasta toimittamaan (IEC 60300-2)

— todiste siitd, ettd osa on suunniteltu ja valmistettu tai tullaan suunnittelemaan ja
valmistamaan luotettavuusjohtamisjérjestelmén mukaisin ehdoin,

— asiakkaan hankkimaa osaa koskeva asianmukainen luotettavuustieto ja informaatio,
jota tarvitaan lopputuotteen luotettavuusanalyyseihin ja arviointeihin,

— kaikkien osaa koskevien mahdollisten ongelmien tunnistus.
Tyokonesektorilla tillainen tilanne tulee vastaan harvoin. Yleensé asiakkaan toivomuk-

set tiytetddn tehtaalla mahdollisimman pitkille, jolloin vastuu modifikaatioiden luotet-
tavuudesta on konevalmistajalla.
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7 Testaukset osana
luotettavuusjohtamisjarjestelmaa

Seuraavassa Nordberg-Lokomo Oy:n kokemuksia uusien testausmenetelmien kéytosti
osana jarjestelmaéllistd tuotteiden luotettavuuden kehittdmista.

7.1 Tyokoneiden kunnonvalvonta
Juhamatti Heikkild, Nordberg-Lokomo Oy:

Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan aistien tai mittalaitteiden avulla tapahtuvaa koneiden
kayttokunnon seurantaa, jonka tavoitteena on koneiden kiytettivyyden parantaminen.
Mittauslaitteiden ja -menetelmien kehittyminen on pienentéinyt mittausten suorittajien
kokemuksen merkitystd ja ndin ollen parantanut tulosten luotettavuutta. Tyokoneympa-
ristéon soveltuvia mittausmenetelmia ovat

- 0ljyanalyysit (partikkelilaskenta)

- varahtelymittaukset (spektripohjainen kunnonvalvonta)
- dynaamiset painemittaukset

- lampotilamittaukset

- sahkojérjestelmén mittaukset.

Kunnonvalvonta tarjoaa useita etuja etenkin liikkuvissa tyokoneissa, joissa kuormitus ja
olosuhteet vaihtelevat huomattavasti ja komponenttien elinikd on vaikeasti maéaéritelta-
vissd. Kunnonvalvonnan avulla vikaantuminen havaitaan jo hyvin aikaisessa vaiheessa,
jolloin korjaaminen voidaan tehdd suunnitellusti. Varaosavarastojen tarve pienenee,
koska varaosat ehditdén tilata riittivan ajoissa. Kunnonvalvonnan avulla paistdin eroon
tarpeettomista osien vaihtamisista, koska korjauspédétokset perustuvat komponenttien
todelliseen kuntoon. Kunnonvalvonnassa keréttdvd tieto on myds erittdin hyodyllistd
tuotekehitystoiminnalle.

Kunnonvalvonta paljastaa komponentin toimintaolosuhteissa tapahtuvat muutokset.
Esimerkiksi vierintdlaakerin asennusvirhe tai puutteellinen voitelu voidaan havaita mit-
taamalla, jolloin olosuhteiden korjaaminen estdd komponentin ennenaikaisen kulumisen
ja vikaantumisen. Kunnonvalvonta takuuaikana véhentdd huomattavasti takuukustan-
nuksia, koska esimerkiksi asennusvirheesté tai kuljetusvauriosta johtuva nopeampi ku-
luminen voidaan havaita, ennen kuin se ehtii synnyttdd pysyvén vaurion.
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Kunnonvalvontamittaukset kannattaa aloittaa jo koekéyttovaiheessa. Talloin saadaan
tieto koneen ldhtoarvoista sekd huomataan mahdolliset vialliset komponentit (esim.
viallinen tai virheellisesti asennettu pumppu tai moottori). Suorittamalla mittaukset uu-
destaan koneen kdyttoonoton yhteydessd havaitaan mahdolliset kuljetusvauriot.

Kuva 11. Nordberg-Lokomo on testannut virdhtelymittausten toimivuutta liikkuvien
murskauslaitosten kunnonvalvonnassa. Kuvassa Nordbergin suurin (LT160) sekd pienin
(CC63) tela-alustainen murskauslaitos. Oikealla kehitysinsinéori Juhamatti Heikkild
suorittamassa kunnonvalvontamittausta.

Kunnonvalvonta ei ole aina helppoa. Ensinnédkin sopivan laitteiston hankkiminen koh-
tuulliseen hintaan edellyttdd aktiivista tutkimustytd. On selvitettédva, mitkd kohteet ovat
niin kriittisid, ettd niitd kannattaa mitata. Kriittiset komponentit voidaan maarittaa esi-
merkiksi yksinkertaistetun vika- ja vaikutusanalyysin avulla. Toiseksi mittaustulosten
oikea tulkitseminen edellyttdd vertailupohjaa, jota voidaan saada joko aikaisemmista
mittauksista tai vastaavista koneista tehdyistd mittauksista. Kolmanneksi mittausten
suorittaminen voi olla joskus hyvin hankalaa tai jopa vaarallista. Niinpd mittauspaikko-
jen etsinti ja jarjestdminen edellyttiavat selvitystyota.

Kaytettdvyys- ja huoltosopimuksissa valmistaja takaa asiakkaalle tietyn kdytettdvyyden
tai kapasiteetin, jonka saavuttamatta jddminen oikeuttaa asiakkaan korvauksiin. Kun-
nonvalvonnan avulla valmistaja voi merkittavésti pienentdd omaa riskiiéin ndissé sopi-
muksissa. Kunnonvalvonnasta voi jopa muodostua uusi palvelutuote, jota voidaan myy-
dé koneen optiona lisdvarusteiden tapaan.

36



7.2 Ostokomponenttien testaus
Rami Salminen, Nordberg-Lokomo Oy, Juhamatti Heikkild, Nordberg-Lokomo Oy:

IEC:n luotettavuusjohtamisjirjestelmistandardien mukaan toimittajan pitdd luoda ja
ylldpitdd todentamis-, kelpuutus- ja testausmenettelyja komponenteille, joilla todenne-
taan luotettavuusvaatimusten tiyttyminen”.

Liikkuvissa murskauslaitoksissa olevat komponentit joutuvat toimimaan hyvin vaativis-
sa olosuhteissa. Useimmiten ndmé olosuhteet ovat huomattavasti rasittavampia, kuin
mihin komponenttivalmistajat ovat tuotekehityksessddn varautuneet. Komponenttival-
mistajien oma testaustoiminta ei yleensd ole riittivdd murskauslaitosten vaatimuksia
ajatellen.

Ulkoisia rasituksia, joille murskauslaitos altistuu, ovat tirind, iskut, poly, ldmpdtila,
ylikuorma ja kosteus. Sisdisid rasituksia ovat hydraulijarjestelmédn painepiikit, hyd-
rauliéljyn ldmpdtila, 6ljyn likaisuus, sdhkdjdrjestelmédn jannitevaihtelut sekd terdsra-
kenteiden jénnitysvaihtelut.

Systemaattisella ostokomponenttien testauksella saavutetaan mm. seuraavia etuja:
- Hankintavaiheessa voidaan testata useamman valmistajan komponentteja.

- Testitulosten perusteella komponenttivalmistajat voivat tehdd parannuksia tuottei-
siinsa jo ennen ensimmadisid toimituksia.

- Riittdvd méard kuormituskertoja voidaan saada nopeammin kuin kentélld tapahtu-
vassa testauksessa (esim. painekytkimen toimintakerrat).

- Testaustoiminnan esitteleminen asiakkaalle luo uskottavuutta tuotteiden luotetta-
vuudelle.

- Testaustoiminta mahdollistaa tuotteiden kustannusten jatkuvan alentamisen ilman
lisddntyvia takuukuluja.

- Takuukustannuksia voidaan alentaa merkittavasti.

- Osa testattavista komponenteista saatetaan saada veloituksetta testituloksia vastaan.

Testaustoiminnassa pyritddn jéljittelemddn komponenttiin kohdistuvia rasituksia labo-
ratorio-olosuhteissa. Kéytettdvit testausmenetelméit valitaan aina tapauskohtaisesti riip-
puen komponentin tyypistd, sijoituspaikasta kdyttokohteessa, valmistajan suosituksista
sekd komponentin kriittisyydestd prosessin kannalta.
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Tarve testaamiseen syntyy yleensd, kun

otetaan kayttoon uudentyyppinen komponentti

- laitetaan vanha tunnettu komponentti sellaiseen sovellukseen, jonka olosuhteet
poikkeavat merkittidvasti vanhasta sovelluksesta,

- halutaan korvata vanha kalliimpi komponentti uudella edullisemmalla vaihtoehdolla
tai halutaan korvata epidluotettava komponentti mahdollisimman nopeasti (esim.
sarjatuotteen komponenttiongelma)

- halutaan varmistaa, vastaako toimittajan komponentti spesifikaatiota (reklamointi-
mahdollisuus).

Nordberg-Lokomo Oy:n valmistamissa tela-alustaisissa murskauslaitoksissa on paljon
ostokomponentteja. Hydraulikomponenteista testattavia ovat pumput, moottorit, ohjaus-
venttiilit, sylinterit ja paineanturit, mahdollisesti my0s letkut ja liittimet. Sdhkdkompo-
nenteista generaattorin, sdhkdmoottorien ja erityisesti anturien testauttamista voidaan
ajatella.

Komponenttitestaus voidaan organisoida periaatteessa kahdella eri tavalla. Joko kompo-

nenttitoimittaja tekee tai teettdd tyokonevalmistajan vaatimat testit tai tydkonevalmistaja
tekee itse tai teettdd yhteistyokumppaneilla haluamansa testaukset.
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8 Kaytettavyystakuut

Liikkuvia ty6koneita valmistavan teollisuuden asiakaskunnan piirissd on viime aikoina
alettu vaatia entistikin luotettavampia laitteita. Asiakasyritykset ovat havahtuneet siitd
tosiasiasta, ettd koneen vikaantumisen tapahtuessa suurimmat kustannukset eivit aiheu-
dukaan koneen saattamisesta takaisin toimintakuntoon, vaan usein ne aiheutuvat tuotan-
non menetyksisté, jotka kone toimimattomuudellaan aiheuttaa.

Tami kehitys on johtanut siihen, ettid asiakkaat vaativat tyOkonevalmistajilta kaytetti-
vyystakuita. Kdytettdvyystakuulla tarkoitetaan sellaista takuuta, jossa valmistaja takaa
(tiettyjen ehtojen puitteissa) koneen toiminnan tietylld kdytettdvyysprosentilla tietyissa
tuotanto-olosuhteissa.

Koska koneen kéytettdvyyden taso on erittdin riippuvainen kunnossapito-organisaation
toiminnasta, on litkkuvan tydokoneen kiytettdvyystakuu kdytdnnossd yhdistettava huolto-
sopimukseen. Kun kone on huoltosopimuksen piirissd, kunnossapitdjit ovat paremmin
koulutettuja sekéd varsinaiseen kunnossapitotyohon ettd koneen kéytettdvyyslaskentojen
kannalta oleellisten tietojen hankintaan. Ndin saatavat tiedot ovat konevalmistajan ta-
holla arvokkaita huolto-organisaation toiminnan (esim. uusien vastaavien sopimusten) ja
tuotekehityksen kannalta.

Kiytettdvyystakuun myodntdminen ei ole télld hetkelld rutiinia tydkonevalmistajien kes-
kuudessa. Kuitenkin kéytettdvyystakuun maarittelyistd riippuu joskus hyvinkin pitkélle
kaupan kannattavuus. Téstd syystd kdytettavyystakuun myontdmisen tulee olla ohjeis-
tettua. Madrdmuotoisen menettelyn avulla huoltosopimuksessa ja siithen liittyvassd kay-
tettdvyystakuussa mainitut asiat (méadritelmat, rajoitukset, vastuut, velvollisuudet, bo-
nukset, sanktiot) tulevat huomioiduiksi.

Kun huoltosopimusten ja niihin liittyvien kéytettdvyystakuiden myontdminen on proses-
soitu ja niihin liittyvét taloudelliset riskit ovat hallinnassa, voidaan ajatella, ettd jokaisen
uuden konemallin suunnittelun yhteydessd luodaan edellytykset huoltosopimuksen sol-
mimiseksi. Huoltotoiminnasta voi parhaimmillaan kasvaa uusi ja kannattava liiketoi-
minnan alue, joka tdydentdd konevalmistajan tuotevalikoimaa ja siten parantaa yrityksen
kilpailukykya.

8.1 Tarvittavat tiedot

Péadsddntond tyokoneelle myonnettivissd kéytettdvyystakuussa on se, ettd aina kdytetti-
vyystakuun myontdmisen yhteydessd asiakkaalle myyddén myds huoltosopimus. Kone-
valmistajan on tilloin selvitettava
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o kaytettdvyystakuun kohde ja rajaukset

e asiakkaan tuotantotarve (numeroissa ilmaistuna) ja tuotantoprosessi
e mitki ovat asiakkaan normaalit tydajat ja mitd poikkeuksia niissd on
e millaiset litkkenneyhteydet koneen kéyttopaikalle ovat kaytettavissa

o kaytettdvyystakuuvaatimus; mité asiakas tdlld todella tarkoittaa, voidaanko vaatimus
esittdd numeroina

e onko kéytettdvyystakuun myontdminen kaupan toteutumisen ehto

e myonnettivin kiytettdvyystakuujakson pituus

e taattava kiytettdvyysarvo ja rajoitukset

e varaosien hankintamenettelyt, mahdolliset varaosapaketit ja niiden hinta
e kriittisten varaosien varaston ylldpitomaksu

e kunnossapito- ja seurantasopimuksen hinta

e koulutuksen aiheuttamat matkakustannukset

e tarveajan madrittely ja sen rajoitukset

e viiveet ja niiden vaikutus kiytettdvyyden laskentaan

e sopimussanktiot tai bonukset

muut tekijét (esim. kauppahinta).

Mikali aikaisempia tapauksia on tiedossa, otetaan ne selville ja verrataan niitd ja tyon
alla olevaa tapausta keskendidn. Mikili on havaittavissa samankaltaisuutta mm. tuotan-
toprosessin ja olosuhteiden suhteen, sitd voidaan kayttdd hyvdksi uuden sopimuksen
muotoilussa.

Kiytettdvyystakuun alaiselle koneelle on aina jéirjestettdvé erityinen tiedonkeruu. Tie-
donkeruu voidaan jakaa kolmeen padalueeseen: kunnonvalvontaan, jossa tutkitaan maa-
rittyjen komponenttien kuntoa erityisten mittalaitteiden avulla, automaattiseen tiedon-
keruuseen, jolla tarkoitetaan ns. mustan laatikon asentamista koneeseen prosessi- ja
mittaustietojen tallentamista varten, sekd manuaaliseen tiedonkeruuseen, jossa kayttdjat
ja kunnossapitdjdt tekevit merkint6ja koneen toiminnasta ja suoritetuista kunnossapito-
toistd joko paperikaavakkeille tai tietojirjestelmiin.

Kaytettdvyystakuun alaisen koneen mukana on hyvd myydi kulloinkin erikseen mééri-
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teltdvd midrd varaosia varastossa pidettiavéksi tyokohteessa. Samalla médritelldéin me-
nettelyt, joilla varaosavarastoa pidetddn ylla.

Mahdollisuudet kiytettdvyysvaatimusten delegointiin alihankkijoille tulee selvittdd, ja
samalla tulee méadrittdd delegoinnista aiheutuvat kustannukset.

Kiytettdvyystakuujaksolla tarvitaan normaalia enemmén konevalmistajan henkiltyore-
sursseja erilaisten seurantamenettelyjen ja analyysien suorittamiseen. Takuujakson pi-
tuudesta ja tarvittavan seurannan intensiivisyydestd johtuen henkilotydmédrd voi vaih-
della huomattavasti.

Jos henkiloresursseja tarvitaan normaalia enemmén kiytettdvyystakuun alaisen koneen
suunnittelussa, ne tulee mairittdd ennen sopimuksen solmimista. Mikéli kaytettavyysta-
kuun vaatimusten takia tuotteeseen joudutaan vaihtamaan uusia komponentteja, niiden
madrd tulee selvittia.

Kiytettdvyystakuusopimuksessa luvatun kaytettdvyystason saavuttamatta jaamisestd
atheutuvat sanktiot ja tason ylittdmisestd johtuvat bonukset tulee tarkentaa ennen sopi-
muksen solmimista niin, ettei ristiriitatilanteita paése syntyméén.

8.2 Kaytettavyystason ja hinnan maarittaminen

Edelld mainittujen tehtdvien avulla saatujen tietojen perusteella madritetddn koneen
kéytettdvyystaso ja sen saavuttamiseen liittyvit ehdot. Mikili kéytettdvyystakuu ei ole
ndilld ehdoilla mahdollinen, maaritelladn kéytettdvyystaso ja sen ehdot uudelleen. Kun
iterointikierroksia on tehty riittdvd médra ja kaytettavyystakuu on saatu ehdoiltaan sopi-
vaksi, médritetddn kaytettdvyystakuulle kokonaishinta.

Kun taattava kiytettdvyystaso, ehdot ja hinta on maédritetty, valmistellaan kaytettivyys-

takuuteksti. Kun kauppa on péitetty, aloitetaan kaupan kohteena olevan laitteen suun-
nitteluprojekti projektikohtaista luotettavuusjohtamissuunnitelmaa noudattaen.
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9 Yhteenveto

Luotettavuuden kehittdminen ei ole uusi asia tyokoneteollisuudessa. Suunnittelijat ovat
aina pyrkineet suunnittelemaan mahdollisimman tehokkaan, toimintavarman ja kunnos-
sapidettivin koneen tai sen osajdrjestelmin annettujen resurssien rajoissa. Yrityksen
tuotetuki ja huolto pyrkivdt samalla varmistamaan, ettd koneen tukipalvelut ovat kun-
nossa, kun tuote lasketaan markkinoille.

Luotettavuusjohtamisen avulla kaikki tuotteen kéyttovarmuuteen liittyvit osatekijit py-
ritddn ottamaan huomioon koko tuotteen elinkaaren aikana, ei vain tuote- tai tuotetuen
suunnittelussa. Tarkein asia tyokoneiden luotettavuuden jarjestelméllisessd kehityksessa
on toimiva kenttipalautejirjestelmé. Tyokoneteollisuudessa kéiyttokokemustiedon saa-
minen kentéltd korostuu, koska valmistajalla ei ole ajallisia eiké taloudellisia resursseja
pitkiin testijaksoihin, joissa tuotteen luotettavuusominaisuuksien kehittymistd pystyttéi-
siin seuraamaan. Lisdksi koneiden tydymparistd vaihtelee suuresti. Luotettava kayttoko-
kemustieto on avain jérjestelmailliseen luotettavuuden kehittdmiseen. Ilman sitid konei-
den kdyttovarmuuden kehittiminen on arvailujen varassa.

Kun koneiden kiyttévarmuuden taso on kerdtyn kidyttokokemustiedon avulla selvitetty,
voidaan koneille asettaa luotettavuustavoitteita. Vain tavoitteita asettamalla tuotekehi-
tys- tai tuoteparannusprojekteissa voidaan pyrkid kohti kdyttovarmempia laitteita. Tyo-
konesovelluksissa luotettavuustavoitteet tulee sitoa tiettyihin ymparistdolosuhteisiin,
koska kayttoympariston ominaisuudet vaikuttavat oleellisesti koneen kédyttovarmuuteen.

Jotta kayttovarmuustavoitteet voitaisiin saavuttaa, tulee suunnittelussa kayttdd apuna
tarpeelliseksi katsottuja analyysi- ja testausmenetelmid. Luotettavuusanalyysimenetel-
mien soveltaminen suunnitteluprosessin tydkaluina on kokemusten mukaan hyvinkin
mahdollista. Analyysimenetelmien kayttoonotto ei ole vélttdméttd lisdresursseja vaativa
tehtdvi; analyyseja voidaan kiyttdd tehostamaan tai kokonaan korvaamaan joitakin ny-
kyisin kdytossd olevia katselmuskéytintoja.

Suuntaus kohti huoltosopimuksia ja niiden mukana tulevia kéytettdvyystakuita johtaa
sithen, ettd konevalmistajien tulee tietdd ja hallita omien tuotteidensa kéytettdvyystaso.
Luotettavuusjohtamisen kdyttdonoton avulla voidaan pienentdd huoltosopimuksiin liit-
tyvéd taloudellista riskid ja parhaimmillaan luoda uusi, tuotetarjontaa tdydentdavi palve-
lutuote, joka on konevalmistajalle kannattava ja tuottaa lisdarvoa konevalmistajan
asiakkaalle.

Luotettavuusjohtaminen on laatujohtamisen ja -jirjestelmén laajennus samaan tapaan
kuin ympéristdjohtaminen on télld hetkelld. Tulevaisuudessa luotettavuusjohtaminen
lienee tydkoneteollisuudessa samanlainen kilpailutekijid kuin laatujohtaminen oli aiem-
min.
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Liite A. Luotettavuusjohtamiseen liittyvat IEC 60300
-sarjan standardit talla hetkella

Talla hetkelld standardiperheeseen kuuluvat IEC:n WWW-sivujen (http://www.iec.ch) mukaan seu-
raavat standardit:

IEC 60300-1 (1993-04) Dependability management - Part 1: Dependability programme man-
agement

IEC 60300-2 (1995-12) Dependability management - Part 2: Dependability programme elements
and tasks

IEC 60300-3-1 (1991-11) Dependability management - Part 3: Application guide - Section 1:
Analysis techniques for dependability: Guide on methodology

IEC 60300-3-2 (1993-10) Dependability management - Part 3: Application guide - Section 2:
Collection of dependability data from the field

IEC 60300-3-3 (1996-09) Dependability management - Part 3: Application guide - Section 3:
Life cycle costing

IEC 60300-3-4 (1996-08) Dependability management - Part 3: Application guide - Section 4:
Guide to the specification of dependability requirements

IEC 60300-3-6 (1997-11) Dependability management - Part 3: Application guide - Section 6:
Software aspects of dependability

IEC 60300-3-7 (1999-05) Dependability management - Part 3-7: Application guide - Reliability
stress screening of electronic hardware

IEC 60300-3-9 (1995-12) Dependability management - Part 3: Application guide - Section 9:
Risk analysis of technological systems

IEC 60300-3-11 (1999-03) Dependability management - Part 3-11: Application guide - Reli-
ability centred maintenance

Suomennettuja standardeja edelld mainituista IEC-standardeista ovat:

SFS-ISO 9000-4 EN 60300-1: Luotettavuuden hallinta. Osa 1: Luotettavuusjohtaminen

SFS-EN 60300-2: Luotettavuuden hallinta. Osa 2: Luotettavuusjohtamisjirjestelmén rakenne-
osat ja tehtdvit.
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Seuraavat uudet standardit tai olemassa olevien muutokset ovat tekeilld timén raportin julkaisuhet-
kella:

e [EC 60300-1 Ed. 2.0 Dependability management - Part 1: Dependability programme manage-
ment and guidelines for its applications

e [EC 60300-2 Ed. 2.0 Dependability management - Part 2: Dependability programme elements
and tasks

e [EC 60300-3-1 Ed. 2.0 Revision of IEC 60300-3-1: Dependability management - Part 3-1: Ap-
plication guide - Analysis techniques for dependability - Guide on methodology

e [EC 60300-3-10 Ed. 1.0 Dependability management - Part 3-10: Application guide - Maintain-
ability and maintenance support

e [EC 60300-3-12 Ed. 1.0 Dependability management - Part 3-12: Application guide - Integrated
logistic support

e [EC 60300-3-3 Amd.1 Ed. 1.0 Supporting information to IEC 60300-3-3 - Dependability man-
agement - Part 3-3: Application guide - Life cycle costing

e [EC 60300-3-5 Ed. 1.0 Dependability management - Part 3-5: Application guide -Reliability test
conditions and statistical test principles (Revision of IEC 60605-1)
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Liite B. Projektikohtaiset luotettavuusjohtamisjarjestel-
man rakenneosat ja tehtavat
(IEC 60300-2)

Luotettavuusjohtamissuunnitelman tehtévit suhteessa tuotteen elinkaaren vaiheisiin (SFS-EN 60300-2)

TUOTTEEN ELINKAAREN VAIHE

ELEMENTTI/TEHTAVA STD:n Konsepti- ja Suunnittelu- ja | Tuotantovaihe | Asennusvaihe [ Kaytto- ja Tuotteen
kohta madrittelyvaihe | kehitystyo kunnossapito- | poistaminen
vaihe kaytostd

SUUNNITTELU JA JOHTAMINEN
Luotettavuusjohtamissuunnitelmat | 6.1.1

Projektin péitosten hallinta 6.1.2
Jéljitettdvyyden hallinta 6.1.3
Tuotemuutosten hallinta 6.1.4
SOPIMUSKATSELMUS JA YHTEYDENPITO ASIAKKAASEEN
Sopimuskatselmus 6.2.1
Johdon edustaja 6.2.2
LUOTETTAVUUSVAATIMUKSET
Luotettavuusvaatimusten 6.3.1
spesifiointi

Vaatimusten tulkinta 6.3.2
Vaatimusten osittaminen 6.3.3
SUUNNITTELU

Toimintavarmuuden suunnittelu 6.4.1
Kunnossapidettivyyden suunnittelu | 6.4.2
Kunnossapitovarmuuden 6.4.3
suunnittelu

Testaustekniikka 6.4.4

Inhimillisten tekijoiden suunnittelu | 6.4.5
ULKOPUOLELTA OSTETTAVAT TUOTTEET

Alihankittavat tuotteet 6.5.1

Asiakkaan hankkimat tuotteet 6.5.2

ANALYSOINTI, ENNUSTAMINEN JA KATSELMOINTI
Vika- ja vaikutusanalyysi 6.6.1

Vikapuuanalyysi 6.6.2

Rasitus- ja kuormitusanalyysi 6.6.3

Inhimillisten tekijoiden analyysi 6.6.4

Ennusteet 6.6.5

Vaihtoehtojen analyysi 6.6.6

Riskianalyysi 6.6.7
Suunnittelukatselmus 6.6.8
TODENTAMINEN, KELPUUTTAMINEN JA TESTAAMINEN
Todentamis, kelpuutus ja 6.7.1

testisuunnittelu

Elinién testaaminen 6.7.2

Luotettavuuden testaaminen 6.7.3
Toimintavarmuuden kasvun 6.7.4

testaaminen

Tuotantotestaaminen 6.7.5
Hyviksymistestaaminen 6.7.6

Toimintavarmuuden rasituskarsinta | 6.7.7
ELINJAKSON KUSTANNUSSUUNNITELMA
Elinjakson kustannussuunnitelma [ 6.8 [ [ [
KAYTON JA KUNNOSSAPITOVARMUUDEN SUUNNITTELU

Kunnossapitovarmuuden 6.9.1
suunnittelu

Asennus 6.9.2
Tukipalvelut 6.9.3
Tuen suunnittelu 6.9.4
Varaosien hankinta 6.9.5
PARANNUKSET JA MUUTOKSET
Parannusohjelmat 6.10.1
Muutosten valvonta 6.10.2
KAYTTOKOKEMUSPALAUTE
Luotettavuustietojen hankinta 6.11.1
Luotettavuustietojen analyysi 6.11.2
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Liite C. Luotettavuusjohtamisjarjestelman rakenneosat
ja tehtavat tyokoneteollisuudessa

Standardilainaukset on otettu IEC 60300-1 ja IEC60300-2 -standardien suomennoksista SFS-EN
60300-1 ja SFS-EN 60300-2

1. Projektista riippumatta toteutettavat luotettavuusjohtamisjarjestel-
man tehtavat

1.1. Luotettavuusjohtamisjarjestelman soveltaminen kaytantoon

SFS-EN 60300-1: ”Toimittajan on kyettdvd soveltamaan kéytdntoon luotettavuusjohtamisjirjestelmad, jonka tehtdvdt on valittu
standardin IEC 60300-2 perusteella, varmistaakseen, ettd médritellyt luotettavuusvaatimukset saavutetaan. Luotettavuusjohtamisjér-
jestelmén rakenne ja osat sekd yksityiskohtaiset kuvaukset luotettavuusominaisuuksien maéérittelysséd, seurannassa ja arvioinnissa

kéytetyistd menettelyohjeista, analyysimenetelmistd, tyokaluista ja tilastollisista periaatteista dokumentoidaan.”

Toimittajan, eli tdssd tapauksessa tyokonevalmistajan, pitdd pystyd soveltamaan luotettavuusjohta-
misjarjestelmad kaytdnnossd. Koska standardissa viitataan projektikohtaisesti sovellettaviin tehta-
viin, tulee konevalmistajalla olla valmiudet tarvittaessa suorittaa 60300-2-standardissa lueteltuja
tehtavia.

Luotettavuusjohtamisjarjestelmin rakenne, toiminta ja vastuut tulee dokumentoida samaan tapaan,
kuin laatujarjestelménkin rakenne on kuvattu. Erillistd dokumenttia ei luotettavuusjohtamisjarjes-
telméstd pidd tehdd, vaan sitd koskevat periaatteet ja ohjeet tulee siséllyttdd laatujérjestelmén oh-
jeistuksiin.

1.2. Menetelmat

SFS-EN 60300-1: “Toimittajalla on oltava kéytettdvissddn tehokkaat tilastolliset ja muut asianmukaiset kuvailevat ja maaralliset
menetelmét ja mallit, jotka ovat tarkoituksenmukaisia tuotteen luotettavuusominaisuuksien ennustamisessa, analysoinnissa ja esti-

moinnissa. Kaikille nditd menetelmié kéayttéville henkildille on laadittava ja toteutettava erityiset koulutusohjelmat.”

Tyokonevalmistajalla tulee olla riittdvasti tietotaitoa, jotta luotettavuusjohtamisjirjestelmassd mai-
nitut tehtdvét suorittaa voidaan tarpeen vaatiessa. Toimialalla tarkoituksenmukaiset luotettavuus-
ominaisuuksien analysointimenetelmét tulee dokumentoida ja ohjeistaa ja niiden raportointikdytén-
not tulee yhtendistdd esimerkiksi laatujédrjestelmén ohjeiden avulla. Samalla tulee jérjestdd riittdva
madrd koulutusta henkilokunnalle sekd kvantitatiivisten (madrdllisten, esim. data-analyysien) ettd
kvalitatiivisten (laadullisten, esim. vika-vaikutusanalyysin) kdytostd ja mahdollisuuksista.
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1.3. Luotettavuustietopankit

SFS-EN 60300-1:"Toimittaja luo ja pitdé ylla testaus- tai kdyttokokemuksiin tai molempiin perustuvat luotettavuustietopankit, joista
saadaan tietoja tuotesuunnittelun tukemiseksi, tuotteen parantamiseksi ja sen kunnossapitovarmuuden suunnittelemiseksi tai joita

muuten tarvitaan luotettavuusjohtamisjarjestelméassi.”

Tyokonevalmistajilla on varsin paljon luotettavuuteen liittyvad tiedonkeruuta. Tiedot ovat kuitenkin
varsin hajallaan, ja niiden hyddyntdminen on vaikeata. Yhtendistdmalla eri jirjestelmien sisdltamat
tiedot yhdeksi yhtendiseksi tietopankiksi voidaan saada aikaan riittdvd méérd dataa, jota voidaan
analysoida ja edelleen kéyttdd luotettavuusvaatimusten perustana. Tietojérjestelmien kehittyessa ja
tuotetiedon hallinnan parantuessa tdhdn suuntaan ollaan jo télld hetkelld menossa.

1.4. Luotettavuustiedostot

SFS-EN 60300-1: ”Kaikki dokumentit, jotka siséltdvit luotettavuusvaatimuksia ja vaatimusten osittamista, vaatimuksia luotetta-
vuusjohtamissuunnitelmista ja luotettavuusanalyysien ja ennusteiden tuloksia, luotettavuustestien ohjeita ja tuloksia sekéd kdyttdolo-
suhteissa saatujen kokemusten analysointitallenteita, sdilytetddn tuotteen oletetun elinajan kannalta tarkoituksenmukaisen ajan.

Luettelo asiaankuuluvista dokumenteista ja niiden muutoksista luodaan ja pidetddn ylla standardin ISO 9001 kohdan 4.5 mukaisesti.”

Yleensd tyokonevalmistajilla on toimiva laatujédrjestelma, joka ohjaa tiedostojen ja dokumenttien
tallentamista madramuodossa méérittyyn paikkaan. Luotettavuusjohtamista kisittelevien doku-
menttien tallentamiseen on siis jo olemassa valmis jarjestelmé. Luotettavuusasioita késittelevid do-
kumentteja pitdd sdilyttdd yhtd kauan kuin muitakin projektien asiakirjoja.

2. Projektikohtaiset luotettavuusjohtamisjarjestelman tehtavat
Kaikkia seuraavassa mainittuja tehtivid ei standardin mukaan pidd toteuttaa jokaisessa tuotekehi-
tysprojektissa, vaan tehtdvipaletista tulee valita sellaiset tehtivit, jotka suunnittelun kohteena ole-

van tuotteen luotettavuusvaatimusten saavuttamiseen tarvitaan.

2.1 Suunnittelu ja johtaminen

Luotettavuusjohtamissuunnitelmat SFS-EN 60300-2: “Luotettavuusjohtamissuunnitelma on johtamisen, suunnittelun ja

valvonnan perusasiakirja, joka kuvaa luotettavuusjohtamisjérjestelmén toimeenpanon.”

Luotettavuusjohtamissuunnitelman tulee olla olennainen osa projektisuunnitelmaa, jos luotetta-
vuusjohtamista sovelletaan. Madrittelyvaiheessa luotettavuusasioista ovat vastuussa suunnittelu-
paéllikot. Projekteista ovat vastuussa projektipééllikot, jotka edelleen delegoivat varsinaiset luotet-
tavuusjohtamissuunnitelman tehtivét eteenpdin.

Projektin pddtdsten hallinta SFS-EN 60300-2: “Projektin péitosten hallinta on projektin johtamisen se osa, joka liittyy

oikea-aikaiseen projektin valvontaan.”

Projektin paitosten hallinnan pitdd olla osa projektisuunnitelmaa. Luotettavuusjohtamissuunnitel-
mat sisdltdvissd projektisuunnitelmassa on selitetty vastuut ja aikataulut, joten luotettavuuden var-
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mistamiseksi vaadittavat tehtdvét voidaan hyvin liittdé sithen. Projektipdillikko jakaa projektin ku-
luessa vastuuta projektiryhmaildisille ja madrittdd suoritusaikataulut. Luotettavuuden varmistaminen
voidaan siis lisdtd uutena tarkastelundkdkulmana projektisuunnitelmassa mainittuihin tehtiviin.

Jdljitettdvyyden hallinta SFS-EN 60300-2: “Jiljitettéivyyden varmistamiseksi pitdisi olla kiytettivissd tehokkaita keinoja,

joihin sisdllytetddn jarjestelyt kunkin luotettavuusaktiviteetin tarkkailuun. Organisaatiossa pitiisi olla kdytdssd korjaavan toiminnan

jérjestelma (ISO 9004-1, kohta 15) tunnistettujen luotettavuusongelmien ratkaisemiseksi.”

Yleensd laatujérjestelmin ohjeissa madritellddn, ettd projektimappiin tms. arkistointijarjestelmééin
kerdtddn tietyt dokumentit tai ainakin mapissa tulee olla viite siitd, mistd kyseinen dokumentti 10y-
tyy. Luotettavuuden varmistamiseen liittyvét asiat tulee lisdtd uutena ndkokulmana projektin doku-
mentoinnin hallintaan. Projektimapin siséllysluettelon muoto on usein ohjeistettu, joten ohjeistuk-
seen tulee tehdi tarvittavat muutokset.

Tuotemuutosten hallinta SFS-EN 60300-2: “Mikiili tarkoituksenmukaista, pitiisi tuotteen eri elinjakson vaiheissa tehtivien

muutosten valvontaa ja dokumentointia varten perustaa tuotemuutosten hallintajirjestelméd (ISO 9004-1, kohta 8.8, tai tarvittaessa

ISO 9003-3, kohta 6.1). Luotettavuusspesifikaatiot edustavat perustasoa luotettavuuden hallintajérjestelméissé.”

Tuotemuutosten hallinta liittyy l&heisesti projektin aikana syntyneiden dokumenttien arkistointiin ja
sdilytykseen. Tuotemuutosten tekemiseen liittyvit asiakirjat pitdd sdilyttdd tuotekehitysprojektin
jélkeen siten, ettd tuotteeseen tehtyjen muutosten suunnitelmat ym. asiakirjat arkistoidaan samaan
paikkaan. Tuotemuunnosten hallinnan kehittdminen on mielekéstd pitkdjanteisen toiminnan kan-
nalta: Tyokoneet saattavat muuttaa jopa nimeéén elinkaarensa aikana, jolloin vanhojen projektiasia-
kirjojen 16ytdminenkin on hankalaa.

2.2. Sopimuskatselmus ja yhteydenpito asiakkaaseen

Sopimuskatselmus SFS-EN 60300-2: “Sopimuskatselmus pitiisi pitid spesifioitujen luotettavuusvaatimusten osalta. Katsel-

moitaviin, luotettavuudesta riippuviin sopimusvaatimuksiin saattaa siséltyd: luotettavuustoimenpiteiden laajuus ja aikataulutus, toi-
mitustavoitteet ja toimitettavat aineistot, madritellyt kdytdntoon sovellettavat resurssit, dokumentointivaatimukset, testaus- tai toden-

tamisjérjestelyt, takuu, sakko ja erityisesti kannustavat yksityiskohdat sekd ympéristdolosuhteet, joissa tuotetta on maara kayttas.”

Erityisesti asiakkaalle rddtaloityjen tuotteiden kohdalla on tarkoituksenmukaista pitdd sopimuskat-
selmus, jossa asiakkaan asettamat vaatimukset kdyddan ldpi. Asiakas voi asettaa laitteille kaytettd-
vyysvaatimuksia tai vaatia kdytettdvyystakuita. Talloin sopimuskatselmus on valttimaton.

Johdon edustaja SFS-EN 60300-2: “Johdon edustajilla pitéisi olla riittdvésti tietoa tuotteesta ja sen tuesta, luotettavuusperiaat-

teista ja kdytdnndistd. Johdon edustajalla pitdisi olla valta tehdd pédtoksid asiakas-toimittajasuhteissa, jotka koskevat luotettavuus-
vaatimusten spesifiointia, katselmointia ja muuttamista, toisen osapuolen kanssa tehtévid sopimuksia, jotka koskettavat luotettavuus-
tietoja, dokumentointia, yhteistd luotettavuusjohtamisjérjestelméd ja suunnittelukatselmuksia, sen varmistamista, ettd vastaavat orga-
nisaatiot kunnioittavat luotettavuudesta tehtyjd sopimuksia, sekéd luotettavuuden kelpuutuksen médritystd, hyvaksymismenettelyta-

poja ja -kriteereit.
Yrityksen johdon pitéisi olla tietoinen luotettavuudesta ja sen merkityksesti. Luotettavuudelle pitéi-

si médritelld oma vastuuorganisaatio ja -henkild samalla tavalla kuin laadulle on laatujérjestelméa-
standardin mukaan mdiéritetty. Vastuuhenkilon tulisi olla nimetty henkild esimerkiksi laatuorgani-

C3



saation sisdlld ja hénelld pitiisi olla laaja-alainen nékemys sekd tuotteesta ettd luotettavuuden ke-
hittdmisesta.

2.3. Luotettavuusvaatimukset

Luotettavuusvaatimusten spesifiointi SFS-EN 60300-2: “Toimittajan (tai asiakkaan) pitiisi valmistella tuotteelle, sen

osille ja tuotteen tuelle luotettavuusvaatimukset. Tamén tehtdvén pitéisi sisédltdd perusta tuotteen toimintavarmuus- ja kunnossapidet-

tdvyysvaatimuksille, em. ominaisuuksien numeerisille mittareille, testattavuusvaatimuksille sekd kunnossapitovarmuuden laadullisille
ja numeerisille vaatimuksille (tai olosuhteille). Jokaisen luotettavuusspesifikaation perusta on médritelmé sellaisista vikatilanteista,
joilla voi olla vaikutus tuotteen tehokkaaseen kayttoon. Vaatimusten pitéisi olla yksikésitteisid, arvioitavissa olevia, johdonmukaisia
ja jaljitettdvia. Kunkin vaatimuksen spesifikaation pitdisi myos osoittaa keinot ja menettelytavat spesifikaationmukaisuuden todenta-

miseksi ja ne elinjakson vaiheet, jolloin spesifikaation mukaisuus todennetaan.”

Vaatimusten tulkinta SFS-EN 60300-2: ”Vaatimusten tulkinnan pitéisi sisiltié analyysi niistd olosuhteista ja reunaehdoista,

jotka ovat tyypillisid tuotteen aiotulle kdytdlle ja jotka saattavat vaikuttaa tuotteen luotettavuuteen. Se sisdltdd kayttd- ja kunnossapi-

to-olosuhteet, esimerkiksi toiminnon tyypit ja kestoajat, tuotteen aiotusta kaytdstd aiheutuvan kuormitus- ja toimintajaksojen tunnis-
tamisen seki tuotteen sellaisten ympéristo- ja kdyttdolosuhteiden maéérittelyn, jotka esiintyvét kayttovaiheessa kunkin kunnossapito-
ja tukitoimenpiteen (esim. kuljetuksen ja varastoinnin) aikana. Kaikki vaatimusspesifikaatioon sovitut sopimustulkinnat pitéisi viral-

lisesti dokumentoida ja liittdé luotettavuusspesifikaatioon.”

Vaatimusten osittaminen SFS-EN 60300-2: “Tuotteen osien luotettavuusvaatimuksien kohdistamisessa pitdisi ottaa huo

mioon tuotteen rakenne ja kunnossapitojérjestelyt, vaatimusten todentamis- ja kelpuutusmahdollisuudet ja suunnitteluprosessi. Osit-

tamiset pitéisi sisallyttdd lopputuotteen kaikille alihankittaville osille, ja niitd pitdisi kdyttdd perusteena todentamis-, kelpuutus- ja

testausmenettelyspesifikaatioille ja suunnittelulle.”

Projektisuunnitelmassa pitdisi olla maininta luotettavuusvaatimuksista (vrt. testausvaatimukset).
Luotettavuusvaatimuksia ei tdlld hetkelld spesifioida/tulkita/ositeta, koska riittdvin luotettavaa tie-
toa koneiden toiminnasta ei ole. Olosuhdevaatimukset pitdisi huomioida luotettavuusvaatimuksien
rinnalla, ja niiden selville saamiseksi tulee saada selville todelliset lampdtila, kosteus, tirind, yms.
olot, joille laite tulee oikeassa kayttoymparistossddn altistumaan. Vaatimus voidaan osittaa koko
koneelta osajérjestelmille, jolloin kehittdmispanostus voidaan kohdentaa oikein.

2.4. Suunnittelu

Toimintavarmuuden suunnittelu SFS-EN 60300-2: ”Vaadittu toimintavarmuus aikaansaadaan soveltamalla sellaisia suun-

nittelutekniikoita, joilla estetddn vikojen sattuminen tai eliminoidaan niiden vaikutukset. Kun suunnittelutyd perustuu olemassa
olevaan tuotteeseen, pitdisi tuotteen toimintavarmuus selvésti dokumentoida ja kaikki tunnetut ongelmat ottaa harkintaan kehitysvai-

heen aikana. Toimintavarmuuden suunnittelun pitdisi myds siséltdd luotettavuuden kannalta kriittisten kohteiden tunnistuksen.”

Standardin kohtaa sovelletaan tyokonesuunnittelussa erityisesti turvallisuusasioissa. Kadytdnnossa
toimintavarmuuden suunnittelu tehddin suunnittelun yleisid ohjeita noudattaen. Varsinainen toi-
mintavarmuuden suunnittelu on suunnitteluinsindorien osaamisaluetta.

Kunnossapidettdvyyden suunnittelu SFS-EN 60300-2: Kunnossapidettivyyssuunnittelun pitiisi siséltdd yksityiskohtais-

ten kunnossapidettivyyden suunnittelukriteerien johtamista tuotteen spesifioiduista kunnossapidettdvyysvaatimuksista ja sdannollistd

katselmointia. Menetelmid ja tekniikoita pitéisi soveltaa, jotta minimoidaan: kunnossapidon monimutkaisuus, tuotteen suunnittelun

sanelemien ehkidisevédn kunnossapitotoimenpiteiden taajuus, tuotespesifinen toimintakelvottomuusaikavaikutus, tuotteen suunnittelun
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sanelemat kunnossapitovarmuuskustannukset, kunnossapitohenkildston taitovaatimukset sekd kunnossapitovirheiden mahdollisuu-
det. Kun suunnittelutyd perustuu olemassa olevaan tuotteeseen, tuotteen kunnossapidettdvyys pitdisi selvésti dokumentoida ja kaikki

tunnetut ongelmat ottaa harkittaviksi kehitysvaiheen aikana.”

Tuotekehitysprojektin aikana tehtdvissd katselmuksissa katselmoidaan myos huollettavuusasioita,
Huollettavuuskatselmusten toteuttamisen apuna voisi harkita kéytettdviksi jotakin soveltuvaa ana-
lyysimenetelméé. Erds tydkoneympadristossd sovellettavissa oleva menetelméd on SAE:n (Society of
Automotive Engineers) julkaisema ohje SAE J817-2, joka on ohje off-road-kaluston kunnossapi-
dettidvyysindeksien laskemiseen. Ohje on sovellettavissa tydkonesuunnittelun tyokaluksi ldahes sel-
laisenaan, ja sen suoritus on melko nopeata ja vdhin henkil6tyoresursseja kuluttavaa.

Kunnossapitovarmuuden suunnittelu SFS-EN 60300-2: “Kunnossapitovarmuus vaatii resursseja ja ohjeita. Témin tehti-

vén pitdisi kattaa menettelytavat ja resurssit, joita tarvitaan kerddmédin, analysoimaan ja arvioimaan luotettavuustietoriippuvaisia
vika- ja kunnossapitoraportteja; menettelytavat ja resurssit, joita tarvitaan prosessoimaan tuotevaihdos- ja muutosvaatimukset ja
tuotemuutokset; niiden aikavilien tunnistamisen, jolloin toimittaja ja vastaavasti jolloin kéyttdjd tulee tukemaan tuotetta. Kun suun-
nittelutyd perustuu olemassa olevaan tuotteeseen, tuotteen kunnossapitovarmuusedellytykset pitéisi katselmoida ja tunnetut ongelmat

ottaa késittelyyn.”

Tuotekehitysprojekteissa vastuussa kunnossapitovarmuuden suunnittelusta ovat kaikkien toiminto-
jen edustajat. Kunnossapitovarmuus tulee suunnitella koko markkina-aluetta silméllapitien.

Testaustekniikka SFS-EN 60300-2: Seki tuotteen toimintavarmuuteen etti kunnossapidettdvyyteen vaikuttavat sisdénraken-

netut tai ulkoiset valmiudet, joilla havainnoidaan ja paikallistetaan vikoja ja kaikkia tuotteen ominaisuuksien heikentymisid. Kun
suunnittelutyd perustuu olemassa olevaan tuotteeseen, tuotteen testattavuusominaisuudet pitéisi selkedsti dokumentoida ja kaikki

tunnetut ongelmat ottaa harkintaan kehitysvaiheen aikana.”

Koneisiin pitdd rakentaa valmiudet tarpeelliseksi arvioituja testejd varten. Esimerkiksi hydraulijér-
jestelmddn pitdd rakentaa valmiit mittapisteet painemittauksia ja 0ljyanalyyseja varten, mikdli mit-
taamismahdollisuuden luominen on tirkedtd koneen luotettavuuden seurannassa. Testattavuuden
suunnittelun pitdd olla yhteydessd luotettavuusvaatimusten spesifiointiin, koska testien tuloksien
avulla todennetaan luotettavuusvaatimusten tayttymista.

Inhimillisten tekijoiden suunnittelu SFS-EN 60300-2: “Tuotteen suunnittelutehtivien pitiisi tihditi inhimillisen virheen

ja sen seurausten minimointiin valmistus- ja asennusvaiheessa ja kunnossapito- ja poistovaiheissa. Inhimillisten tekijéiden suunnit-

telun pitdisi vaikuttaa myos todentamis-, kelpuutus- ja testaustoimenpiteiden suunnitteluun ja toteutukseen, jotta varmistetaan tuot-

teen yleisten tavoitteiden saavuttaminen.”

Inhimillisten tekijéiden suunnittelu turvallisuusmielessd on tydokonevalmistuksessa normaalia toi-
mintaa. Inhimillisten tekijét tulevat automaattisesti esille suunnittelukatselmuksissa, joissa on mu-
kana kokeneita huollon edustajia. Tdssd tehtdvissé ei kdsitelld kdyton aikaisien inhimillisten virhei-
den poistamista, vaan se tehddén tehtdvassd “inhimillisten tekijéiden suunnittelu”.

2.5. Ulkopuolelta ostettavat tuotteet

Alihankittavat tuotteet SFS-EN 60300-2: “Kun toisen tason toimittajat (alihankkijat) toimittavat tuotteen osia, toimittajan on

varmistettava, ettd luotettavuusjohtamisjérjestelméstd aiheutuvat tarkoituksenmukaiset vaatimukset on kohdistettu tdimén standardin
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mukaisesti toimitettaville osille ja ettd toimitettavien osien vaatimukset vastaavat riittdvésti koko toimitettavalle tuotteelle asetettuja

vaatimuksia.”

Luotettavuusmaéirittelyjen pitdd olla ensin selvilld tydkonevalmistajalla, jotta niitd voitaisiin koh-
dentaa alihankkijalle. Luotettavuutta ei useinkaan ole spesifioitu omassa tuotekehityksessd, joten
vaatimuksia ei vield pystytd vyoryttdmadn alihankkijoille. Kaikki alihankkijalta vaadittavat erityis-
toimenpiteet pitdd pystyd spesifioimaan. Suunnittelun pitéé tehdi spesifikaatiot sen perusteella, mi-
ten kriittiseksi luotettavuus tuotteessa arvioidaan. Standardikomponenttien ominaisuuksiin ei tydko-
nevalmistaja juurikaan pysty vaikuttamaan, mutta erikoisempiin, erikseen tilattaviin komponenttei-
hin tyokonevalmistaja pystyy paremmin vaikuttamaan.

Asiakkaan hankkimat tuotteet SFS-EN 60300-2: "Sellaisissa tapauksissa, joissa asiakas hankkii osia toimitettavaan tuottee-

seen, toimittajan pitdisi vaatia asiakasta toimittamaan todisteen siitd, ettd osa on suunniteltu ja valmistettu tai tullaan suunnittelemaan
ja valmistamaan luotettavuusjohtamisjarjestelmdn mukaisin ehdoin, asiakkaan hankkimaa osaa koskevan asianmukaisen luotetta-
vuustiedon ja informaation, jota tarvitaan lopputuotteen luotettavuusanalyyseihin ja arviointeihin, sekéd kaikkien osaa koskevien

mahdollisten ongelmien tunnistuksen.”
Tyokonevalmistajan tulee erityisissd katselmuksissa pdittdd, hyviaksytddnko asiakkaan vaatimus.

Téllaisia tapauksia tydkonevalmistuksessa tulee varsin harvoin, silld yleensé asiakaskohtaiset radta-
16innit tehdédén jo tehtaalla.

2.6. Analysointi, ennustaminen ja katselmointi

Vika- ja vaikutusanalyysi SFS-EN 60300-2: “Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (VVKA) pitiisi tehd tuotteen laitteisto-

ja ohjelmisto-osuuksille siind laajuudessa, jota toiminnallisuus ja turvallisuus edellyttivit. VVKA on menettelytapa, jota kiytetddn

tuotteen mahdollisten vikamuotojen, nédiden vikojen vaikutusten ja kriittisyyksien jirjestelmélliseen tunnistamiseen. VVKA:a kéyte-
tadn luotettavuusanalyysien perustana. Analyysien paikkansapitdvyyttéd pitdisi tarkastella uudelleen suunnittelun edistyessd. Analyy-
seja pitdisi my0s kayttdd: luotettavuudelle kriittisten tuotteen osien tai tukitoimintojen tunnistamiseen seki eliniéltddn rajoitettujen
kohteiden tunnistamiseen, jotka tulevat vaatimaan jatkuvaa huomiota ja jotka saattavat johtaa perustellusti kunnossapidon toteutusta-

pojen muuttamiseen.”

Vika- ja vaikutusanalyysi (lyh. VVA, engl. FMEA, failure mode and effect analysis) ja sen johdan-
nainen vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (VVKA, engl. failure mode, criticality and effect ana-
lysis, FMECA) ovat parhaiten tunnettuja kvalitatiivisia luotettavuuden analysointimenetelmid. VVA
on standardoitu SFS-standardisarjassa (SFS 5438; suomennos IEC 60812:sta). Perusmuodossaan
VVA on varsin raskas menetelméd, mutta menettelyd muokkaamalla sitd voidaan kdyttdd tuotesuun-
nittelun tyokaluna. VVA:sta ja sen kéytostd on julkaistu useita ohjeita. Tdmin projektikokonaisuu-
den aikana julkaistiin VTT-raportti RIS B006 ~Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi tuotekehitys-
prosessissa — suoritusohjeet luotettavuuden analysointiin VVKA:1la”.

VVA:ta ei ole tydkonevalmistajien tuotekehitysprosesseissa sovellettu muutamia yksittdisid kokei-

luja lukuun ottamatta. Tdma johtuu yleensi tiukoista projektiaikatauluista; aikaa ja resursseja ana-
lyysin suoritukseen ei ole varattu.
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Vikapuuanalyysi SFS-EN 60300-2: ”Vikapuuanalyysi (FTA) pitéisi tehdé tuotteen laitteisto- ja ohjelmisto-osuuksille. Vika-

puuanalyysid pitdisi kdyttdd analyyttisend tyokaluna tunnistamaan vikamuotojen syyt ja selvittdmédn tunnistettujen vikamuotojen

perussyyt.”

Vikapuuanalyysi (IEC 61025) on menetelmd, jossa huipputapahtuma (esimerkiksi jokin vikaantu-
minen) hajotetaan osatekijoihinsd. Vikapuumenetelmdd voidaan kayttdd luotettavuuslaskentaan,
jolloin vikaantumisen todennikoisyys pyritddn madrittimain matemaattisin keinoin. Vikapuuana-
lyysia ei ole perinteisesti sovellettu tydkonevalmistajien tuotekehitysprosessissa.

Rasitus- ja kuormitusanalyysi SFS-EN 60300-2: “Rasitusanalyysi pitéisi tehdd laitteisto-osuuksille ja kuormitusanalyysi

ohjelmisto-osuuksille. Komponenttien huononemisen pitdisi olla hyviksyttyjen kunnossapidon toteutustapojen mukainen lukuun
ottamatta tapauksia, jotka on erikseen dokumentoitu. Rasitus- ja kuormitusanalyysien tuloksia pitdisi kdyttdd suunnittelu- ja kehitys-

toimintojen syottdtietoina.”

Menetelmid rasitus- ja kuormitusanalyysien suorittamiseen ei ole standardissa mééritelty tarkem-
min. Kenttdmittauksia koneiden kestdvyydesti on tehty mm. venyméliuskojen ja paineanturien
avulla. Mittauksien kautta saadaan luotettavaa kuormitustietoa oikeista olosuhteista.

Inhimillisten tekijoiden analyysi SFS-EN 60300-2: “Tuotteen ja sen kunnossapitohenkildston viliset vuorovaikutukset

pitdisi analysoida ihmisen virheiden mahdollisuuksien ja vaikutusten tunnistamiseksi tuotteen vikamuotoina. Erityistd huomiota

pitéisi kiinnittdé-tuotteen analysointiin siten, ettd varmistetaan ihmisen vuorovaikutuksen ja tarvittavien ihmisen toimintojen tunnis-
taminen, rajapinnalla tapahtuvien ihmisen virhemahdollisuuksien, niiden syiden ja seurausten arviointiin seké tuotteen ja/tai menet-

telytapojen muutosten kdynnistamiseen virheiden ja niiden seurausten mahdollisuuksien alentamiseksi.

Kayttdjan virhemahdollisuuksia kdydddn suunnittelun aikana lépi 1dhinnd kdytonaikaisista turvalli-
suusnidkokohdista ja konedirektiivin vaatimuksesta. Perinteisistd inhimillisten tekijéiden analyysista
esimerkkind mainittakoon toimintovirheanalyysi.

Ennusteet SFS-EN 60300-2: “Ennusteita pitéisi kiyttdd heti suunnittelu- ja kehitysvaiheessa. Ennustaminen kisittaa mallin ra-
kentamisen kaksivaiheisesti:'rakenteen mallintaminen, jolla tarkoitetaan yksildiden riippuvuuksia, tiloja tai toimintoja kuvaavien
loogisten mallien muodostamista; matemaattinen mallintaminen, jolla tarkoitetaan rakennemalleja kuvaavien matemaattisten mallien
ja kaavojen johtamista. Loogisten mallien elementeille hankittu luotettavuustieto sydtetddn matemaattisiin malleihin tulosten saami-

seksi.”

Matemaattisia luotettavuusmalleja laitteista ei ole tehty. Tdmin tehtdvén jalkimméisen osan suorit-
tamista varten konevalmistajalla pitdd olla tarkkaa tietoa koneiden toiminnasta sekd tydkalut ja
osaaminen tarvittavien data-analyysien suorittamista varten. Koneen toiminnan mallintamista voi-
daan hyodyntidd muissakin tehtdvissd, esimerkiksi VV A:ssa tai riskianalyysissa.

Vaihtoehtoien analvvsi SFS-EN 60300-2: ”Vaihtoehtojen suunnittelu sallii eri elinjakson vaiheissa vaadittavan luotettavuus-

tason valinnan. Erityisten vaihtoehtoistarkastelujen pitdisi siséltdd:-toimintavarmuus vs. kunnossapidettdvyys:/ kunnossapidettavyys
vs. kunnossapitovarmuus-/ toimintavarmuus vs. tuotteen ominaisuudet; suunnitteluvaihtoehtojen luotettavuus elinjaksokustannusten

funktiona.”

Tehtdvdd on tydkoneteollisuudessa sovellettu esimerkiksi tapauksissa, joissa laitteen jonkin osan
toimintavarmuuden parantaminen on vaikeaa mutta kunnossapidettdvyys on hyvilla tasolla, eli hin-
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naltaan halpa osa voidaan vaihtaa nopeasti ja helposti eikd heikko toimintavarmuus ole varsinaisesti
ongelma. Kuluvien osien vaihdon helppouteen on perinteisesti kiinnitetty huomiota.

Riskianal ZZSZ' SFS-EN 60300-2: "Mallintamis- ja ennustamismenettelyihin perustuvat riskianalyysit pitéisi tehda sellaisille tuot-
teille, joiden kdytonaikainen vikaantuminen voisi vaarantaa ihmisié tai aiheuttaa suuria taloudellisia menetyksid, esim. ympéristova-
hinkoja. Analyysien pitéisi sisaltdd-kriittisten tuotteen osien tai vikamuotojen tunnistamisen, kriittisten osien ja vikamuotojen vian

havaitsemismahdollisuuksien analyysin, riskien kvantifioimisen seké riskejé alentavien vélttiméttomien muutosten tunnistamisen.”

Tehtdvdn suoritus tarkoittaa kdytdnndssd kattavan turvallisuustarkastelun suorittamista koneelle.
Tama velvollisuus on suurimmalta osin tiytetty jo nykyisten konedirektiivin vaatimien tarkastelujen
kautta.

Suunnittelukatselmus SFS-EN 60300-2: “Suunnittelukatselmuksia pitiisi toteuttaa tirkeissd tarkistuspisteissi. Luotettavuu-

teen keskittyneiden katselmusten tarkoituksena on varmistaa, ettd kehitetty tuote tulee tdyttdmédén luotettavuusvaatimukset. Toimin-

tavarmuuden, kunnossapidettdvyyden ja kunnossapitovarmuuden asiantuntijoiden pitéisi osallistua luotettavuuskatselmustoimintaan.

Asiakas saattaa vaatia toimittajaa kutsumaan asiakkaan osallistumaan suunnittelukatselmustoimintaan.”

Suunnittelukatselmukset ovat normaali kdytdntd tuotekehitysprosessin aikana. Katselmuksia pide-
tddn eri ndkokulmista, 1dhtdkohtana esim. turvallisuus, huollettavuus tai ergonomia. Luotettavuutta
el yleensi erikseen katselmoida, koska tuotteen luotettavuusvaatimuksia ei maaritelld projektin al-
kuvaiheessa. Luotettavuuskatselmuksen suorituksen apuvilineeksi soveltuu esimerkiksi analyysi-
menetelma nimeltd Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA). POA:n menetelmikuvauksesta on
tdmén projektin aikana tehty julkinen VTT-raportti RIS BO11. POA soveltuu myos projektin alku-
vaiheessa uusien ideoiden tai edellisisséd tuotemalleissa esiintyneiden ongelmien kerdéamiseen.

2.7. Todentaminen, kelpuuttaminen ja testaaminen

Todentamis-, kelpuutus- ja testisuunnittelu SFS-EN 60300-2: “Toimittajan pitiisi luoda ja ylldpitdi todentamis-, kel-

puutus- ja testaamismenettelytapoja, joilla todennetaan luotettavuusvaatimusten tiyttdminen. Testeilld pitdisi kattaa toimintavarmuus

ja kunnossapidettdvyys simuloiduissa vikatilanteissa. Kunnossapidettédvyystestin pitdisi testata sekd manuaalisia ettd automaattisia
kunnossapitotoimenpiteitd, jotka ovat ominaisia testattavalle tuotteelle. Testisuunnitelmien pitdisi méérittdd testattava kohde, testi-

olosuhteet ja testimenetelmét yhdessd vikaraportoinnin ja -analysoinnin sekd sovellettavien tilastollisten arviointitekniikkojen kans-

2

sa.

Tyokoneteollisuudessa testit ovat piddasiassa toimivuustestejd, luotettavuustestausta ei ole kannatta-
vaa tehda. Joillekin osajirjestelmille luotettavuustestausmenetelmien luominen olisi mahdollista.
Direktiivien ja standardien vaatimusten tdyttyminen todennetaan suunnittelukatselmuksissa. Luo-
tettavuusvaatimusten puuttuessa niiden todentamismenettelyjé ei ole olemassa.

Elinidin testaaminen SFS-EN 60300-2: “Elinién testaaminen pitdisi suorittaa suunnittelu- ja kehitysvaiheen aikana, jotta ha-

vaitaan ja tunnistetaan tuotteen heikkoudet, vahvistetaan tuotteen kulutuskestdvyys, saadaan tietoja korjaaville toimenpiteille ja

kunnossapitovarmuuden suunnitteluun jne.”
Koko tydkoneen elinidn testaaminen ei ole mielekéstd. Joillekin komponenteille se saattaisi erikseen

harkittuna olla tarkoituksenmukaista. Varsinaisen elinikdtestauksen suorittavat asiakkaat kenttidolo-
suhteissa.
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Luotettavuuden_testaaminen SFS-EN 60300-2: “Toimintavarmuuden ja kunnossapidettivyyden todentamistestaamiseen

toimenpiteet voidaan suorittaa erikseen tai yhdessd aikaista suunnitteluvaihetta seuraavien vaiheiden aikana.”

Tyokoneiden suunnittelussa huollon helppous on esilld alusta alkaen. Kunnossapitotoimenpiteiden
tekemistd kokeillaan satunnaisesti. Vanhoja konemalleja tutkimalla saatua tietoa kunnossapidetti-
vyydestd hyodynnetddn uudessa laitteessa. Korjausaikojen kellottaminen voisi olla mahdollista, ja
hyodyllistd se olisi erityisesti huoltosopimuksien solmimisndkokulmasta. Luotettavuuden testaami-
nen on todentamis-, kelpuutus- ja testisuunnittelutehtdvéssa luotujen testien toteuttamista.

Toimintavarmuuden kasvun testaaminen SFS-EN 60300-2: “Tehtivin pitiisi sisiltéd suoritettavien testien suunnittelun,

toteutuksen ja arvioinnin. Tarkoituksena on parantaa tuotteen toimintavarmuutta tunnistamalla, analysoimalla ja korjaamalla vikoja ja

todentaa korjaavan toimenpiteen tehokkuus.”

Koko tyokoneen tasolla toimintavarmuuden kasvua ei ole perinteisesti tehtaalla testattu, mutta jois-
sakin osajdrjestelmissd tuotteisiin tehtdvien parannusten vaikutuksia testataan. Komponenttityyp-
pien vaihdon yhteydessd komponentteja testataan — kestddko uusi komponentti pidempdan kuin en-
tinen komponentti.

Tuotantotestaaminen SFS-EN 60300-2: *Timén tehtivin pitiisi siséltd sellaisten testien suunnittelun, toteutuksen ja arvioin-

nin, joiden tavoitteena on varmistaa tuotantoyksildiden toimintavarmuus ja toimintavarmuuden maééritystestin demonstroiman saa-

vutetun toimintavarmuuden yhdenmukaisuus.”

Sarjatuotannossa olevan koneen testaaminen kestotestimielessé ei ole mielekéstd. Koekéayttotestauk-
set ovat yleensd suhteellisen pitkié.

Hyviksymistestaaminen SFS-EN 60300-2: “Hyviksymistestaamisen tavoitteena on osoittaa tuotteen luotettavuus ja muiden

vaatimusten mukaisuus.”

Normaalisti kaikki valmistuneet tyokoneet testataan ennen asiakkaalle toimitusta. Testaus on yleen-
sd toimivuustestausta, ei luotettavuustestausta.

Toimintavarmuuden rasituskarsinta SFS-EN 60300-2: “Toimintavarmuuden rasituskarsinta on prosessi, joka kéyttii

ympéristd- ja/tai kdyttorasituksia keinoina valmistusvikojen havaitsemiseksi kithdyttdmélld ne havaittaviksi vioiksi. Tehtdvén pitdisi

kattaa karsintaprosessin suunnittelu, toteuttaminen ja arviointi. Edelleen sen pitiisi sisiltdd sovellettavien karsintaolosuhteiden maa-

rittely, kokeen spesifikaation valmistelu, tulosten arviointi ja raporttien valmistelu.”

Miljoonaluokan koneita ei ole kannattavaa rasitustestata tehtaalla vikaantumiseen saakka. Tama
tehtévi ei ole kovinkaan hyvin sovellettavissa tyokoneteollisuuteen suoraan, mutta alihankkijoiden
toimittamille tuotteille rasituskarsintaa voitaisiin suorittaa.

2.8. Elinjakson kustannussuunnitelma

Elinjakson kustannussuunnitelma SFS-EN 60300-2: ”Menettelyn elinjakson kustannusten analysoimiseksi pitéisi olla

kéytossd, ja sitd pitdisi soveltaa jokaisessa elinjakson vaiheessa ennen tuotteen toimittamista. Analyysien tuloksia pitdisi kéyttaa

johdon pédtdsprosessissa tarkoituksena opastaa erilaisten luotettavuusvaatimusten osittamista ja niiden vélisid vaihtoehtoistarkaste-
luja, tunnistaa luotettavuustekijoiden kriittisyyttd elinjaksokustannukseen, optimoida luotettavuusominaisuuksia rajoitetulla elinjak-

sonkustannuksella sekd valita tuotteen kaytostdpoistomenetelmid ja kustannusvaihtoehtoja ja -rajoituksia.”
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Huoltosopimuksiin liittyva kéyttokustannusten laskenta on ldhelld LCC-laskentaa, vaikka varsinai-
nen elinjaksokustannuslaskenta onkin tyokonealalla uutta. Kun konevalmistaja tuntee koneensa
hankintahinnan, elinikiiset kdyttokustannukset ja liséksi mahdolliset kdytdstd poistamisesta johtuvat
kustannukset, ovat LCC-laskentoihin vaadittavat elementit suurimmalta osin olemassa.

2.9. Kayton ja kunnossapitovarmuuden suunnittelu

Kunnossapitovarmuuden suunnittelu TEC 60300-2: ”Kunnossapitovarmuuden suunnittelun pitiisi perustua luotettavuus-

spesifikaation asianmukaisiin elementteihin ja sen pitdisi johtaa tuotteelle kiytettidvien osittamis- ja kunnossapitotasojen ja kunnos-
sapitoportaiden spesifiointiin, henkildston taitojen, kunnossapidon tydkalujen ja laitteiden spesifiointiin sekd tuotekokonaisuuksien

tai osien tukemisjaksojen spesifiointiin.”

Tyokoneen kunnossapitovarmuuden suunnittelu on tehtévi tuotekehitysprojektin aikana. Kunnossa-
pito-organisaatiolla tulee olla valmiudet uuden tuotteen ylldpitoon heti lanseeraamishetkesté alkaen.
Kunnossapitovarmuuden suunnittelu tarkoittaa kdytdnndssé varaosasuositusten tekemisti ja jakelun
jarjestamistd sekd huoltohenkilokunnan kouluttamista uusien mallien kunnossapitotoitd varten.

Kéyton ja kunnossapitovarmuuden suunnitteluun liittyvit 1dheisesti tuotteen elinjaksokustannuslas-
kelmat (LCC, Life cycle cost). IEC-standardeissa LCC-kustannusten suunnittelu on omana luotetta-
vuusjohtamisjirjestelmén rakenneosanaan. Koska huoltosopimuksien solmiminen on yleistymaéssa,
on konevalmistajien tunnettava koneidensa kéyttokustannukset hyvin.

Asennus TEC 60300-2: ”Asennusprosessin pitiisi sisiltid menettelytavat hyviksymistestid ja luotettavuusominaisuuksien mittojen
todentamista varten. Ndmd ominaisuudet voidaan testata ja todentaa asennusprosessissa voimassa olevissa olosuhteissa.”

Tyokoneen toimituksen yhteydessd tehdystd ensimmdisestd kdynnistyksestd asiakkaan luona voi-
daan joissain tapauksissa tehdéd raportti, johon kirjataan mahdolliset héiriét koneen toiminnassa.
Tahan kdynnistysraporttiin voidaan yhdistdd joitain tiettyjd elementtejd, joilla todennetaan koneen
luotettavuusominaisuuksia.

T ukigalvelut IEC 60300-2: "Kunnossapitovarmuuspalvelut pitdisi suunnitella tuotteen kunnossapidon edellyttdmien resurssien
varaamiseksi. Palveluja voivat tuottaa asiakas, toimittaja, kolmas osapuoli tai jokin yhdistelmé edelld mainituista.

Ellei tuotetuki ole ajan tasalla, kone seisoo vikojen takia pitkddn, koska asiakkaan edustajat eivit
vilttimattd osaa korjata teknisesti korkeatasoisia laitteita. Tukipalveluita pitdd olla tarjottavissa
asiakkaille eri markkina-alueet ja suunniteltu myyntivolyymi huomioiden. Hankaluutena on se, ettd
tukipalveluiden vaikutus koneen kiyttovarmuuteen on hankala mitata. Tehtéva liittyy kunnossapito-
varmuuden suunnitteluun.

Tuen suunnittelu 1EC 60300-2: “Timin tehtivin pitéisi sisdltdd suunnittelutoimenpiteité, joiden tavoitteena on ratkaista tuot-

teen kdyttoonoton jilkeiset kunnossapitovarmuusongelmat ja puutteet. Toimenpiteiden pitéisi keskittyd kunnossapitohenkilokunnan,

koulutuksen, testi- ja tukilaitteiden, hankintatuen, teknisen dokumentaation ja kunnossapitovilineiden alueille.”

Tuotekehitysprojektien osana pitdd olla myos tukipalveluiden suunnittelu alusta alkaen.

C10



Varaosien hankinta 1EC 60300-2: “Témin tehtiviin pitéisi sisiltiéi korjaavaan ja ehkiiseviiin kunnossapitoon tarvittavien

varaosien tyypin ja lukuméérin arviointi voimassa olevien kunnossapidon toteutustapaolettamusten mukaisesti.”
Varaosasuositukset tehdddn uusille laitteille kdyttokustannuslaskelmien pohjalta.

2.10. Parannukset ja muutokset

Parannusohjelmat 1EC 60300-2: ”Luotettavuusjohtamisjérjestelmédn pitdisi luoda ja yllapitdd menettelytavat, joilla systemaat-

tisesti tunnistetaan ja sovelletaan kdytt6on miké tahansa tuotteen toimintavarmuuden ja kunnossapidettdvyyden sekd kunnossapito-
varmuuden valttdmédton parannus. Luotettavuuden parannusjérjestelmien pitdisi perustua asianmukaiseen luotettavuustietoon, jota
analysoidaan tarkoituksenmukaisilla tilastollisilla tekniikoilla. Erityisesti jérjestelmén pitdisi keskittyd tuotteen luotettavuuden kan-
nalta kriittisiin osiin. Tehokkaan ja oikea-aikaisen vikaraportoinnin ja analyysin menettelytavat pitdisi luoda ja ylldpitdd koko tuot-

teen elinkaaren ajan.”

Parannuksien tekemisessd tyokoneteollisuudessa ollaan menossa jirjestelméillisten parannusohjel-
mien suuntaan. Tilastollisia tekniikoita ei vélttdimaittd voida kayttdd parannustoimenpiteiden valin-
nassa, koska joistakin laitteista ei kerry tilastollista aineistoa pienistd tuotantomddristd johtuen.
Komponentin luotettavuuden parantaminen voidaan tehdd monin eri tavoin: kestdvilla teknologi-
sella ratkaisulla, lisdlaitteella normaaliin ratkaisuun tai tehokkaalla huoltostrategialla.

Muutosten valvonta 1EC 60300-2: “Tuotteeseen tehtivien muutosten valvomiseksi pitdisi luoda menettelytapa, joka sisiltii

keinot késitelld muutosvaatimuksia, arvioida muutosten seurauksia, hyviksyé ja valtuuttaa muutoksiin ja médritelld soveltamis- ja
todentamisvastuut. Yleisesti voidaan sanoa, ettéd kaikki tuotteen tai sen tuen muutokset pitéisi alistaa samantasoiselle luotettavuuden
todentamiselle kuin alkuperdinen tuote ja sen tuki. IEC 60300 -standardisarjan timén osan ehdot pitdisi ottaa tarkasteltaviksi, ja
muutosta varten pitdisi luoda ja ylldpitdd luotettavuusjohtamisjérjestelmad. Tama on erityisen tirkedd pitkdn odotettavissa olevan

kéyttoidn tuotteille ja usein pdivitettdville ja uusittaville ohjelmistotuotteille.”

Asia ldhelld tuotemuunnosten hallintaa”. Muutoksista pitdd informoida organisaatiota, ja niiden
taustat pitdd pystyd tarpeen vaatiessa jéljittdméédn. Tietojdrjestelméuudistukset parantavat muutok-
sien valvontaa ja tuotemuunnosten hallintaa l&hitulevaisuudessa.

2.11. Kayttokokemuspalaute

Luotettavuustietojen_hankinta IEC 60300-2: 76.11.1. Suunnittelu- ja kehitysvaiheessa tuotteen testaamisen aikainen luo-

tettavuustieto vioista ja sattuneista vikaantumisista pitéisi analysoida luotettavuusvaikutuksen méirittdmiseksi. Luotettavuustiedon

hankintaprosessin pitédisi jatkua kentdltd tuotteista saatavaa luotettavuustietoa hyviaksikdyttden. Luotettavuustietoja pitdisi kerétd
kentilta asennusjaksosta alkaen. Tama pitdd sisdllddn luotettavuustiedot, joita tarvitaan arvioitaessa: toimintavarmuutta (sattuneet viat
ja niiden vaikutukset); kunnossapidettivyyttd (kunnossapidettdvyyden mittaamiseen tarvittavat tiedot, aktiivisen korjaavan kunnossa-
pidon ajat, ennakoivan kunnossapidon ajat); kédyttovarmuutta (merkittdviin vikoihin liittyvé toimintakelvottomuusaika); kunnossapi-
tovarmuutta (hallinnolliset ja logistiset viiveet) ja kunnossapitokustannuksia. Liséksi pitdisi kerdté tietoja ympéristd- ja muista olo-
suhteista ja tuotteen rakenneosista, joita tarvitaan esimerkiksi myShempiin teknisiin ja tilastollisiin analyyseihin. Tietojen keruuseen,

siirtoon ja varastointiin pitéisi luoda ja yllapitda tehokkaita menettelytapoja ja tyokaluja.”

Tyokonevalmistajilla on kdytossd tdlld hetkelld maailmanlaajuiset tuote-, takuu- ja kenttdpalaute-
tietokannat, joihin tieto tulee suoraan paikallisilta myyntiyhtidiltd ja tiedoista saadaan tehtyd koos-
teita katselmointia varten. Kentéltid tuleva tieto pitdd saada selkedssd muodossa konevalmistajan
organisaatioon, jotta suunnittelu pystyisi tekeméén oikeita parannustoimenpiteitid. Luotettavien vi-
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kavilianalyysien tekeminen ja niiden hyddyntdmisen saattaminen jatkuvaksi toiminnaksi on ty6ldsti
ilman automaattisia laskentatyokaluja.

Luotettavuustietojen analyysi IEC 60300-2: “Kaikista sopivista lihteisti saatavia tietoja vikaantumisista ja kunnossapito-

toimenpiteistd pitdisi kéyttdd: luotettavuusteknisiin analyyseihin vikaantumis- ja vikasyiden maiérittdmiseksi sekd tuotteen tai sen

kéyttoehtojen ettd tuotteen tuen muutosten ehdottamiseksi tilastollisiin analyyseihin. Em. analyysien tulisi muodostaa toisiaan tdy-
dentédvd kokonaisuus. Ollakseen tehokkaita toimenpiteet saattavat edellyttdd johdon sitoutumista tydpanoksella, esimerkiksi osallis-
tumista vikakatselmointiryhmédén. Asiakkaan pitéisi kehittdd menettelytavat luotettavuuteen liittyvdn kdytonaikaisen informaation

varastoimiseksi ja analysoimiseksi.”

Luotettavuustietojen analysointia hidastaa saatavan tiedon kirjavuus. Osa tiedoista on jo nyt sdhkoi-
sessd muodossa, ja niitd voidaan kisitelld nopeasti matemaattisin ty0kaluin. Osa tiedoista tulee
edelleen ilman luokittelua, jolloin ne pitéisi kidyda ldpi kédsin ennen varsinaisten analyysien suorit-
tamista. Tdllainen toiminta on hidasta, eivitkd sen antamat tulokset valttimaétta ole totuudenmukai-
sia.
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