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1 VIKA-, VAIKUTUS- JA KRIITTISYYSANALYYSI (VVKA)

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) ja vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (VVKA) ovat
systemaattisia toimintavarmuuden tarkastelun menetelmia, joilla pyritaan tunnistamaan ja
analysoimaan tapahtumia, jotka tapahtuessaan voivat johtaa kriittisyydeltaan erilaisiin
seurauksiin.  Analyysissa keskitytaan tarkastelemaan jarjestelman kaikkia ~mahdollisia
vikaantumistapoja, eli vikamuotoja ja niiden aiheuttamia vaikutuksia eri jarjestelmatasoille.
Analyysi tahtaa ensisijaisesti l0ytamaan ratkaisuja kriittisien tunnistettujen vikamuotojen riskien
pienentamiseksi tai havaitsemisen edistamiseksi.

Menetelma soveltuu kaytettavaksi eri vaiheissa jarjestelman elinkaarta, aina lapi koko
suunnitteluvaiheen toiminnan tarkasteluista, kaytonaikaiseen toiminnan kehittamiseen.
Tyypillisia menetelman avulla tutkittavia sovelluskohteita ovat erilaiset tekniikkaa sisaltavat
jarjestelmat, seka ohjelmistot ja inhimilliset tekijat. Usein puhuttaessa vika- ja
vaikutusanalyysista sisallytetaan siihen myos jonkin muotoinen vikamuotojen kriittisyyden
arviointi, jolloin varsinaisesti puhutaan vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysista. Nama kaksi
analyysia ovat siten yleisesti ymmarrettavissa vika- ja vaikutusanalyysina (Eng. FMEA).

Vika- ja vaikutusanalyysia voidaan hyodyntaa mm:

Valitsemaan varhaisissa suunnitteluvaiheissa suunnitteluvaihtoehdot, joilla on korkea
luotettavuus ja korkeat turvallisuusominaisuudet

Varmistamaan, etta kaikki mahdolliset vikaantumistavat ja niiden vaikutukset
huomioidaan jarjestelman hairiottoman toiminnan takaamiseksi

Jarjestelman mahdollisten vikaantumistapojen tunnistamiseen ja niiden vaikutusten
kriittisyyksien arvioimiseen

Tuote/prosessi puuteiden tunnistamisessa

Henkiloston/organisaation hiljaisentiedon kokoamisessa

Testauksen suunnittelun ja testivalineiden vaatimusten kehittamisessa

Pohjatiedon tarjoamisessa kunnossapidon suunnittelulle

Pohjatiedon tarjoamisessa kvantitatiiviselle luotettavuus- ja kayttovarmuusanalyysille

Havainnollistamaan jarjestelman vikaantumisen syy-seuraus suhteet

Vika- ja vaikutusanalyysissa haetaan vastauksia seuraaviin peruskysymyksiin:
Mika voi menna vikaan?
Mitka mekanismit voivat johtaa vikaantumiseen?
Mika vaikutus vikaantumisella on?
Miten todennakoinen vika on?
Mitka ovat vian seuraukset?
Mita voidaan tehda?
Miten vikojen aiheuttajat voidaan poistaa?

Miten vian vakavuutta voidaan vahentaa?
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1.1 VVA tyypit

VVA soveltuu kaytettavaksi eri vaiheissa jarjestelman elinkaarta. Tyypillisesti VVA jaetaan
suunnittelu, prosessi ja jarjestelma VVA:han riippuen analyysin tarkoituksesta ja sen
toteutusajankohdasta.

Suunnittelu VVA pyrkii poistamaan vikaantumismahdollisuudet suunnitteluvaiheen
ratkaisuilla suunnittelun aikana. Suunnitteluvaiheen VVA:lla pyritaan huomioimaan
laitteen koko elinkaaren aikaiset viat.

Prosessi VVA tarkastelee laitteen valmistukseen, kunnossapitoon ja kayttoon liittyvia
ongelmia.

Jarjestelma VVA tutkii suurempien kokonaisuuksien potentiaalisia ongelmia ja
pullonkauloja.

1.2 Termien maaritelmat

Alla olevaan listaan on maaritetty yleisia VVA-analyysissa toistuvia termeja. Jatkossa VVA-
analyysin etenemisen tarkastelussa tullaan kayttamaan naita vakiintuneita analyysille ominaisia
termeja asioita kasiteltaessa.

VVKA (FMECA) on vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi. Usein puhutaan pelkasta VVA:sta
(FMEA) tarkoitettaessa VVKA:ta

Toimintarakenne (Function hierarchy) on analyysin kohdetta kuvaava hierarkiarakenne,
joka koostuu eri hierarkiatasoille maaritellyista hierarkiaosista. Hierarkiaosat ja -tasot
kytkeytyvat toisiinsa erilaisten toimintaa kuvaavien loogisten ehtojen mukaan.

Hierarkiataso (Hierarchy level) kuvaa analysoitavan kohteen jotakin rakenteellista tasoa,
jolle voidaan maarittaa kullekin tasolle ominaisia kokonaisuuksia. Ylemman hierarkiatason
osa muodostuu useasta alemman hierarkiatason osasta. Esim. yhtena hierarkiatasona
toimintarakennemallissa voi olla kohteeseen kuuluvia laitteita kuvaava laitetaso.

Hierarkiatason osa (/tem of hierarchy level) on yksittainen ylemman hierarkiatason
kokonaisuuteen kuuluva osa. Esim. ylemmalle hierarkiatasolle kuvattu laite voidaan
purkaa alemmalle hierarkiatasolle komponenteiksi, joista jokainen komponentti on
kyseisen hierarkiatason osa.

Huollettavataso (Maintainable level) on hierarkkinen taso, jolta hierarkiatason osan
toiminnan merkitykset koko jarjestelman toiminnalle voidaan johtaa. Vikamuotojen
maarittaminen voidaan tehda esim. laite tai komponenttitasolle, jolloin saavutetaan
tehokkain mahdollinen toimenpidetaso.

Toiminnolla (Function) tarkoitetaan tehtavaa, jota kohteen odotetaan tekevan nykyisessa
toimintaymparistossaan. Usein toimintoon liitetaan myos suorituskykyrajat, joita
kohteelta vaaditaan. Kohteella voi olla useita tehtavia, jotka jaetaan paa- ja
sivutoiminnoiksi.

Vikaantuminen (Failure) maaritellaan kohteen kykenemattomyydeksi tayttaa silta
vaadittua toimintoa halutulla suorituskykytasolla (SFS IEC 50/ 191).

Vika (Fault) on kohteen tila, joka seuraa vikaantumisesta.
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Vikamuodolla (Failure mode) ymmarretaan vian ilmenemismuotoa, eli sita kuinka vika on
havaittavissa. Kasitteelle vikamuoto yksi hyva vastike on myos vikaantumistapa.
Vikamuoto kuvaa hierarkiassa ylemmalla tasolla olevan vian aiheuttajaa, eli syyta
vikaantumiselle.

Vian syylla (Failure cause) tarkoitetaan vian alkuperaista syyta, eli vikaantumiseen
johtaneen prosessin tai tapahtumaketjun aiheuttajaa. Vian syyna voi myos olla itse
vikamuoto riippuen analyysin tarkastelutasosta. Tarkemmin vian syy = vikamuoto =
vikaantumistapa/-mekanismi = vikaantumisen juurisyy.

Vian vaikutus (Failure effect) tarkoittaa sita valitonta vaikutusta, jonka vikamuoto saa
aikaan. Toisin sanoen vastaa kysymykseen mita tapahtuu vikamuodon myota. Vian
vaikutusten tarkastelu yltaa paikallisten vaikutusten tarkastelusta aina jarjestelmatason
vaikutusten tarkasteluun.

Riski (Risk) on vikamuodosta jarjestelman ylimmalle tasolle aiheutuneen vaikutuksen ja
vikamuodon esiintymistaajuuden tulo. Riskin esittamiseen voidaan kayttaa ns.
riskimatriisia.

Kriittisyys (Criticality) on vikamuodon vaikutuksen vakavuutta kuvaava numeerinen
suhdeluku.

Riskiluku (Risk priority number) kuvaa vikamuodon merkitysta sen vaikutukselle,
esiintymistodennakoisyydelle ja havaitsemiselle arvioitujen numeroarvojen antaman tulon
muodossa. Vikamuoto on sita merkittavampi mita suuremman riskiluvun se saavuttaa.

1.3 FMEA ldhestymistavat

FMEA:n suorittamiseksi on olemassa kaksi lahestymistapaa ns. bottom-up ja top-down
lahestymistavat. Molempien perimmaisena tarkoituksena on ohjata analyysiryhmaa luomaan syy-
seuraussuhteet kuvaavat ketjut, jotka osoittavat kohteen mahdolliset vikaantumisketjut johtaen
kriittisyydeltaan erilaisiin seurauksiin. Naiden vikaantumisketjujen katkaisemiseksi tai niista
aiheutuvien seurausten vahentamiseksi seka bottom-up etta top-down lahestymistavat pyrkivat
loytamaan parhaat mahdolliset ratkaisut analyysin lopuksi.

1.3.1 Bottom-up FMEA ldhestymistapa

Bottom-up FMEA lahestymistavassa kohteen jokainen hierarkian alimman tason osa analysoidaan
tasmallisesti. Tassa lahestymistavassa keskitytaan maarittelemaan osan erilaisten vikamuotojen
vaikutuksia jarjestelman toimintaan. Taman lahestymistavan lopputuloksena saadaan selville
miten vikamuoto vaikuttaa paikallisesti itse osaan ja sita kautta koko kohteen turvalliseen
toimintakykyyn.
Seuraavat askeleet muodostavat bottom-up FMEA lahestymistavan:

Valitaan kohteen osa analysoitavaksi

Tunnistetaan osan potentiaaliset vikamuodot

Valitaan vikamuoto arvioitavaksi

Arvioidaan vikamuodolle sen eri kohdetasoille aiheuttamat vaikutukset



x ELMAS 4 - Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi 28.7.2011

ramentor

6/19

Maaritetaan vikamuodon aiheuttajat. Voidaan ensimmaisessa vaiheessa keskittya
vikamuotoihin, joiden ylimman kohdetason vaikutus johtaa ei toivottuun seuraukseen
kohteessa.

Maaritetaan vikamuodon havaitsemistavat

Maaritetaan vikamuodon merkittavyys riskityokaluilla

Toistetaan edelliset vaiheet kaikille kohteen osille ja niiden vikamuodoille
Maaritetaan kriittisimmille vikamuodoille toimenpiteita

Arvioidaan suositeltujen toimenpiteiden vaikutus vikamuodon toteutumiseen ja siita
aiheutuviin seurauksiin

Paivitetaan FMEA-analyysia suunnittelumuutoksissa ja kohteen tietojen karttuessa

1.3.2 Top-down FMEA lahestymistapa

Top-down FMEA lahestymistapaa kaytetaan paasaantoisesti varhaisessa suunnitteluvaiheessa,
ennen kuin koko jarjestelmarakenne on paatetty tai vaihtoehtoisesti keskityttaessa olemassa
olevan kohteen ongelmakohtiin. Menetelmassa kohteen toimintaa tarkastellaan sen toimintojen
kautta. Tarkemmin ollaan kiinnostuneita kohteen toiminnallisista vioista, jotka johtavat lopulta
kohteen jonkin toiminnon puuttumiseen. Toiminnalliset viat ovat aina seurausta jostain
pienemmasta tapahtumasta, eli tassa tapauksessa vikamuodosta. Tassa lahestymistavassa
keskitytaan tarkastelemaan vaikutuksia, joita kohteen toiminnallisilla vioilla on ja mitka
vikamuodot aiheuttavat naita toiminnallisia vikoja.

Seuraavat askeleet muodostavat Top-down FMEA lahestymistavan:
Valitaan toiminto analysoitavaksi
Valitaan toiminnallinen vika arvioitavaksi
Maaritellaan toiminnallisen vian paikalliset ja ylimman tason vaikutukset

Jos ylimman tason vaikutus johtaa ei toivottuun seuraukseen, maarittele laitteen
vikamuodot, jotka voivat aiheuttaa toiminnallisen vian

Arvioidaan vikamuoto bottom-up lahestymistavan d) - f) kohtien mukaisesti
Maaritellaan vikamuodon merkittavyys riskityokaluilla
Toistetaan edelliset vaiheet kaikille toiminnoille ja niiden toiminnallisille vioille

Jatketaan vikamuotojen tarkastelua bottom-up lahestymistavan i) - k) kohtien mukaisesti

Seuraavassa kappaleessa esitetaan yksi vaihtoehtoinen tapa suorittaa bottom-up FMEA:aa
ELMAS:lla.
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2 ELMAS BOTTOM-UP FMEA
2.1 Kohteen toimintarakenteen maarittaminen
Luodaan kohteen toimintaa kuvaava lohkokaavio ja/tai hierarkkinen vikapuumalli, jossa

kuvataan kohteen osien muodostama (uotettavuustekninen hierarkiarakenne. Maaritetaan
kohteen osille niilta vaadittu toiminto tai toiminnot suorituskykyineen. Toiminnot jaetaan
tyypillisesti sivu- ja paatoimintoihin. Kohteen osien toiminnoille tulee liittaa tietoja kaytto- ja
toimintaymparisto olosuhteista, joissa osan tulee toimia. Muodostettu kohteen rajat osoittava
visuaalinen kohteen toimintarakennemalli auttaa varmistamaan, etta analyysiin osallistuvat
ryhman jasenet tulevat tutuksi tutkittavan kohteen kanssa. Analyysitaso tulee valita niin, etta
tunnistetuille vioille voidaan maarittaa toimenpiteita, joilla voidaan vaikuttaa suoraan vian
aiheuttajiin.

Analysoitava kohde voi koostua seuraavista hierarkiatasoista:

Prosessi
Osaprosessi
Jarjestelma
Alijarjestelma
Laite
Osa
Komponentti
Jarjestelma
Hihnakuljetin
| I I ORI= I I |
Osa#1 Osa#2 Osa#3 Osa#4 Osa#5 Osa#6 Osa#7
Hihna Syottitorvi Taittotela Tukirullastot Hihnan Vetotela Suojalaitteet
puhdistuslaite
[oRI= ORI— ORI— ORI— ORI- ORI- ORI—
Toiminto#0sat Toiminto#0sa2 Toiminto#0sa3 Toiminto#0sa4 Toiminto#0sa5 Toiminto#0sa6 Toiminto#0sa7
Kuljettaa 15 Ohjaa 15 m3/h Kadantaa ja Kannattaa ja Poistaa hihnan Siirtaa (100 iy ttas
m3/h lastattua kuljetettavaa keskittaa ohjaa hihnaa tai telojen kNm) kuljettimen
materiaalia materiaalia kuljetinhihnan pinnalta niihin ttévoiman vaaratilanteissa
poistokouruun hihnalle uudelleenlasta tarttuneet Kuljetinhihnaa tai estaa
usta varten epipuhtaudet n vahinkokadyn...

Kuva 1: ELMAS bottom-up FMEA toimintarakenne

2.2 Valitaan kohteen osa analysoitavaksi

Valitaan kohteen osa, jonka toimintaa tutkitaan seuraavissa vaiheissa yksityiskohtaisemmin.

tarkastella seuraavien vaiheiden vaatimalla tavalla.
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Osa# 1
Hihna

[ORI=
Toiminto#0sal
Kuljettaa 15
m3/h lastattua
materiaalia
poistokouruun

Kuva 2: Analysoitava osa

2.2.1 Tunnistetaan valitun osan potentiaaliset vikamuodot

Mietitaan analysoitavalle osalle potentiaalisia vikamuotoja, eli tapoja joilla osa voi vikaantua
johtaen sen suorittaman toiminnon estymiseen. Potentiaalisiin vikamuotoihin sisallytetaan kaikki
ne vikamuodot, joita on havaittu tarkasteltavalla tai vastaavanlaisella osalla historian aikana ja
vikamuodot, jotka voidaan hyvalla syylla olettaa viela esiintyvan kohteen kaytto- ja
kuormitusolosuhteissa. Arvokasta tietoa tutkittavan osan vikamuodoista voidaan saada
kunnossapidon  historiatiedoista, suunnittelijoilta, kayttajilta, kunnossapitdjilta seka
jarjestelman toimittajalta. Vikamuodot tulee maarittaa fysikaalisia tai teknisia termeja
kayttaen. Tyypillisesti vikamuoto voidaan kasittaa olevan ylemman tason vikamuodon aiheuttaja
tai vaihtoehtoisesti sen voidaan katsoa olevan vian vaikutus alemman tason vikamuodolle.

Hankaantunut Rajahtanyt Loveentunut Irtikytkeytynyt
Kipinbida Piiri auki Ylikuumentunut Likaantunut
Hidastunut Metalli vasynyt Ladmmennyt Estynyt
Epatasapaino Heilahteleva Ylikuormittunut Venynyt
Linjausvika Kulunut Ylirasittunut Sybpynyt
Taipunut Virheellinen toiminta Ylipaine Oikosulku
Takertunut Katkonainen toiminta Ylinopeus Valja

Sulake palanut Jumiutunut Puhjennut Sulanut
Murtunut Vuotovirta Katkennut Késittelyvaurio
Vaantynyt Leikkaantunut Naarmuuntunut Vaara osoitus
Palanut Séardytynyt Eriytynyt Epéastabiili
Hiertynyt Vaurioitunut Murskaantunut Vaaristynyt
Kolhiintunut Puutteellinen Varéhtely Ei jaa paikalleen
Tukkeutunut Irronnut Haljennut Vuoto
Sortunut Heikentynyt Kovettunut Harhatoiminto

Taulukko 1: Tyypillisid vikamuotoja
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Osa#1
Hihna

OR|—

Toiminto#0sal
Kuljettaa 15
m3/h lastattua
materiaalia
poistokouruun

OR —
I I . I ]
Vikamuoto#1.1 Vikamuoto#1.2 = Vikamuoto#1.3 Vikamuoto#1.4 | Vikamuoto#1.5

Hihna ajautuu Hihnan pinta Hihna luistaa Hihna riippuu Hihna katkeaa
sivuun kulunut/rispaa lifallisesti
ntunut tukirullien
valilld

Kuva 3: Analysoitavan osan potentiaaliset vikamuodot

2.3 Valitaan vikamuoto arvioitavaksi

Edellisessa vaiheessa tutkittavan kohteen osille maaritetyista vikamuodoista valitaan yksitellen
vikamuoto arvioitavaksi seuraavaan analyysivaiheeseen. Vikamuotojen arviointijarjestyksella ei

vastaavalla tavalla.

Vikamuoto#1.3
Hihna luistaa

Kuva 4: Arvioitava vikamuoto

2.3.1 Madéritetdadn vikamuodon aiheuttajat/mekanismit

Tunnistetaan ja kuvaillaan vikamuodon aiheuttajat seka mekanismit, eli syyt vikamuodon
syntymiselle. Aiheuttajat/mekanismit tulee maarittaa mahdollisimman selkeasti, niin etta
aiheuttajille voidaan maarittaa parannuskeinoja tai muita toimenpiteita. Vian aiheuttajien ja
mekanismien maarittaminen on syyta tehda huolella silla jatkossa parannuskeinojen miettiminen
on jarkevaa ainoastaan, jos vikaantumisen perimmaiset syyt ovat tiedostettuja. Talloin
toimenpide voidaan kohdistaa tietyn syyn poistamiseksi ja siita aiheutuvien seurausten
pienentamiseksi.

Vian aiheuttajiin lukeutuvat mm. seuraavat tekijat:

Ylikuormitus

Riittamaton voitelu
Sopimaton kunnossapito-ohje
Riittamaton suojaus

Sopimaton materiaali
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Sopimaton viimeistely

Vian mekanismeina voi esiintya esim.:

Korroosio

Eroosio

Vasyminen

Kuluminen
ELMAS:ssa vian aiheuttajat voidaan kuvata haluttaessa omina solmuinaan vikamuotojen alle, tai
vaihtoehtoisesti  vikamuotosolmun  editorin  FMEA-sivun  Kuvaus-valilehdella  olevaan

Toteutuminen-kenttaan. Alla olevaan kuvaan 5 Toteutuminen-kentta on muutettu ELMAS FMEA-
asetuksista Vian aiheuttaja -kentaksi.

Muokkaa solmua: Vikamuoto#153 a luistaa

Yleinen J Kuvaus | RPN | Toimenpiteet

Tyyppi Vikamuodon kuvaus
Yhteydet Vian vaikutukset:

FMEA

Vikaantuminen

Korjaus

Vaihto Vian aiheuttaja:

Kunnossapito - Yaurioiturut vetotelan pinnoite

Riskit - wirheelinen hiknan kiristys

- Yekao- tai kaittatelan kinnitys [Gyssla
Linja - Yekokelan pinnalls kitkas alentavas materiaalia

Simuointi Vian havaittavuus:

Dynaaminen

o 0K J 2 Peruuta &) Chje

Kuva 5: Vian aiheuttajat

2.3.2 Madritetaan vikamuodolle sen kohteen eri tasoille aiheuttamat vaikutukset

Maaritetaan vikamuodolle siita aiheutuvat vaikutukset. Vaikutus liittyy suoraan osan kykyyn
suorittaan silta vaadittua toimintoa. Vikamuodon vaikutukset kuvataan huomioiden kohteen eri
tasot aina paikallisista vaikutuksista kohteen ylimman tason vaikutuksiin asti. Tyypillisesti
vikamuoto voi aiheuttaa erityyppisia vaikutuksia liittyen asiakastyytyvaisyyteen, tuotantoon,
turvallisuuteen, ymparistoon tai tuotantolaitteeseen. Vaikutukset tulisi kuvata yksityiskohtaisesti
solmun editorin FMEA-sivun Kuvaus-vililehden Vakavuus-kenttddn. Vaikutusten yleisluotoisella
kuvaamisella hankaloitetaan potentiaalisten riskien tunnistamista.

Vikamuotojen vaikutuksia voidaan arvioida seuraavien kysymyksien pohjalta:

Millaisia riskeja vikaantuminen aiheuttaa terveydelle tai ymparistolle?
Miten vikaantuminen vaikuttaa tuotantoon tai toimintaan?
Mita konkreettisia vahinkoja vikaantuminen aiheuttaa?

Mitka ovat korjaustoimenpiteet?
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Alla olevaan kuvaan 6 Vakavuus-kentta on muutettu ELMAS FMEA-asetuksista Vian vaikutukset -
kentaksi.

Muokkaa solmua: Vikamuoto# 1.5 Hihna luistaa’

Yleinen J Kuvaus | RPN | Toimenpiteet

Tyyppi Vikamuodon kuvaus

Yhteydet Vian vaikutukset:

FMEA FPaikalliset; Synnvttas [Empds, joka voi vakavimmillaan johtas kuljstettavan

materiaslin ja palyn kanssa tulipaloon, Hihnan kristys 1 b bai vetokelan vaibto & b,

Vikaantuminen Jarjestelmatasn: aheutuu turvallisuusvaara, joka voi johtaa tulipaloon.
Korjaus Hihnakuljettimen pysayttaminen 1-8 h ajaksi, Tuatanto estyy 1-6 h ajaksi,
Vvahto

Vian aiheuttaja:

Kunnossapita - Yauriniturut vetotelan pinnoite
- Witheelinen hiknan kiristys

Riskit
= - Veko- b taittotelan kinritys 1oysals
Linja - Wetaotelan pinnalla kitkaa alentavaa materiaslia
Simuointi Vian havaittavuus:
Dynaaminen

o OK I ¥ Peruuta ] & Chje

Kuva 6: Vian vaikutukset

2.3.3 Maddritetadn vian havaitsemistavat

Maaritetaan vian havaitsemistavat, eli vastataan kysymykseen mista nahdaan, etta
vikaantuminen on tapahtunut. Vian havaitsemistavat ovat mekanismeja, joilla estetaan
vikamuodon aiheuttajan esiintyminen tai joilla vika havaitaan, ennen kuin tuote saavuttaa
asiakkaan. Prosessi FMEA:an kohdalla vian havaitsemistapojen maarittaminen tyypillisesti
tarkoittaa, etta kirjataan erilaiset mahdolliset tavat havaita vikamuoto. Tallaisia voivat olla
esim. erilaiset toiminnan testaukset, halytykset, kunnonvalvonta, muut havainnointikeinot ja
jne..

ELMAS:ssa vian havaitsemistavat maaritetaan vikamuotosolmun editoriin FMEA-sivun Kuvaus-
valilehdella olevaan Havaitseminen-kenttaan. Alla olevaan kuvaan 7 Havaitseminen-kentta on
muutettu ELMAS FMEA-asetuksista Vian havaittavuus -kentaksi.

Muokkaa solmua: Vikamuoto# 1.3 Hihna luistaa

‘leinen Kuvaus | RPN ‘ Toimenpiteet
Tyyppi Vikamuodon kuvaus
Yhteydet Vian vaikutukset:
FMEA Paikalliset: Synnyttas lampaa, joka voi vakavimmilaan johtas koljstettavan
Vikaantumi materiaalin ja péilyn kanssa tulipaloon. Hihnan kiristys 1 b tai vetotelan vaibto & b,
Ikaantuminen Jarjestelmataso: Aiheutuu turvalisuusvaara, joka voi johtaa bulipaloon,
Korjaus Hihnakuljettimen pysayttaminen 1-3 h ajaksi. Tuokanto estyy 1-8 b ajaksi,
Vainto Vian aiheuttaja:
Kunnossapito - Yaurioitunut vetotelan pinnoite
Riskit - Wirheellinen hihnan kiristys
- Weto- tai kaittatelan kinnitys [Eyssla
Linja - Yetotelan pinnalla kitkas alentavas materiaalia
Simulointi Vian havaittavuus:
Dynaaminen Hihnan luistaminen voidaan vime vaiheessa havaita simamaarsisila tarkastuksila,

o OK I ¥ Peruuta ] & Ohje

Kuva 7: Vian havaittavuus
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2.4 Maaritetdaan vikamuodon merkittavyys

Kriittisyysanalyysin tarkoituksena on kategorisoida vikamuodot niiden aiheuttamien vaikutusten
vakavuuksien, esiintymistodennakoisyyksien ja havaitsemiseen liittyvien tietojen pohjalta.
Riskianalyysin lopputuloksena vikamuodoille muodostuu ns. riskiluku (RPN) kuvaamaan
vikamuodon merkittavyytta. Riskiluku muodostuu kolmen eri tekijan antamasta tulosta saaden
arvon 1-1000 valilta. Mita suurempi riskiluku on, sita merkittavampi vikamuoto on. Riskianalyysin
avulla saadaan selville ne vikamuodot, joille ensisijaisesti tulisi lOytaa parantavia toimenpiteita
vikamuodon esiintymistodennakoisyyden, vaikutusten pienentamiseksi tai havaittavuuden
parantamiseksi. Vaihtoehtoisesti vikamuotojen riskien luokittelemiseksi voidaan kayttaa vian
vaikutuksen ja esiintymistodennakoisyyden muodostamaa riskimatriisia.

2.4.1 Vikamuodon vaikutusten vakavuuden madarittaminen

Vikamuodon vaikutusten vakavuudella (severity) arvioidaan kuinka merkittava vaikutus
vikamuodolla voi pahimmillaan olla kohteen turvalliselle toiminnalle. Vakavuuden arviointiin
kaytetaan suhteellista 1:sta 10:een asteikkoa, jossa 1 tarkoittaa erittain matalaa vakavuutta ja
10 merkitsee vahingonvaaraa ilman varoitusta.

Rating Guideline Rank
Very High Indicates a potential failure mode that could cause death 10
(9 with warning, 10 without warning). 9
High High customer dissatisfaction due to the nature of the failure, such as 8

a major system (e.g., automobile engine) function being inoperative.

High to Moderate | Can also be an inoperable convenience system (e.g., air-conditioning
system). Do not involve safety aspects.

~

Moderate Failure causes some customer dissatisfaction. 6

Moderate to Low | Customer is made uncomfortable or is annoyed by the failure. 5

Low Customer will notice some subsystem or vehicle performance deterioration. | 4

Low to Minor The nature of failure causes only slight annoyance. The customer 3
will probably only notice a slight deterioration of the performance.

Minor Unreasonable to expect that the minor nature of this failure 2

would cause any real effect on the system performance.
Very Minor Most customers would probably not even notice the failure. 1

Kuva 8: Vikamuodon vaikutusten vakavuusluokat (S) (Design for reliability, Crowe D., Feinberg A.)

ELMAS:ssa vikamuodon kohteen ylimmalle tasolle aiheuttaman vaikutuksen vakavuus arvioidaan
solmun editorin FMEA-sivun RPN-valilehden Vakavuus-alasvetovalikkoon.

Muokkaa solmua: Vikamuoto#1.3 Hilina luistaa
Yleinen [ kuvaus | RPN [ Tomenpitest |
Tyypel Riskiluku
‘Thieydet
FMEA —_—
Vakavuus (3): | 10 Hazardous - no warning | - |
Vikaantuminen Y
3 Minor -
Korjaus 4 Very low
Vaihto 5 Low
Toteutuminen (0): |6 Moderate
Kunnossapito 7 High
Riskit & very high
Linja QIUH:zardzus - with warning
. lazardous - no warning |~
Simulointi H ik =
Dynaaminen
o OK ] 2 Peruuta I @ Ohje J

Kuva 9: Vikamuodon vaikutusten vakavuus (S) ELMAS
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2.4.2 Vikamuodon toteutumisen maarittaminen

Vikamuodon toteutumisen kvalitatiivisella maarityksella arvioidaan vikamuodon
esiintymistaajuutta osan suunnitellun elinkaaren aikana. Toteutumisen arviointiin kaytetaan
suhteellista 1:sta 10:een asteikkoa, jossa 1 tarkoittaa hyvin epatodennakoista tapahtumisen
mahdollisuutta ja 10 merkitsee hyvin usein toistuvaa tapahtumaa.

Failure Rate Likelihood of Failure Ranking Occurrence per Unit Time
Very High Failure is almost inevitable. 10 lin2 (50%)
9 1in3 (33%)
High Repeated failures. 8 1in8 (12. ‘i/
7 1in 20 (5%

Moderate Occasional failures. 6 1in 80 (1.25%
5 1 in 400 (0.25%
4 1 in 2,000 (OO‘?/

Low Relatively few failures. 3 1in 1,500 (666 PPM)

2 1 in 150,000 (6.66 PPM)

Remote Failure is unlikely. 1 1 in 1,500,000 (0.66 PPM)

Kuva 10: Vikamuodon toteutumisen luokat (O) (Design for reliability, Crowe D., Feinberg A.)

ELMAS:ssa vikamuodon toteutumisen todennakoisyys arvioidaan solmun editorin FMEA-sivun RPN-
valilehden Toteutuminen-alasvetovalikkoon. Vikamuodon kvantitatiivista toteutumista voidaan
tarkastella ELMAS:ssa simuloinnin avulla maarittamalla vikamuotosolmuille vikaantumis- ja
korjausaikojen mukaiset vikaantumisen ominaispiirteet solmujen editoreihin.

solmua: Vikamuoto21.3 Hihna luistaa’

Yleinen [ kuvaus | RPN | Toimenpitest

Tyypel Riskiluku
‘Thieydet
FMEA
Vakavuus (5): 10 Hazardous - no warning | =
Vikaantuminen —
Korjaus

Vaihto

Toteutuminen (0): |0 Mot defined ~|
Kunnossapito
0 Mot defined -l
Riskit 1 Almost impossible
Linja 2 Very remate
Simulointi Havaitseminen (D): |3 Remote
|4 Very low
Dynaaminen 5 Low
l6 Moderate
7 Moderately high v-:
ok || Krewts || @ome |

Kuva 11: Vikamuodon toteutuminen (O) ELMAS

ELMAS:ssa vikaantumisen ominaispiirteet voidaan kuvata solmun editorin Vikaantuminen-sivulla,
jossa vikaantumisajan tiedoilla ja kuvaajilla voidaan maarittaan vikaantumistaipumuksen luonne.
Vikaantumisen kuvaamisessa on huomioitava kaytettavissa olevien tietojen laatu ja luotettavuus,
jotta vikaantuminen saadaan kuvattua mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavalla tavalla.
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Muokkaa solmua: Vikamuoto# 1.3 Hihna luistaa
[ vieinen Vikaantumisaika
Tyypei Vikaantumisaika
Yhieydet
Arvio: Keskimagrin Vahintaan Enintssn v\]
FMEA —
Vikaantuminen
Korjaus
Vikaantumisaika keskimaarin:
Vaihto
Kunnossapito Vikaantumisaika vahintaan (5%):
Riskit Vikaantumisaika enints&n (95%:):
Linja
Simulointi
Dynaaminen
o OK J I peruuta J ©) Ohje J

. . .-
| | A
| | |
I I P
| | d |
| | |
| | |
| | |
| ’l:' |
I A I
| ] |
[ ya |
| | |
| - | |
I I |
L I I
i il ik
05a 1a 15a
Keskiarvo: 310d  Hajonta: 170 d J

Kuva 12: Vikaantumisen kuvaaminen keskimdcdirin - vdhintddn - enintddn menetelmdlld

2.4.3 Vikamuodon havaitsemisen todenndkoisyyden maarittdminen

Vian havaittavuudessa arvioidaan todennakoisyytta, jolla vika tai sen aiheuttaja havaitaan sille
aiemmin maaritetylla havaitsemistavalla. Tai vaihtoehtoisesti todennakoisyytta, etta vika
havaitaan maaritetylla havaitsemistavalla, ennen kuin tuote saavuttaa asiakkaan. Havaitsemisen
arviointiin kaytetaan suhteellista 1:sta 10:een asteikkoa, jossa 1 tarkoittaa, etta vika havaitaan
hyvin suurella todennakoisyydella maaritetylla havainnointitavalla ja 10 merkitsee hyvin
epatodennakoista mahdollisuutta havaita vikaa.

Rating Guideline Rank
Certainty of | Screening cannot detect a potential failure mechanism, or there is no screen. 10
Nondetection

Very Low Screening probably will not detect a potential failure mechanism. 9
Low Screening not likely to detect a potential failure mechanism. 8

7

Moderate Screening may detect a potential failure mechanism. 6
5

High Screening has a good chance of detecting a potential failure mechanism. 4

3

Very High Screening will almost certainly detect a potential failure mechanism. 2
1

Kuva 13: Vikamuodon havaitsemisen luokat (D) (Design for reliability, Crowe D., Feinberg A.)

ELMAS:ssa vian havaitsemisen todennakoisyys arvioidaan solmun editorin FMEA-sivun RPN-
valilehden Havaitseminen-alasvetovalikkoon.

Muokkaa solmua: Vikamuoto#1.3 Hihna luistas
Ylginen [ Ruvaus | RPN |
Tyyppi Riskiluku
Yhteydet
FMEA f

T— :
Vikaantuminen = ]
Korjaus
Vaihto

Toteutuminen (C): |6 Moderate ~|
Kunnossapita =
Riskit
Linga E
Simuloint Havaitseminen (D): |0 Not defined ~]

[0 Not defined

Dynaaminen

1 Almost certain

u,.u
T <
a7
<

F3
g
£
m ¥

|4 Moderately high
5 Moderate

]

l6 Low
7 Very low

¥ 0K ] 3 Peruuta J

@ Ohje J

Kuva 14: Vikamuodon havaitsemisen todenndkoisyys (D) ELMAS
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2.5 Vikamuotojen kategorisoiminen riskiluvun mukaan

Kun kaikki vikamuodot on kuvattu ja arvioitu edellisten vaiheiden vaatimilla tavoilla, voidaan
vikamuodot kategorisoida niiden merkittavyyden suhteen. Tahan kaytetaan aiemmin mainittua
riskilukua tai vaihtoehtoisesti riskimatriisia (Ks. luku 2.4). Seuraavan vaiheen toimenpiteiden
suunnittelu aloitetaan riskiluvun tai riskimatriisin mukaan kriittisimmiksi osoittautuneille
vikamuodoille. Riskiluvulle tulee maarittaa hyvaksyttava riskilukuraja osoittamaan riskiluvun
arvo, jota vikamuoto ei saa ylittaa. Hyvaksyttavan riskilukurajan maarittaminen tehdaan
analyysi- tai yrityskohtaisesti vastaten tarkasteltavalle kohteelle ominaista riskinsietokykya.
Kaikille sovitun riskilukurajan ylittaneille vikamuodoille tulee miettia keinoja pudottaa riskiluku
sovitun rajan alapuolelle seuraavassa analyysivaiheessa.

Muokkaa solmua: Vikamuoto#1.5 Hihna luistaa

Yieinen [ Kuvaus | RPN | Tomenpiteet

Tyyppi Riskiluku
Yhteydet
FMEA

Vakavuus {S): 10 Hazardous - no warning | ||
Vikaantuminen —
Korjaus
Vaihto
Toteutuminen (0): |6 Moderate |
Kunnossapito
Riskit
Linja
Simuloint Havaitseminen (D): |6 Low =]

Dynaaminen

Rt G 5700

[wok || % reruwta ] © Chie ]

Kuva 15: Vikamuodolle muodostunut riskiluku (RPN)

Merkittavin yksittainen riskiluvun muodostumisessa mukana oleva arvo on vikamuodon
vaikutuksen vakavuuden arvo. Sen yksittainen arvo voi nousta kyseisen vikamuodon riskilukua
merkittavammaksi tekijaksi vikamuodon kriittisyytta arvioitaessa. Taman johdosta seuraavan
vaiheen toimenpiteiden maarittamiseen tulee ottaa mukaan myos vikamuodot, joiden
vaikutusten vakavuus on arvioitu hyvin merkittavaksi (9 tai 10) vaikka varsinainen riskiluku ei
olisikaan ylittanyt ei-hyvaksyttavaa riskilukurajaa. Talla tavoin varmistetaan, etta vikamuoto ei
jaa huomioimatta, vaikka esiintymistodennakoisyyden ja havaitsemisen arvioinnit olisikin tehty
virheellisesti.

[T 3yma

[Proin | Touo | Tomenpiede

D Vikamuoto Vian atheuttaja Toteutuminen (0)] Vian vaikutukset Vakavuus (5) Vian havaittavuus Havaitseminen (D) | RPN (5*0*D)

n yhteenvets

Vikamuodot

Vkamuoto #1. 1 Hina afautuu svun - 3High 152

- Materiaalin st lasta

Vikamuoto#1.2 Hinan pinta kulunut. 4Very low 5 Moderate 120

Vikamuote #1,3 Hina luistaz 10 Hazardous - o Wa..

- Epat:
- Hihna laysslla

Vkamuoto£1.4 Hhng rippuu lislise. 5low

ika havaitaan prosesstiedoista
5 simamadr sisell tarkastuksel.
ina tarttuy kettimen tukirakenteisin 6 Moderate 8 Very high 3tigh #

y virheslisssti i

Vikamuoto #1,5 Hina katkeaa

Jarjsstelma:
Tuakanto pysahtyy 8 h zjaksi |

Kuva 16: Vikamuotojen kategorisoiminen ELMAS FMEA-tyGkalulla
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Projekti: FMEC A-esime rkkiprojekti RPh-mjat
Kohde: Hihrakulietin
Historia: Versio 1, 25,5.2011 a0<150
Vastuuhenkiliit ) Rame ntor Oy
o | E E g g
= | S € c iy c| B
i £ 2 e Y E o
Taiminto mimi ianaihettaja ianvaikur ul T ian Favaittavues n
% o Wi heLttaj E Wi L= g Wian Favai 5
E L} nl =
§ 3 2 i 2 w | B
2 = = ]
Faikallis et
- Hihna ajautuu tukirullienyli ja jumivtuu. Hihnan irrottaminen ja
g W N — % [vudellzen linjaaminen. Hihnansivuun ajautuminen vaidaan havaita
2 |-¥inossa oleva taitto-tai vetatela |4 =
= A ] - k] siimamaariisilla kiytanaikaisilla 1}
£ |-Wateriaali keskiterty hihnan toiselle reunalle H o H
2 oo £ |Usrjesteimstasn: tarkastuksilla. Hihnan raja-antureilla voidaan | o,
i . . " " w |Kuljetin pitdd pys dyttdd 4 h ajaksi. havaita hihnansivuunajautuminan
B |-Tukirullat vinossa toisiinsa néhden A
o umiutunut nihnayhdess 3 pydrivan vetotelan kanssasynnyttad
2 tarvittavan ldmmin hihnan tai kuljetettavan materiaalin
E syttyrmis alle.
5
H
5 |-Wateriaalinsydittd lastausalusella kuluttaa o ; @
£ & |Faikallis et H 2
& |hihnaa B . A ; - ’ B |Rispaantumisen ja kulumis en voi havaita B
m o @ |Rispaantumisen/kulumisen aiheuttajans elvittdminen. Hihnan = @
£ 2 |-wikaantunut hihnanpundistaja kuluttaa hihnaa T [ ; 3 ) silmamaardisilld kiytnaikaisilla z
£z 2 |vaihto ennen hihnan katkeamista. Hihnan vaihto 6 h. K ]
2 - |-Hihnaanwalittu liian pehmed pintamateriaali = = [tarkastulsilla. =
c
& 2 |- Hihna vastaa kuljattimen tukirakentaes een b . -
E= lgrjestelmétaso:
£3
£z Tuntanto estyy hihnan vaihdon ajaks i Seisokki Gh.
Faikallis et
Kuljettaa 15 m2/h . . Synnyttdd Iampdd, joka woivakavimmillaan johtaa kuljetettavan
g | B |lastattua -Vaurigitunut vetatelan pinnoite 2 |materiaalinja pélyn kanss atulipalacn. Hiknan kiristys 1 htai
B = : ~¥irheellinen hihnan kirist: & ’ A ; - ;
& | £ |materiaalia Vetatalan kit 15 a“‘: A e i . Hihnan luistaminen vaidaan viime vaiheessa E
poistakouruun 2 i 0y 2 havaitas iimamadrdsill tarkastulkslla. o
£ |-Taittatelan kinnitys |dys 818 2 | isresteimenasn:
S el phmeE e ElaEER S Ml Aiheutuu turvallis uusvaara, jokavoi johtaatulipaloon.
£ Hihnakuljettimen pys Syttdminen 15 h sjaksi. Tuotanto estyy 18 h
E ajalsi
Faikallis et
Lastaus madrds pudotettavatai lis dtédva tukirullia
kannattelemaan hihnaa paremmin. Tarkastettavs hihnan lastiton
~Tukirullien vili lian s uuri P = i (s . (et (s e Rt ins RSt Lz el § |Hihnan liiallinen riippuminen voidazn havaita| 2
- Epéitasainen hihnan lastaus 5 |3h £ |silm#madrdisills keytanaikaisilla 5
- Hihna ldys &lld w m |tarkastuksilla. =
Jdrjestelma:
= Osatuotannostavoi karista pois hihnakuljettimelta, Kuljettimen
£ £ vaatima energia voi lis §dntyd. Tuntannon pysdytys hihnan kireyden
= tarkastuks en jas&ddin ajaksinoin 3 h.
B z |Paikaliiset 5
£ |-Hinan liitos tehtyvirheellis esti & 5 it mds 17, Hil £ =
A tv 5 [Hihna pys sty vlingmasti Kinan vainta s h < |Vika havaitaan prosess tieduistala By
I 8 S |silmamadraiselldtarkastulsella. o
£ |-Hihnan reunatarttuu kuljettimen tukirakenteis iin E larjestelma: z
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Kuva 17: Vikamuotojen kategorisointi riskilukujen avulla (Excel-taulukko)

2.6 Toimenpidesuunnitelmien luominen kriittisimmille vikamuodoille

Pyritaan miettimaan tapoja, joilla vikamuodolle muodostunutta riskilukua voitaisiin pienentaa.
Kaytannossa tama tarkoittaa toimenpiteiden maarittamista, joilla voidaan vaikuttaa vian
vakavuuteen, esiintymistodenndkoisyyteen tai havaitsemiseen. Tyypillisesti vian vakavuuden
laskeminen on kaikista vaikeinta, koska usein sen laskeminen vaatii fyysisten muutosten
tekemista prosessilaitteisiin tai -rakenteeseen. Poistamalla vian aiheuttajia tai valvomalla
vikaantumisen kehittymista voidaan vian esiintymistodennakoisyytta laskea. Vian havaitsemisen
todennakoisyytta voidaan parantaa erilaisten tarkastusten avulla, kuten esim.
halytysjarjestelmat, tyoohjeet, menettelytavat, ennakkohuollot ja kahdennus.
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ua: Vikamuoto#1.3 Hihna luistaa
‘fleinen Kuvaus RPM Toimenpiteet
Tyyepl Toimenpiteet
Yhteydet - - = S = - -
Suositeltu toimenpide | Vastuullinen | Pdivamaars | Tila Tehty toimenpide |5 (4] 1] RPN
FMEA Hihnan kireyden

maaraaikainen tarkastus 0 0 0 a

Vetotelan kumipinnaitteen

Korjaus vaihtaminen keraamiseen 0 0 [
Vaihto pinnoitbeeseen

Uuden telan lisaaminen

Kunnossapito vetotelan ja hihnan 0 0 oo
pitopinnan lisdarmiseksi

Vikaantuminen

Rigkit
Linja
Simulointi
Dynaaminen 2k Liséa toimenpide J —| Poista valitut J

« OK I H Peruuta J & Ohje J

Kuva 18: Toimenpidesuunnitelma kriittiselle vikamuodolle

2.7 Toimenpiteiden implementointi

Toimenpidesuunnitelma kuvaa mita vaiheita maaritettyjen ratkaisujen implementointiin kuuluu.
Toimenpidesuunnitelma sisaltaa tietoja mm. toimenpiteiden suorittajista ja niille maaritetyista
valmistumisajankohdista.  Tyypillisesti  toimenpidesuunnitelmassa toimenpide kuvataan
seuraavien kysymysten perusteella:

Kuka?
Mita?

Milloin?

ua: Vikamuoto#1.3 Hihna luistaa’

‘fleinen Kuvaus RPN Toimenpiteet
Tyyppi Toimenpiteet
Yheydet ; ; " " I P ; )

Suositeltu toimenpide | Vastuullinen | Piivamaara | Tila Tehty toimenpide | S 1] D RPN
FMEA Hihnan kirevden Mekaaninen 23.5.2011 Aloitetty Hihnan kireyden

L N 1) 0 Q

Vikaantuminen maaraaikainen tarkastus  kunnossapito tarkastus 1kk valein

‘wekotelan kumipinnoitteen  Mekaaninen 23.5.2011 Aloitetty Keraamipinnotteinen
Korjaus waihtaminen keraamiseen  kunnossapito wekaotela bilattu a a a a

pinnoitbessean

Uuden telan lisé&minen

Kunnossapito vebotelan ja hihnan 0 0 0 0
Riskit pitopinnan lis&amiseksi

Waihto

Linja
Simuloint
Dynasminen ok Lissa toimenpide J = Poista valitut J

o OK I # Peruuta J & Ohje J

Kuva 19: Toimenpiteiden implementointi

2.8 Vikamuodon riskiluvun uudelleenlaskenta

Edellisessa vaiheessa maaritettyjen suositeltujen toimenpiteiden suorittamisen jalkeen
arvioidaan uudelleen vakavuus, esiintymistodennakoisyys ja havaitseminen. Talla vaiheella
todennetaan toimenpidesuunnitelman mukaisten toimenpiteiden vaikutus vikamuodon
riskilukuun. Tarkoituksena on arvioida suositellun toimenpiteen vaikutusta riskiluvun
pudottamiseksi halutulle tasolle.
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oto#1.3 Hihna luistaa

Yfleinen
Tyyppi
Yhteydet
FMEA
Vikaantuminen
Korjaus
Vaihto
Kunnossapito
Riskit

Linja
Simulointi

Dynaaminen

Kuvaus RPN Toimenpiteet 1

Suositeltu toimenpide ‘Vastuullinen |Pé'w§m§§r§ Tila

Toimenpiteet

Hihnan kireyden
maar&aikainen tarkastus
Yetatelan kumipinnaitteen
vaihtaminen keraamiseen
pinnoithesseen

Uuden telan lisdaminen
vebotelan ja hihnan
pitopinnan lis&amiseksi

| Tehty toimenpide [s [0 |D  |Ren |
Mekaaninen #3.5.2011 Aloitetty Hihnan kireyden 3 3 %0
kunnossapito tarkastus 1kk walein
Mekaaninen 23.5.2011 Aloitethy Keraamipinnotkeinen
kunnossapita wvetokela kilattu 10 3 [ 180
o] 1) 0 a

ik Lis# toimenpide J =} Paista valitut J

o OK I # Peruuta J & Ohje J

Kuva 20: Riskiluvun uudelleenlaskenta

2.9 FMEA:n paivittaminen

18/19

FMEA-analyysitietoja tulee paivittaa suunnittelu tai prosessimuutosten yhteydessa. Taman lisaksi
muuttuneet arviot vikamuodoista ja uuden tiedon tunnetuksi tuleminen vaativat FMEA -
analyysitietojen paivittamisen vastaamaan sen hetkista tietamysta.
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