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Tausta

Tekesin Kayttovarmuus kilpailutekijand (Kaki) teknologiaohjelmasta (1996-2000) saatujen
tuloksien ja ohjelman arviointien perusteella, teollisuuden ja tutkimuslaitosten tarpeeseen tu-
lee kehittdd tehokkaita todenndkdisyyspohjaisia suunnittelu- ja laskentamenetelmid. Niiden
avulla tuotteiden ja tuotannon kayttévarmuutta voidaan elinidn eri vaiheissa arvioida ja to-
dentaa (kehitys, suunnittelu, testaus, valmistus, kayttd ja kunnossapito). Kaki-tutkimuspro-
jektissa on kehitetty tuotteiden ja jarjestelmien kayttovarmuuden suunnittelumetodiikkaa ja
kehitettyyn metodiikkaan perustuva simulointi- ja laskentaohjelmisto. Suunnittelumetodiikka
ja ohjelmisto koostuvat kolmesta osasta (Kuva 1) :

I. Vikapuun konstruointi ja analysointi

1. Kéayttévarmuusvaatimuksien maarittdminen
111, Kayttdvarmuuden ja kunnossapidon suunnittelu.

Vikapuun konstruointi ja analysointi Kéayttévarmuusvaatimuksien maarittaminen
100 Vikapuun konstruointi g }w—w.—‘.zoz
101 Minimikatkosjoukkojen etsiminen ja analysointi L T, w
201 Allokoitavan vikapuun ja sen osien allokointikertoi- 4
mien maérittely ()
202 Vika- ja korjausaikajakaumien konstruointi asiakas- o[
vaatimuksista R ]
203 Vika- ja korjausaikajakaumien allokointi suunnittelu- R
kohteille .
301 Analysoitavan vikapuun ja sen osien maérittely w1 )—w | o (e 212
302 Minimikatkosjoukkojen etsiminen analysoitavasta ” x "
vikapuusta o rw a1
303 Saatavilla olevien vika- ja korjausaikatietojen esikésit- w N iy
tEIy Dls‘lA —W 305
304 Asiantuntijatiedoista vika- ja korjausjakaumien konst- ! T
ruointi [ H@ e
305 Vika- ja korjausaikajakaumien konstruointi esitie- 02 00 (e A -
doista ¥ R
306 Kayttévarmuuden simulointi plieie R G i
307 Kaéyttdvarmuuden laskenta simuloiduista tapahtuma- 7 ‘
tiedoista P R g "
ngfn_ 309 Huollon vaikutuksen arviointi vikataipumuk- ‘ i F% R
310 - 311Kayttévarmuuden ja kustannusten laskenta wimﬁlb_/

312 Varaosavaraston mitoittaminen

313 Huolto- ja korjausresurssien mitoittaminen
Kaaviokuvassa R = ohjelma lukee tiedostosta ja W = oh-
jelma kirjoittaa tiedostoon

Kayttovarmuuden ja kunnossapidon suunnittelu

Kuva 1. Kéayttdvarmuuden ja kunnossapidon
suunnitteluohjelmisto.

Kéki-tutkimusprojektin tulosten edelleen kehittdmiseksi ja kaupallistamiseksi on kdynnistetty
jatkoprojekti (2002-2004), jonka tavoitteena on kehittdd todennékdisyyspohjaista kéayttévar-
muuden suunnittelumetodiikkaa ja simulointi- ja laskentaohjelmistoa huollon vaikutuksen ar-
viointiin, huolto- ja korjausresurssien seka varaosavaraston mitoittamiseen. Tavoitteena on
myds kehittda ohjelmistosta yrityksille kayttajaystavallinen ohjelmisto tuotteiden ja jarjestel-
mien kayttdvarmuuden ja kunnossapidon suunnitteluun ja kehittdmiseen niiden elinidn eri
vaiheissa. Kuvassa 1 on esitetty, miten tutkimusprojektin tuloksena syntyvét ohjelmat (308,
309, 312 ja 313) liittyvat K&ki-projektissa kehitettyyn proto-ohjelmistoon. Tamé Kirjoitus ku-
vaa varaosavaraston mitoittamiseen kehitetyn ohjelman (numero 312) sitd osuutta, jossa vara-
osatarve ja puutekustannukset méaaritelldaan syottétiedoiksi ohjelman varsinaiseen kustannus-
laskenta-osioon, jonka avulla varaston haluttu koko maaritellaan.
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1. Johdanto

Teollisuuden kunnossapidon materiaalitarpeita tarkastellaan erityisesti varaosavaraston nako-
kulmasta. Materiaalit ovat tdssa yhteydessa varaosiksi luokiteltavia osia ja laitteita, joiden
elinkaarta ja kulutusta vuosien saatossa on mielekasté ja tarpeellista sek& teknisessa ettd ta-
loudellisessa mielesséd seurata. Kunnossapidon materiaalitarvetta ldhestytdan tarkastelemalla
yhté osaa (varastonimikettd) kerrallaan. VVaraosatarve syntyy osien tai laitteiden vioittumisen
ja/tai valitun kunnossapitostrategian seurauksena. Syntyneeseen tarpeeseen tulee varaosa-
toimittajan (ja kunnossapito-organisaation) pystyd vastaamaan sovitussa ajassa. Varaosa-
toimittaja on usein oma varaosavarasto, jossa tarvittavan satunnaisen osan odotetaan olevan
saatavilla. On totuttu siihen, ettd varaosavarastot ovat luonnollinen osa kunnossapitotoimin-
taa. Kannattaa kuitenkin ajoittain pohtia tarvitaanko (omia)varastoja, mitd, missé ja kuinka
paljon varastoidaan.

Kirjoituksessa tarkastellaan varaosavaraston mitoittamiseen kehitetyn ohjelman nakdkulmasta
varaosatarpeen syntyd, valitun kunnossapitostrategian vaikutusta varaosatarpeeseen, varaosan
puuttumisesta johtuvia puutekustannuksia seka niitd materiaalien kulutukseen liittyvia tietoja,
jotka ovat riittavat lahtokohdiksi optimaalisen varaosavaraston méarittelemiseksi.

2. Varaosatarpeen synty

Varaosatarpeen synnyn perimmaéinen syy loytyy erilaisten rasitusten alaisten laitteiden &arelli-
sestd kestoiasta. Kullakin laitteella on laitetyypille ominainen vikataipumus. Kestoika on
luonteeltaan satunnainen: mitoitettiinpa laite kuinka pitk&a kestoikaa silmallapitden hyvénsa,
on aina mahdollista, ettd ensimmainen vika syntyy hyvin pian kéyttéonoton jalkeen. Kéytan-
ndssé voidaan toki olettaa, ettd oikein mitoitettu, kéytetty ja asennettu laite toimii hyvin to-
dennékoisesti mitoitettuun kestoikadnsa asti ja jopa paljon sitd kauemminkin.

2.1. Vioittuvuus r(t)

Laitteiden vioittumista ku- 04
vataan usein kuvan 2 mukai-
sella ammekayralld. Kayra
kuvaa suuresta maarasta osia

03T

. = A v
muodostuvan populaation vi- £ %%
katagjuutta ajan funktiona > o1
(vioittuvuutta).  Populaatio e T
voi muodostua samanlaisista 0 5 1o 15 20 35 30 35

. . . . . . 1ka t
osista, esimerkiksi tiettyna .. Kayttoonottovaihe.
hetkend kayttdon otetun pa- — Hyodyllinenkéyttsjakso

. e e =--= Vanhenemisvaihe
perlkoneen SamantyprISISta %% | oppuunkuluminen

laakereista, tai erilaisten
osien muodostamasta koko-
naisuudesta kuten paperiko-
ne. Vioittuneen osan korjaus tapahtuu vaihtamalla osa uuteen (tai uutta vastaavaan) varao-
saan. Kayran alkupéa vastaa toimintavaiheen alkuhetkid, jonka aikana suunnittelu-, valmistus-
ja asennusvirheet poistetaan. Varsinaisen hyodyllisen kayttdik&vaiheen aikana satunnaisten
vikojen aiheuttajia ovat tyypillisesti kdyttovirheet ja muutokset ympéristdolosuhteissa. Van-

Kuva 2. Laitepopulaation vikataajuutta kullakin ajan
hetkelld kuvaava ammekéyré
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henemisvaiheessa laitteen vikataajuus alkaa kasvaa esim. materiaalien vasymisen seurauk-
sena. Tama vaihe jatkuu laitteen loppuun kulumiseen ja lopulliseen sarkymiseen asti. Kuvan
kayra esittad hyodyllistd konseptia, mutta kuten saattaa arvata, niin kéytdnndssa kayrien muo-
doissa esiintyy huomattavia eroja.

2.2. Luotettavuus

Vikataajuuden liséksi voidaan vioittumista kuvata laitteen luotettavuudella R. Jos laitteen
odotetaan toimiva tietyn ajanjakson, niin
sen luotettavuus muuttuu ko. ajanjakson
kuluessa. Tarkastellaan s-ikéista laitetta:
Luotettavuus R(t,s) on todennakdisyys,
etté laite toimii vioittumatta ajankohdasta
s alkaen ainakin ajankohtaan t asti. Ku-
vassa 3 on esitetty tyypillinen luotetta-
vuuden R kuvaaja. Kuvan voidaan nahda
esittdvan joko sitd todennakdoisyyttd, ettd

R()

tietty laite ei vikaannu hetkeen t mennes- —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vioittumisaika t

Kuva 3. Luotettavuusfunktio R(t)

s& tai sitd osuutta laitepopulaatiosta, jon-
ka odotetaan toimivan vioittumatta an-
nettuun ajanhetkeen asti.

2.3. Kunnossapitostrategiat

Laitteiden vioittumishetken arvaamattomuus ja vikojen hyvinkin merkittavat seuraukset ovat
pakottaneet laitteiden kayttdjat ja omistajat erilaisiin varotoimenpiteisiin, joilla seurauksia ra-
joitetaan. Kunnossapidon kannalta varautuminen vioittumiseen tarkoittaa kunnossapitostrate-
gian luontia. Strategiana voi olla:

1. korjaustoimenpiteet vasta vian ilmentyessa,

2. s&annolliset toimenpiteet ennalta méaratyin valein laitteiden kuntotilasta riippumatta,

3. Kkorjaustoimenpiteet, kun diagnostiset mittaukset tai kuntoarviot antavat aihetta.

2.3.1. Korjaustoimenpiteet vasta vian ilmentyesséa

Korjaustoimenpiteisiin ryhdytaan, kun vika havaitaan. Varaosavarasto varautuu satunnaisiin
vikoihin pitamélla tietyn maarén varaosia aina varastossa. Strategiana voi olla, ettd vaihdetaan
vain vioittunut osa. Strategiana voi olla mydskin, ettd vaihdetaan muutkin samanaikaisesti
kayttoon otetut samanlaiset osat esimerkiksi akselin molemmat laakerit, vaikka vain toinen
olisi vioittunut.

2.3.2. Saanndlliset toimenpiteet ennalta maaratyin valein laitteiden
kuntotilasta riijppumatta

Saannolliselld toimenpiteelld tarkoitetaan téssd osan vaihtamista uuteen maaravélein osan
kuntotilasta riippumatta. Strategia voi olla laitteen valmistajan suosittelema, lahtoisin viran-
omaismaarayksista tai strategia on itse kehitetty, perustuen omiin kokemuksiin ja muihin tar-
peisiin. Varastolla on mahdollisuus varautua varaosatarpeeseen tilaamalla tavarantoimittajalta
vastaava madra osia riittdvan ajoissa. Yllattdva varaosatarve ja saannélliset toimenpiteet jou-
dutaan strategiassa kytkemdan yhteen, silloin kun yllattava tarve ilmenee l&helld sd&annéllisen
osanvaihdon ajankohtaa. On useampia vaihtoehtoja:
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1. Vaihdetaan vain vioittunut osa. Jatketaan normaalin vaihtostrategian mukaan, jolloin
myos vasta vaihdettu osa vaihdetaan seuraavana strategian mukaisena vaihtoajankoh-
tana.

2. Kuten 1 mutta jatetdan vasta vaihdettu osa vaihtamatta seuraavana strategian mukai-
sena vaihtoajankohtana.

3. Vaihdetaan vioittunut osa ja muut samanaikaisesti kayttoon otetut osat. Jatkotoimenpi-
teet ndiden osalta kuten kohdissa 1 tai 2.

4. Vaihdetun tai vaihdettujen osien osalta kunnossapitostrategian mukaista normaalivaih-

toon liittyvaéd ajankohtaa muutetaan siten, ettd vaihtosykli pysyy jatkossa strategian
mukaisena ts. seuraavat vaihdot aikaistuvat ndiden osien osalta.

2.3.3. Korjaustoimenpiteet, kun diagnostiset mittaukset tai kuntoar-
viot antavat aihetta

Erilaisin diagnostisin mittauksin voidaan havaita kehittymassa oleva vika. Vian kehittymista
voidaan seurata ja voidaan hyvissd ajoin varautua tarvittaviin korjaustoimenpiteisiin. Tama
tarkoittaa varaosien osalta varaston varautumista varaosatarpeeseen kuten saannéllisten toi-
menpiteiden yhteydessé edelld.

3. Puutekustannusten synty

Puutekustannuksia tarkastellaan varaston nakdkulmasta. Varaosan puute voi johtua siita, etta
varasto ei kykene toimittamaan varaosaa tarvittaessa. T&mé voi johtaa edelleen tuotantolait-
teiston seisokkiin. Seisokin aikaisesta tuotannon menetyksesta ja siita seuraavista vélillisista
kustannuksista kaytetdan tassé nimitysta puutekustannus. Varaosatarve voi varaston kannalta
olla yllattava ja ei-yllattava ja tarpeen luonne on seurausta valitusta kunnossapitostrategiasta.
Yllattavéan varaosatarpeeseen varaudutaan yleensd pyrkiméalla pitdmaan varastossa niin pal-
jon varaosia, ettd syntynyt tarve pystytaan aina tyydyttdmaan. Taméa varastostrategia, jolla py-
ritdén varmasti estdimaén puutekustannusten synty, johtaa mita ilmeisimmin ylisuuriin varas-
toihin.

4. Varaosien kulutus- ja puutekustannustiedot

Tarkastelun kohteeksi valitaan yksi osatyyppi kerrallaan. Suunnittelujakso on miké tahansa

kalenteriin sijoittuva jakso, jonka aikana seurataan valitun osatyypin kulutusta. Varaosien

kulutusta aiheuttavat osiin kohdistuvat erilaiset rasitukset osien kayttdpaikoilla. Vioittuneen

osayksilon korvaus ajatellaan tapahtuva padsaantoisesti varastosta haettavalla uudella tai uu-

den veroisella osalla. Kayttopaikat ryhmitelldan kulutuskohteiksi tai lyhyesti kohteiksi. Koh-

teiden muodostamisessa on kayttopaikkojen omistajat otettava huomioon seuraavasti:

= Saman omistajan kaikki kayttopaikat voidaan aina kerata yhdeksi kohteeksi (yleissaanto).

= Saman omistajan kayttOpaikoista voidaan myds muodostaa useita kohteita, esimerkiksi jos
eri kayttopaikoissa on hyvin erilainen puutekustannus tai jos puutekustannuksista halutaan
enemman eriteltyd tietoa.

= Jos kustannuslaskenta on oleellinen osa tarkastelua, niin yhteen kohteeseen ei pida liittaa
useita omistajia, silla silloin ne eivat erotu toisistaan kustannuslaskennassa.

= Varaston kannalta voidaan useita asiakkaita/omistajia niputtaa yhdeksi kohteeksi, jos hei-
déan puutekustannuksensa on sama tai l&hes sama.
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Varaosien kulutus- ja puutekustannus-
tietojen lahteet on esitetty kuvassa 4.
Kulutustietojen paaldhteita on kaksi:
= varasto itse ja siihen liittyva vara-
osien kulutuksen Kirjanpito, Ecalataws osien kluts
= osien kulutusta aiheuttavat laitteet, | ;e .
niiden kéyttajat ja kunnossapitijat, oAt ltng
Puutekustannuksiin liittyva tieto on
luonteeltaan asiantuntijatietoa ja se on
hankittava muista kuin edelld esite-
tyista lahteistd. Kustannukset on Kkui-

Varasto-
tapahtumiin
perustuva tieto

/TN

Puute-
todenna Kustannus

-kBisyys laskenta

N

Rypasrakenne
* Kéayttokohteista
muodostetut

kokonaisuudet

Puutekustannus

N

Kustannus

Pluteaika

Osatyypin
« vikahistoria

« asiantuntijatieto
« kasikirjatieto
* muu kokemus

+ Huolto ja korjausstrategiat
* Ryppéiden puutekustannustiedot,

tenkin kuvattava, mikéli tavoitteena on s e
varaosan varastoinnin  optimointi.

Eraaseen  kuvaustapaan  palataan Kuva 4.
jaljempaéna.

4.1. Yksinkertainen kulutuskohde

Kulutuskohdetta sanomme yksinkertaiseksi, jos sitd kuvaavat lahtttiedot ovat niin niukat, etta
ne saavuttavat juuri ja juuri varastosuunnittelun tarvitseman ”“minimitason”. On saatavissa
vain melko eritteleméatontd kulutustietoa, hyvéssa tapauksessa kuitenkin saman- tai vastaa-
vantyyppisistd osista, suunnittelukohdetta vastaavilta, kuvitelluilta tai olemassa olevil-
ta/olleilta kayttopaikoilta. Yksinkertaisin ja nopein tapa arvioida varaosien kulutusta on
tarkastella kulutusta menneisyydessa perustuen pelkéstdan varastokirjanpitoon (vrt. kuva 4).
Varastokirjanpidon perusteella on maaritettavissa varastosta otot edellisind vuosina seka ha-
vikki. Tulevan kulutuksen ennustaminen perustuu talléin siihen oletukseen, ettd suunnittelu-
jakson kulutuksen luonne noudattaa aikaisempien vuosien kulutuksen luonnetta. Varastokir-
janpidosta saatavaa tietoa joudutaan tdydentdméan asiantuntijatietdmykselld, jotta em. ”mi-
nimi-taso” saavutettaisiin.

4.1.1. Osien kulutus kohteessa suunnittelujaksolla

Suunnitelmaan kuuluvan kohteen kulutuksesta on tavalla tai toisella arvioitava seuraavat lah-

totiedot (lukuarvot on annettu esimerkin vuoksi):
Yllattava kulutus suunnittelujaksolla

e Hakukertojen lukumé&aran keskiarvo (kpl) 5.156

e  Hakukertojen lukumé&arén keskihajonta (kpl) 15

e  Eri ottomaérien i=0,1,.. todennakdisyydet (0 05 04 01)
Ei-yllattava kulutus suunnittelujaksolla

e  Kokonaiskulutus keskimaérin (osia) 4.0

Padsaantoisesti yllattava hakukerta johtuu vikatilasta ja ei-yllattdva suunnitellusta huollosta.
Yksinkertaisen kulutuskohteen erikoistapauksena voi pitédé varaston havikkid, joka suorittaa
varaston kannalta vain yllattavia ottoja. Hakukerta viittaa yksittdiseen varastosta hakuun ja
ottomé&ara viittaa kullakin hakukerralla otettavien varaosien lukumaaraéan.

4.1.2. Kohteen puutekustannukset

Yksinkertaisissa kulutuskohteissa puutekustannukset arvioidaan yhtendisesti koko kohteelle.
Mika kustannus syntyy, kun kohde joutuu odottamaan osaa, jota se tarvitsee? Puutekustan-
nukset mallitetaan yksinkertaisella lineaarisella mallilla, joka muodostuu seuraavasti:
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1 0sa puuttuu: 410"
kertakustannus 2000 (€)
aikariippuvuus 0...t0 500 (EIvrk) 32104 -
aikariippuvuus 10... 1500 (Evrk) 5 -
2 0saa puuttuu: 25 410"
kertakustannus 4000  (€) 5 -
aikariippuvuus 0...t0 1000  (€/vrk) 21610
aikariippuvuus t0... 3000 (Evrk) 3
Aikariippuvuuden muutoshetki 7 (vrk) 5000
HUOM: Havikin puutekustannukset maaritellaan
luonnollisesti nolliksi. 0

0 2 4 6 8 10 12 14
Puuteaika (ay)

Kuva 5. Tyypillinen puutekustannuskayrasto

Puutekustannuksia vastaava puutekustannuskéyréstd on perustyypiltddn kuvan 5 mukainen
(yhden osan puute = ehja viiva, kahden osan puute = pisteviiva). Useamman kuin kahden osan
aiheuttama puutekustannus maardaytyy yhden ja kahden osan puutteen vélisesta erosta.

4.2. Osatyypin keston arviointi rasitusryhmittain

Toinen varaosien kulutuksen tietoldhde on osaa kéyttdva laite ja sen kéayttoympéristd. Mallia

varten kerataan eri tietolahteista kaikki mahdollinen osatyypin kayttod ja vikaantumista kos-

keva tieto. Kuvan 4 mukaisesti tietoldhteit ovat:

e kayttopaikat, joissa tarkasteltavaa osaa kédytetaan, PlantSpecific-tieto;

e asiantuntijat, joille on kertynyt ko. osaan liittyvaa henkilokohtaista suunnittelu-, kaytto- ja
kunnossapitokokemusta, Expert-tieto;

¢ valmistajat, maahantuojat, kasikirjat ja vastaavat tietol&hteet, Generic-tieto;

e muu kokemustieto saman- tai vastaavantyyppisista osista.

Em. tietol&hteistd keratyisté tiedoista muodostetaan nyt samat tiedot yllattavalle ja ei-yllatta-

valle kulutukselle, jotka kohdassa 4.1.1. muodostettiin yksinkertaiselle kulutuskohteelle. Nyt

rakennetaan kuitenkin enemman yksityiskohtia huomioon ottava malli. Tarkasteltavan osa-

tyypin keston mittaamiseen on valittava jokin luonteva kayttomaara (esim. kaytotunnit) ja

kéyttomaaran mittaamiseen sopiva Vaihdettu
ykSIkkO (ky esim. tunti). Osan ko- Kulutuskohde Kayt. nimike Kayttokohde lkm  vajhto pvm.
n - ’" . . . Kulutuskohde 1 23072 CC/W33 KMO hakun 1 vaihde 2 13.6.1994
kema "rasitus" vaikuttaa tietenkin sen 2 17.6.1998
. o N - - hak ih .6.
kestoon. Rasituskasitetta ei tarvitse KMO helcun 2 vaihde 5 oa1o1008
madritella tarkasti, riittdd kun suun- (areence) S
nittelukohteessa kdyvat osat (osapai- AT e
kat) jaetaan rasitusryhmiin siten, etta (rvaratela) 1 1210
saman rasitusryhman jasenet kokevat Wuiutuskonde2 23072 CCW33 ja co8 ;Kkonlekall. T 20.6.2000
- - “ - YM-alatela
oleellisesti yhtd suuren rasituksen (/ PKkonekal. 1 17.01008
ky). Seuraavassa oletetaan, ettd taus- 23072 CC/W33 ja CO8 ﬁ:ﬁﬁf@?ﬁ’eho'mpum' 2 6.5.1998
ta”a on t|etty I’aSitUSI’yhmé.. 23072 CC/W33 PK, Pick-up imutela ; gzigiggg

Kuva 6. Kulutuskohteista saatavasta tiedosta on
kerattdva samaan rasitusryhméan kuuluva tieto
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4.2.1. Kayttopaikoilta keréatyn PlantSpecific-tiedon kéasittely (sensu-

rointi)
Tyypillista eri kulutuskohteista keréttyd PlantSpecific—tietoa on kuvassa 6. Keratysté tiedosta

tunnistetaan eri rasitusryhmiin kuuluvat kéyttépaikat. Eri rasitusryhmiin kuuluvat tiedot kasi-
telld&n sen jalkeen rasitusryhmittdin. Kuvassa 7 on esimerkki siitd, mihin muotoon kuvan 6

tiedot on muokattava tietoko-
neella tapahtuvaa jatkokasitte-
lya varten. Tietoa kutsutaan
sensuroiduksi, koska osan vika-
taipumusta mallinnettaessa
hyddynnetddn sekd osan vi-
kaantumiseen liittyva tieto ettd
jolloin se jostain syystd on
vaihdettu uuteen. Ensimmainen
rivi sisdltdd osayksildiden lo-

o]l 1] 2]3]a]5]6] 78] 9]a0]11]12]13]
0 837 2842 1774 2072 1234 1400 837 2842 1774 2072 1234 1400 700 1167
10 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Kuva 7. Esimerkki sensuroidusta PlantSpecific-

ti

edosta

mya0s tieto siitd ettd osa ei ole vikaantunut siihen mennessa,

Osatyypin PlantSpec-luotettavuusfunktio

1
pullisen kdyttoméaaran x (ky), ja 09 “"'\“* le
toinen rivi kdyton paattymisen °° ., |
syyn: 0 ‘\\ |
= 1 tarkoittaa ettd kaytto paat- 05 ;\L.
tyi vikaan (sensuroimaton, 3; ; \\\
X=e|iniké), 0.2 i \\~:~r‘_
= 0 ettd kaytto ei padttynyt vi- 01 | T aas
kaan (sensuroitu, x < elin- % 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ikd).
Taméan tiedon perusteella saa-
daan osatyypin keskiarvo (ky),

hajonta (ky):
Keskiarvo up =1960.9
Hajonta op =1089.2

kayttomaara (ky)

Kuva 8. Sensuroidun datan perusteella konstruoitu tiettyyn
rasitusryhmaan kuuluvan osatyypin luotettavuusfunktio

seké luotettavuusfunktio (kuva 8). Sovituksen taustalla on Gamma-jakaumaperhe.

4.2.2.

Osatyypin keston parametrien Expert-estimaatit

Asiantuntijoiden arvio tarkasteltavan osan vikaantumisesta. Asiantuntijoiden Expert-tiedot

ovat ehka tyypillisimmin luotet-
tavuustodennékaisyyksié (P), joi-

hin suunnittelija saattaa liittda o- 1 === ‘
man arvionsa asiantuntijan "pate-  o. Se e
s : N |

vyydesta" (w). 07 N

s - - 0.6 N |
Kestad ainakin S
t,=1200 (ky)  Py=0.85 wo=1 05 b
t,=1600 (ky) P,=05 Wy =2 o Y
t, = 2300 (ky) P,=0.1 w,=1 0:2 : \\\
Jne. o1 | \~.__

Expert-tiedosta lasketaan keski-
arvo, hajonta ja konstruoidaan

luotettavuusfunktio (kuva 9):
Keskiarvo pe =1649.1
Hajonta ce =459.2

Osatyypin Expert-luotettavuusfunktio

0 500

Kuva 9.

1000
kayttomaara (I_(y)

Expert-tiedosta konstruoitu luotettavuusfunktio

1500 2000
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4.3. Keston parametrien Generic-estimaatit

Generic-tieto on valmistajan, maahantuojan tai vastaavan antama arvio osan vikataipumukses-

ta. Se voi perustua myds teoreet-
tisiin laskelmiin, vrt. laakerien
kestoikalaskelmat. Valmistajan
tai maahantuojan (tms.) antamat

Generic-tiedot ovat tyypillisesti:
Keskimadrainen kesto 30000 (ky)
Kestdd ainakin 7000 (ky) TN:1140.90

Naista tiedoista lasketaan keski-
arvo ja hajonta

Keskiarvo ug = 2300
Hajonta og =575.6

seka konstruoidaan luotettavuus-
funktio kuva 10.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Kuva 10. Generic-tiedosta

Osatyypin Generic-luotettavuusfunktio

IR |
0L - 9
N, ;
S 1
N |
.
N
N,
N
} AN
| N
T ~.
| ~.
I S
‘ -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
kayttomaara (ky)

onstruoitu

luotettavuusfunktio

4.4. Muun tiedon kaytto keston arviointiin

Aina ei ole kéytettavissa niin yksityiskohtaista osien vikaantumiseen ja vaihtamiseen perustu-
vaa tietoa kuin edelld. Joskus on saatavissa vain esimerkiksi seuraavanlaista PlantSpec-tyyp-
pistd lukumaaratietoa saman- tai vastaavantyyppisistd osista suunnittelukohdetta vastaavilta,
olemassa olevilta/olleilta tai kuvitelluilta kdyttopaikoilta:

Osien kéayttdmaarét yhteensé (ky) 15000
Vikaantuneita osayksildité (kpl) 4
Ilman vikaa vaihdettuja osia (kpl) 9
Weibull-muotoparametri (3>0) 15

Oletetaan myds, ettd tdmén datan taustalla on voimassa seuraava kdytantd: Kun osayksild saavuttaa suurin piirtein tietyn
(mahdollisesti tuntemattoman) kéyttémééran ("huoltovéli” H), niin se vaihdetaan, ellei se sit& ennen ole ehtinyt vikaantua.

Suunnittelijalla saattaa olla perusteltu kasitys tavallisesti kaytettavéastd huoltovélistd H. Sa-
moin voi suunnittelijalla olla k&sitys osatyypin keston Weibull-muotoparametrista 3, koska
Weibull-jakaumaperhettd on pe-

rinteisesti kaytetty paljon tek-
nisissa elinikatarkasteluissa. Kos-
ka H on funktio B:sta, muiden
parametrien pysyessad muuttumat-
tomina, voi suunnittelija hakea
sopivan kompromissin. Edelld o-
levilla valinnoilla saamme seu-
raavat tulokset.

0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1

Osatyypin Simple-luotettavuusfunktio

|
y

H=1381.8 0 1000 2000 3000 4000 5000
) kayttomaara (ky)
Keskiarvo wy = 2430.3 _ Y ’ _
Hajonta oy = 1650.2 Kuva 11. Yksinkertaisesta datasta konstruoitu

Luotettavuusfunktio on kuvassa
11.

Inotettavinisfiinktio

4.5. Osatyypin keston lopulliset parametrit
Edell& eri tietoldhteiden antamat estimaatit keskiarvolle ja -hajonnalle voidaan lopuksi pai-

nottaa viel& ”arvonsa” mukaisesti (w):
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PlantSpec wp =3 pup =1960.9 op =1089.2

Expert we=1 pe = 1649.1 ce =459.2

Generic wg=1 ug = 2300 og =575.6

Yksinkertainen wy =1 py = 2430.3 oy = 1650.2

Yhdistely tuottaa nyt valittuun . - Luotetiavuuden er versiotja lopullinen
rasitusryhmaan kuuluvien osien °° )
kestoparametrien lopulliset arvi- RNE

ot: 06 ™

Keskiarvo (ky)  u=2043.7 gi ‘

Keskihajonta (ky) o =1096.6 03

Mediaani (ky) S(0.5, p,c) =1851.2 02
95%-kvantiili (ky) S(0.05, u,c) = 4115.7 01

Lopu I I I nen yhd IStetty IUOtetta- 0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

vuusfunktio on esitetty kuvassa — __ PlantSpec Kaytiomazra (ky)
12. = Eoer
.. . Simple_
5. Rypasrakenteinen — Lopullinen
kulutuskohde Kuva 12. Eri tietolahteiden yksittdiset luotetta-

vuusfunktiot ja niiden yhdistetty painokertoimil-

Edella madriteltya yllattavaa ja la painotettu luotettavuusfunktio.

ei-yllattavaa kulutusta seka puu-

tekustannuksia on joskus syyté kasitella tarkemmin. Tarkasteltavan osatyypin kestoa on edell
arvioitu sellaisilla rasituksilla, jotka esiintyvat osatyypin kéyttdpaikoissa. Rasitusryhman
osien keston keskiarvon ja hajonnan perusteella arvioidaan, paljonko kulutusta syntyy vi-
kaantumisen takia. Kulutukseen vaikuttavat myos kayttépaikkojen valiset riippuvuudet, nii-
den muodostamat kokonaisuudet, k&yttémaarat suunnittelujakson aikana, kunnossapitostrate-
gia so. osien vaihtostrategiat ja huoltovalit seké huollon varmuus ja laatu. Mahdollisen puute-
kustannuksen arviointiin taas vaikuttavat ne (todelliset) kustannukset, jotka eri kayttopaikat
tai niiden kokoelmat kohteessa aiheuttavat, jos tuotantolaitteisto kéayttépaikkojen varaosien
puutteesta johtuen joutuu seisomaan kdymattomand. Edelld mainitut seikat voidaan huomi-
oida keraamalla kulutuskohteen sisaltamat kéayttopaikat ns. ryppéiksi. Téllaista kohdetta sano-
taan jatkossa rypésrakenteiseksi. Yhdessa kulutuskohteessa voi siten olla useita ryppaitd. Ry-
pasrakenteen syyné voi olla samaan laitteeseen kuuluvat osat (esim. laakeripari), korjattavuus,
luoksepaastavyys, erilaiset redundanssit, puutekustannukset, tms.

5.1. Rypasrakenteen ja vikaantumisen malli

Eradseen ryppéaéseen kuuluvien osayksildiden lukuméaara merkittdkéon r, ja ryppéaéan (yllat-
tavd) vikaantuminen mééritelldadn tapahtuvan silloin, kun ainakin s/r osaa on vikaantunut.

("Korjaus” ja osien tarve alkavat silloin.)

Esimerkkeja:

= Jos ei ole mahdollista, tarpeellista tai luonnollista jakaa kulutuskohdetta ryppaisiin, niin silloin ryppéaan osien luku-
madra on yksi.

» Valinta s=1 merkitsee sitd, etta rypas tulkitaan vikaantuneeksi heti, kun yksi sen osista vikaantuu.

»= Valinta s=r taas tarkoittaa, ettd rypds vikaantuu vasta silloin, kun kaikki osat ovat vikatilassa.

= Jos kunnon diagnosointi ja siit4 tietyn ajan kuluttua sovittu ei-yll&ttava vaihto kohdistuu yksittéiseen osaan, niin tal-
lainen osa taytyy valita yhden osan ryppaéksi.
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5.2. Ryppaan huoltoja ja vaihtoja kuvaava malli

Samaan ryppéaaseen kuuluvien kaikkien osien kayttoméaarat oletetaan ”suunnilleen” samaksi.
Sen sijaan eri ryppéiden kdyttomaarien ei tarvitse olla sama. Tarkasteltava rypés vaihdetaan
kokonaan uudeksi viimeistdén huoltovélin H (ky) péastd (huom. huoltovali maaritetadn tassa
kayttoméaarana esim. kayttotunteina ei kalenteriaikana).

Ryppéan vikaantumisen ajankohta suhteessa seuraavaan suunniteltuun rypésvaihtoon voi vai-

kuttaa suoritettaviin toimenpiteisiin. Jos Huoltovali H .
ryppadn vikaantumisen hetki on kéytto- AH "
méaérassd kauempana kuin huoltomargi- < >
naali AH (ky) seuraavasta suunnitellusta * }

Y ll dH_,

rypasvaihdosta, niin vaihdetaan vain ryp-
paéan vikaantuneet osat ja seuraava suun-
niteltu rypasvaihto on edelleen suunnitel-
lussa paikassa. Muuten koko rypés vaih-
detaan ja seuraava suunniteltu rypésvaihto on sitten tastad kayttomaaran H (ky) paassa. Kui-
tenkin jos ollaan vahintd&n dH:n péassé suunnitellusta rypasvaihdosta, niin suunnitelman mu-

kainen rypasvaihto jatetdaan tekeméttd ja myohempien suunnitelma pysyy ennallaan.

Esimerkki: Huoltomarginaali on nolla (AH = 0) , niin silloin rypp&&n vikaantuessa vaihdetaan aina vain vikaantuneet osat, ja
seuraava suunniteltu rypéasvaihto on edelleen suunnitellussa paikassa.

Esimerkki: Jos tallaisia suunniteltuja rypésvaihtoja ei suunnittelujakson aikana ole, eli vaihtoja tapahtuu ainoastaan kun rypés
on vikaantunut, niin silloin ainoat mielekkaat vaihtoehdot huoltomarginaaliksi ovat:

" huoltomarginaali AH on sama kuin huoltovéli, jolloin vaihdetaan aina koko rypas,

®  huoltomarginaali AH on nolla, jolloin vaihdetaan aina vain vikaantuneet osat.
Ryppééan suunniteltu rypésvaihto voi jostakin syysta jaada joskus tekeméttd, eli huoltovali voi
venyéa kaksinkertaiseksi, samoin ryppadseen vasta asennettu osa voi my0s jostakin syysta vi-
kaantua heti vaihdon jélkeen.

Kuva 13. Huoltovali H ja huoltomargi-
naalit.

5.3. Ryppaan puutekustannusmalli

Ryppéan puutekustannukset maaritelladn samalla mallilla kuin yksinkertaisen kohteen puute-
kustannukset edella kohdassa 4.1.2.

5.4. Rypasrakenteisen esimerkkikohteen parametrien syotto

Se, kuinka luontevasti tarkasteltavan kulutuskohteen yksityiskohdat saadaan sopimaan eo.
mallin mé&aritelmiin ja parametreihin, riippuu hyvin monesta seikasta. Joskus on useita jarke-
via vaihtoehtoja, joskus kohde on sellainen, ettd on tyydyttdvd kompromisseihin. Kayttoon
otetut parametrit, osien rasitusryhmat, ryppééan rakenneparametrit sekd ryppéan puutekustan-
nuksen parametrit muodostavat kaksi matriisia. Naméa karakterisoivat tdméan jélkeen kokonaan
kyseisen kulutuskohteen.
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Esimerkki: )
n = samaa tyyppié olevien ryppdiden Ikm n 1 2
r = ryppéén osien lukumé&ara
s = ryppéén vikakriteeri r 2 3
H = huoltovili (ky) s 2 1
AH = huoltorytmin siirtyminen (ky) [
dH = seuraava rypdsvaihto j&a tekematté (ky) H 4001 1500 al 2000 0
K = kayttémaara suunnittelujaksolla (ky) AH+dHi 0 400+100i k1 400 500
€ = TN ettd huolto j&a tekematté
8 = TN ettd asennettu osa vikaantuu heti K~ 4000 3000 ml 2000 2000
&= ryppaan osan (nro i) rasitusryhma e 005 005 a2z 2000 O
Yksi osa_puuttuu
Kertakustannus al (ry) 8 005 005 k2 1000 800
Ajasta riippuva (0...t0) k1 (rylay) b 1 1 m2 3500 3000
Ajasta riippuva (t0....) m1 (ry/ay)
Kaksi 0saa puuttuu o 1 2 (07 14
Kertakustannus a2 (ry) b 0 2
Ajasta riippuva (0...t0) k2 (ry/ay)
Ajasta riippuva (t0....) m2 (ry/ay) 0 0 0
Aikariippuvuuden muutoshetki t0 (ay)

Yksi sarake kuvaa yhté rypastyyppia ja samaa tyyppié olevien ryppdiden lukumaéaré ilmoitetaan kopioméaéaréalla n.

5.5. Osien tarve kohteessa ja varastosta otto

Kappaleessa 5 on késitelty yhden rypésrakenteisen kulutuskohteen parametrien maarittelya
varaosavaraston mitoittamiseen kehitettyn ohjelman syottotiedoiksi. Ohjelma laskee tulokset
stokastisen simuloinnin menetelmin. Tuloksena syntyy tiedosto, joka sisaltad kohteen kunkin
ryppaan eri syistd aiheuttaman kulutuksen monien (simuloitujen) suunnittelujaksojen aikana.

Simuloinnin tuloksena syntyvésté rypaskohtaisesta raakadatasta on poimittavissa monentyyp-

pistd tietoa kohteen kayttaytymisesta.
Poimitaan tassa esimerkkina osien tarpeeseen liittyvét tiedot.
Tapaus 1. Rypasvikojen lukuméaria:

Vaihdetaan vain vikaantuneet osat keskiarvo 6.399 keskihajonta 221
Vaihdetaan koko rypés keskiarvo 1.993 keskihajonta 0.995
Yhteensé 8.392 2.395
Eri tarveméaarien todennékdisyydet (0,1,2, jne.): (0 0.565 0.198 0.237)
Tapaus 2. Suunniteltujen rypéasvaihtojen lukumaéaré:

keskiarvo 1.909 hajonta 1.001
Eri tarvemaarien todennakoisyydet: (0001

Kokonaistarpeeksi suunnittelujaksolla muodostuu siten 19.764 osaa.
Edella oleva tarvetarkastelu antaa tietoa kohteen kulutuksesta. Hakukerta varastosta on usein
"sama" kuin tarvekerta, ja ottomaara "sama" kuin tarvemaara. Suunnittelijan on lisaksi maa-
riteltdvd mika haku on varaston kannalta yllattdvd miké ei-yllattdva. Ryppédén vikaantuminen
on yleens yllattava ja suunniteltu rypdsvaihto taas ei-yllattava.
Kéytannon sovelluksissa tulkinta ei kuitenkaan aina ole néin yksioikoinen. Esimerkiksi jos
osien kunnonseuranta osoittaa, ettd rypds on pian vikaantumassa, niin tulevaa vaihtohetke&
voi perustellusti pitdd vikaantumishetkend. Osatarve ei kuitenkaan ole varastolle yllattavé, jos
varasto saa tiedon ennen tulevaa hakuhetked. Tdma mahdollisuus on hoidettavissa seuraavalla
lisatiedolla:

Ei-yllattadvien rypdsvikojen osuus (p) esim. 30%
Varastosta otto suunnittelujaksolla on lopulta seuraava:

Yllattava varastosta otto. (Tapausl, 1-p=70-%)

Hakukertojen lukumaara keskiarvo = 5.874 hajonta = 2.144
Eri ottomaarien todennékoisyydet (0, 1,2, jne.) (0 0.565 0.198 0.237)
Yllattavéa otto yhteensa (osia) 9.826

Ei-yllattéava varastosta otto.



Tampereen teknillinen yliopisto 13 (13)
Koneensuunnittelun ja kayttd

Kéyttévarmuus ja kunnossapitotekniikka 27.9.2004
DI Heikki Pernu

Tapaus 1, p=30-% 4.211
Tapaus 2, 100 % 5.727
Ei-yllattava otto yhteensé (osia) 9.938
Kokonaisotto suunnittelujaksolla 19.764 osaa

6. Varastoa kayttavien kohteiden kulutustiedot

Edelld kasiteltiin yksittaisten kulutuskohteiden varaosien kulutustietoja. Kulutuskohteita on
kolmea perustyyppid: héavikki, yksinkertainen kulutuskohde ja rypasrakenteinen kulutus-
kohde. Havikki& lukuunottamatta muita kulutuskohdetyyppeja voi olla useita riippuen suun-
nittelijan tarpeista ja kéytdssa olevista o] 1 [ 2 [ 3 [4] 5 [ 6 [ 7 [8]9]
kulutustiedoista, kuten edella on ku- @0 0 16 12650 075 025 0 0 O
vattu. Varastosuunnitteluohjelma ko- KL'Z1 4 515615 0 05 04 01 0 0
koaa kaikkia kulutuskohteita koskevat 22 7.089845 23590 05780.1930.2290 0
kulutustiedot yhteen tiedostoon, kuva
14. Yhden kulutuskohteen tiedot ovat
yhdella rivilla:

(i Vki mi Aj Mi,O Mi,l---)
missé i = kulutuskohteen numero

vk; = ei-yllattavan kulutuksen keskiarvo

mj = varastolle yllattavien hakukertojen lukumaaran keskiarvo

Aj = edellista vastaava keskihajonta
M;; = ottomé&aran j todennakdisyys yllattavéassa haussa

Kuva 14. Tarkasteltavan osatyypin kulutustiedot.

7. Yhteenveto

Kunnossapidon materiaalitarvetta on tarkasteltu varaosatarpeen ja varaston nakdkulmasta. Va-
raosatarve syntyy erilaisten rasitusten alaisen osan kulumisen seurauksena. Kuluminen johtaa
ennen pitkdd osan vioittumiseen (kappale 2). Tieto tarkasteltavan osatyypin vikataipumuk-
sesta saadaan seuraamalla niitd kayttopaikkoja, joissa ko. osatyyppi on kaytossa (kappale 4).
Tdydentdvéa tietoa vikataipumuksesta saadaan myos asiantuntijoilta, kirjallisuudesta, suun-
nittelijoilta, valmistajilta yms.. Vikataipumuksen, rasituksen ja osapaikkojen keskindisten
riippuvuuksien perusteella voidaan simulointia hyvaksi kéyttden tuottaa tarkasteltavan osa-
tyypin kulutuskohdekohtainen varaosien kulutustieto (kappale 5). Mikali kdytettavissa olevat
tiedot eivat anna mahdollisuutta edelld kuvattuun yksityiskohtaiseen kulutuksen ennustami-
seen, voidaan kulutusta lahestya myds yksinkertaisemmalla tavalla (kappale 4). Osan puuttu-
minen varastosta silloin kun sit4 tarvitaan, saattaa johtaa tuotantolaitteiston seisokkiin ja aihe-
uttaa sitd kautta puutekustannuksia (kappaleet 3). Puutekustannuksia on perinteisesti pyritty
valttamaan pitamalla riittdvan suurta varaosavarastoa, joka toisaalta aiheuttaa turhia pddoma-
kustannuksia.
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