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EKSTRAKT
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Oppgaven er utarbeidet for Hydro, og har som hovedmal & hjelpe med & utvikle et nytt
vedlikeholdsprogram for en traverskran som vil mgte den fremtidsrettede utviklingen innenfor
vedlikehold og Industri 4.0.

Det utfares analyser for funksjon, feilmode, effekt og kritikalitet for a utvikle et nytt, begrunnet
vedlikeholdsprogram basert pa metodikk for palitelighetsstyrt vedlikehold.
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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet varen 2019 ved Hagskulen pa Vestlandet (HVL),
Campus Haugesund. Det er den avsluttende avhandlingen av et trearig maskiningenigr-
bachelorprogram. Oppgaven er del av et teknisk spesialiseringsemne, ING 3039, og
tilsvarer 20 av totalt 180 studiepoeng. Rapporten er utfgrt og skrevet av totalt tre studenter;
to fra marin konstruksjonsteknikk og én fra prosess- og energiteknikk.

Rapportens oppdrag er gitt av Hydro Karmgy; et firma som produserer, foredler og
distribuerer aluminium. Innenfor produksjonen anvendes det blant annet en traverskran i
Hydro sitt nylig oppstartede Pilotanlegg. For & oppna sikker, palitelig og effektiv drift av
kranen gnsket Hydro et optimalisert vedlikeholdsprogram, og ga bachelorgruppen i
oppgave a se pa dette. Det har vert en utfordrende og interessant oppgave ettersom
Pilotanlegget og kranen er sdpass ny, og det derfor er lite erfaringer omkring nettopp dette
systemet.

Vi gnsker a rette en stor takk til veilederen var fra Hydro, Leif Tore Larsen, for godt
samarbeid med god veiledning og for & ha gkt vart kunnskapsniva betraktelig innenfor

vedlikehold som rapporten omhandler.

Vare interne veiledere fra HVL, Torleiv Ese og Runald Walter Meyer, vil vi gjerne takke
for & ha bidratt med nyttige diskusjoner og tiloakemeldinger underveis i prosjektet.

Det rettes en takk til @yvind Breivik fra Hydro for 1an av fotografi til rapportens fremside.

Haugesund 03.05.2019
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Kjell Harald Thorsen Sabrina Berilden Miriam Berge Olsen
Emne ING3039 Kandidater:
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven dreier seg om vedlikehold, med fokus pa palitelighetsstyrt
vedlikehold (RCM) rettet mot den fjerde industrielle revolusjonen, kalt «Industri 4.0».
Oppgaven er skrevet for Hydro og omhandler kranen i deres nye teknologipilot pa
Karmgy. Hydro Karmgy er et metallverk som produserer, videreforedler og distribuerer
Aluminium. | forbindelse med produksjonen av aluminium anvendes en kran fra Ascom,
som Hydro gnsker et optimalisert vedlikeholdsprogram for. Vedlikeholdsprogrammet skal
fokusere pa automatikk og sensorering for innretting mot Industri 4.0.

Rapporten starter med en teoretisk gjennomgang av Industri 4.0, typer vedlikehold og
RCM. Oppgavens hovedfokus er a etablere et nytt vedlikeholdsprogram ved & anvende
RCM metodikk, som samtidig mgter fremtidsrettede mal innenfor Industri 4.0. RCM
forklares hovedsakelig etter metoden beskrevet i J. O. Asmundvaag, P. Okoh og P.
Schjelbergs rapport for NFV, med atte hovedtrinn for analysen hvor to av disse er i fokus;
utfgrelse av feilmode-, effekt- og kritikalitetsanalyse (FMECA) og analyse av
vedlikeholdsoppgaver (MTA).

Det tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet fra Ascom og resultatene fra RCM-analysen
sammenlignes for 4 illustrere forskjellen mellom dagens lgsninger og fremtidens mal
innenfor industriens teknologiutvikling. | prosjektets utfgrte RCM-analyse presenteres det
en rekke sensorer for installering pa kranen for a na dette malet. Ut ifra studering og
vurdering av gruppens egen kritikalitetsanalyse i RCM-analysen, er det gitt en anbefaling
om & installere vibrasjonssensor fgrst, da denne vurderes til hgyst prioritet.

Rapporten avrundes med en gjennomgang av hovedtrusselen som oppstar som fglge av det
gkende fokuset pa digitalisering. En stor konsekvens av dette er at industrien blir mer
sarbar for cyberangrep. Gruppen gnsker a gke bevisstheten rundt dette for & redusere
fremtidige vellykkede cyberangrep, ved a sette sgkelyset pa fakta og statistikk om
cybertrusler og ved a bruke Hydro sin egen nylige erfaring med cyberangrep som et
virkelig eksempel.

Forslag til videre arbeid for & utbedre bacheloroppgavens resultater, eller for a gke
kvaliteten pa andre fremtidige prosjekter, er ogsa presentert i rapporten.

Emne ING3039 Kandidater:
Frist 08.05.2019 i 110, 113, 115
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Summary

This bachelor thesis is mainly about maintenance, with a focus on Reliability Centered
Maintenance (RCM) oriented towards the fourth industrial revolution, called “Industry
4.0”. The thesis is written for Hydro and concerns the crane in their new Technology Pilot
at Karmgy. Hydro Karmgy is a metalwork that manufactures, refines and distributes
aluminum. In conjunction with the production of aluminum, a crane from Ascom is used.
Hydro wants an optimized maintenance program for this crane, which should focus on
automatic detection for increased alignment with Industry 4.0.

The report starts with a theoretical review of Industry 4.0, types of maintenance and RCM.
The focus of the task is to establish a new maintenance program using RCM methodology,
which simultaneously meets future-oriented goals within Industry 4.0. RCM is mainly
explained by the method described in J. O. Asmundvaag, P. Okoh and P. Schjolberg’s
report for NFV, with eight main steps for the analysis with two of these in the focal point;
execution of Failure Modes, Effects and Criticality Analysis (FMECA) and Maintenance
Task Analysis (MTA).

The traditional maintenance program from Ascom and the results of the RCM-analysis are
compared to illustrate the difference between current solutions and the futuristic
development aims in industrial technology. In the project’s RCM-analysis, several sensors
for installation on the crane are presented to achieve this goal. Based on studies and
assessment of the groups own criticality analysis, a recommendation is given to install the
vibration sensor first, as this is rated to be the highest priority.

The report is rounded off with a review of the main threat that arises with the increasing
focus on digitalization. A major consequence is that the industrial factories become more
vulnerable to cyberattacks. The group wants to raise awareness around this to reduce the
risk of future successful cyberattacks, by highlighting cyber threats and statistics, as well
as using Hydro’s own recent cyberattack experience as a real-life example.

Proposals for further work to improve the results of the bachelor thesis, or to increase the
quality of other future projects, are also presented in the report.

Emne ING3039 Kandidater:
Frist 08.05.2019 ii 110, 113, 115
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ForKkortelser
Noen forkortelser anvendt i rapporten. Andre defineres ved bruk.

BETYDNING

CA Criticality Analysis (kritikalitetsanalyse)
CMMS Computerized Maintenance Management System
(datastyrt vedlikeholdssystem)
DBIR Data Breach Investigations Report (databrudd undersgkelsesrapport)
FFA Function Failure Analysis (Funksjonsfeilanalyse)
FMEA Failure Mode and Effects Analysis (Feilarsaksanalyse)
FMECA Failure Modes, Effects and Criticality Analysis
(feilmode-, effekt- og kritikalitetsanalyse)
FV Forebyggende Vedlikehold
Hz Maleenhet for frekvens, Hertz
ICS Industrial Control Systems (industrielle kontrollsystem)
loT Internet of Things (Tingenes internett)
KTP Karmgy Teknologipilot
MIA Maintenance Interval Assessment (Vurdering av vedlikeholdsintervall)
MTA Maintenance Task Analysis (Analyse av vedlikeholdsoppgaver)
MTC Maintenance Task Comparison
(Sammenligning av vedlikeholdsoppgaver)
MTTF Mean Time To Failure (gjennomsnittstid til svikt)
NFV Norsk Forening for Vedlikehold
NSM Nasjonal sikkerhetsmyndighet
PLS Programmerbar Logisk Styring
PTIL Petroleumstilsynet
PV Prediktivt Vedlikehold
RAMS Reliability, Availability, Maintainability, Safety
(Pélitelighet, tilgjengelighet, vedlikeholdsvennlighet, sikkerhet)
RCM Reliability Centered Maintenance (palitelighetsstyrt vedlikehold)
RTF Run To Failure (kjer til svikt)
Emne ING3039 Kandidater:

Frist 08.05.2019 v 110, 113, 115
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1. Innledning

1.1 Om Hydro

Hydro er et aluminiumsselskap som har alt fra utvinning av aluminium til ferdigstilte
produkter. Totalt innen selskapet er det 35 000 ansatte i 40 land verden over. Der er det
lokale eksperter, verdensomspennende virksomhet og kompetanse pa forsknings og
utviklingsarbeid. Hydro er aktive innen alle markeder for aluminium, med salg og
handelsaktiviteter langs hele verdikjeden og mer enn 30 000 kunder. [1]

«Noen av produktene inkluderer vinduer, bildeler, rer, fasade plater og
drikkebokser. Hydro er bransjeleder pa en rekke produkter innen aluminium,
spesielt innenfor transport.» [2]

Hydro Aluminium ble etablert pa Karmgy i 1963 og er en sakalt hjgrnestens bedrift i
kommunen. 17.Juni 1968 startet den farste cellen i elektrolysehallen som var basert pa
«Sgderberg teknologi», samtidig som valseverket startet opp. [3]

Anlegget pa Karmgy er et av Europas starste integrerte aluminiumsverk. Det finnes tre
stgperier i anlegget; pressbolt, tradstgperi og bandstaperi. Det er ogsa et senter for
forskning og utvikling ved anlegget, som har forbedring av produksjonsprosessen som
hovedfokusomrade. Totalt produserer Hydro Karmgy na ca. 190 000 tonn flytende
aluminium og 194 000 tonn stgperiprodukter per ar. Antall ansatte er ca. 900. [4]

1.1.1 Karmgy Teknologipilot
Pilotanlegget er bygget ved Hydros eksisterende aluminiumsverk pa Karmgy i Rogaland.
Produksjonen startet 29.januar 2018. Den arlige aluminiumsproduksjonen vil vaere pa
75,000 tonn per ar. Dette kommer i tillegg til den allerede eksisterende kapasiteten pa ca.
200,000 tonn per ar. Pilotanlegget vil gi nye arbeidsplasser pa Karmgy og gke
produksjonskapasiteten ved anlegget med 40 prosent. [5]

Ved hjelp av den nye teknologien basert pa HAL4E, som er hemlighetsstemplet teknologi
utviklet av Hydro sitt forskningssenter, vil aluminiumsproduksjonen bli 15% mer
energieffektiv. Dette vil ogsa gi verdens minste CO2-fotavtrykk. De fleste aluminiumsverk
drives med kullkraft, men i Norge er det mulig & bruke vannkraft. Sammenlignet med
verdens gjennomsnitts CO2-utslipp, vil teknologipiloten produsere 60 tusen feerre tonn per
ar. [6]

Pilotanlegget pa Karmgy hadde en samlet kostnad pa rundt 4,3 milliarder kroner. Det
bestar av 60 elektrolyseceller, der 12 av disse brukes som forskningsceller for & undersgke
ytterligere reduksjon av energibruken.
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1.2 Ascom Service Kran

Hensikten med Ascom service kranen er a forflytte ulike gjenstander. Pa Hydro brukes den
til forflytting i forbindelse med «krysserigg», som er et spesialisert verktgy som brukes til
a jekke opp anodene fra cellene. Kranen kan ogsa brukes til & bytte ut hele
celleoverbygget, som er toppen av cellene. Den har en lgftekapasitet pa opptil 50 tonn,
fordelt pa to lgftesystemer (25+25 tonn).

Kranen ble konstruert i 2017 av Ascom, som leverer kranen med et eget
vedlikeholdsprogram. Det er to av disse kranene inne pa Hydro, begge befinner seg inne pa
teknologipiloten. Kranene fjernstyres ved hjelp av en radiokontroll eller ved hjelp av et
panel. Den har ogsa en «dgdmannsknapp» funksjon, som gjar at en operatgr kan stoppe
kranen hvis en farlig situasjon skulle oppsta.

(Vedlegg B: Operation and Maintenance Manual, Service Crane H, Ascom)

Figur 1.1 Ascom service kran [Operation and Maintenance Manual, Service Crane H, Ascom]
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1.3 Vedlikeholdsintroduksjon

Vedlikehold har lenge blitt sett pa som en plage eller en irriterende kostnad, noe som et
hvert selskap «bare ma hax. [7, p. 283] Fra tidligere har det ikke blitt gjort vedlikehold far
svikt allerede har inntruffet eller er i ferd med a skje. Nar diverse anlegg/maskiner ble
konstruert har ikke vedlikehold blitt tatt i betraktning. Fokuset 1a kun pa de funksjonelle
problemene og gkonomien. Utviklingen innenfor industrien med komplekse anlegg har
gjort det ngdvendig & forandre synet pa vedlikehold. | dag er vedlikehold allmenn akseptert
0g sett pa som noe positivt. Det har stor betydning innenfor flere felt. Disse feltene er blant
annet sikkerhet og miljgforhold, tilgjengelighet og energigkonomi. [8, p. 1.1]

Vedlikehold kan deles inn i ulike typer og styringskategorier, hvor vedlikeholdet er delt inn
i to hovedkategorier: Planlagt og uforutsett. Disse to hovedkategoriene kan deles inn i
mange underkategorier, deriblant forebyggende vedlikehold som videre deles inn i for
eksempel tilstandsbasert vedlikehold. [8, p. 3.1] Figur 1.2 viser et hierarki over typer
vedlikehold, med retningen prosjektet sikter seg inn pa markert med tykkere linjer.

Vedlikehold
Uforutsett vedlikehold
Y :
Forebyggende ; ;
vedlikehold Korrektivt vedlikehold E Typer
; 1

Tilstandskontroll
Styrings

i Kategorier
Driftstid basert Katuerige Prsgl?r? e:rwone : ; !
malinger 0er 0g ! 3

Kalendertid basert
inspeksjoner
Kont(oll Tilstandsbasert
Smmmg vedlikehold
Justering

Planiagt vediikehold

—————————

PN S

Periodisk

Utskiftning

Figur 1.2 Vedlikeholdstyper og styringskategorier [8, p. 3.1]

I en verden hvor det stadig utvikles gkende krav til tilgjengelighet, ytelse og kvalitet
innenfor industri, vil forbedring av vedlikehold veere et sentralt fokus for & oppna dette.
Disse forbedringene kan oppnas gjennom suksessfull implementering av RCM
vedlikeholdsprogram og i fremtiden ved bruk av «smart factories» ved hjelp av Industri
4.0.
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1.4 Malsetting

Rapporten heter «Etablering av vedlikeholdsprogram for en traverskran ved hjelp av RCM
for & mgate utfordringer med sensorering i forbindelse med Industri 4.0».

Hydro sine tidligere erfaringer tilsier at vedlikeholdsprogrammet levert med kranen av
leverandar ikke er tilstrekkelig. De gnsker et nytt vedlikeholdsprogram med fokus pa
palitelighetsstyrt vedlikehold som samtidig mater de fremtidsrettede malene innenfor
Industri 4.0. Dette er mulig a oppna ved anvendelse av RCM metodikk.

Hovedmalet med oppgaven er & hjelpe Hydro Karmgy med a utvikle et nytt
vedlikeholdsprogram som ved hjelp av sensorering mgter den fremtidsrettede utviklingen
innenfor vedlikehold og Industri 4.0.

1.4.1 Begrensninger

Basert pa oppgaven har gruppen bestemt & fglge noen begrensninger:

- Oppgaven utferes selv om gruppen ikke hadde tilgang til vedlikeholdshistorikk
omkring kranen fra leverander eller Hydro Karmgy, da den er relativt ny og dette er
ikke-eksisterende.

- RCM-analysen avgrenses til heismaskineriet som delsystem, fremfor hele kranen.

- RCM-analysen utferes delvis. Kun 2 av 8 av analysens trinn blir prosjektets
hovedfokus. Det gruppen anser som ngdvendig fra enkelte andre trinn utfares i
tillegg for en mer helhetlig analyse. Trinnene i hovedfokus begrenses til falgende:

- Trinn 4: Feilmode-, effekt-, og kritikalitetsanalyse (FMECA)
- Trinn 5: Analyse av vedlikeholdsoppgaver (MTA)

- Hovedfokuset vil veere pa de kritiske komponentene innenfor heismaskineriet.

- Det ses i hovedsak pa maskinrelaterte feil i analysen, ikke menneskelige faktorer og
designfeil.

1.5 Metode

Metoden brukt i dette prosjektet er dokumentstudier. Dokumentstudier betyr at andres
forskning anvendes og tilpasses for a gi kontekst til prosjektet.

Informasjon er hentet fra bgker, internett og artikler. 1 tillegg er informasjon mottatt fra
ekstern sensor via samtaler og e-post. En negativ side med denne metoden som lett kan
oppsta, er at nar tekst anvendes som kontekst, tas den ofte for gitt som sann. Dette skjer
ved at man ikke setter sparsmalstegn ved om de tekstene man bruker i seg selv kan
plasseres i en kontekst.

En RCM-analyse ble utfart i Microsoft Excel, hvor gruppen lagde et regneark for denne
spesifikke oppgaven. Det er valgt a bruke en case som er overfgrbar og kan brukes i andre
sammenhenger. Ettersom det ikke var vedlikeholdshistorikk tilgjengelig brukte gruppen
egen og ekstern veileders erfaring til utferelsen av analysen.

For & skaffe informasjon fra personell med erfaring angaende traverskranen, har det veert
gjennomfart mater med vedlikeholdspersonell i KTP. De har foretatt vedlikehold pa
kranen i rundt et ar, og har pa denne tiden fatt litt erfaring med kranens utfordringer, som
prosjektgruppen kunne dra nytte av.
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1.6 Rapportens organisering

Rapporten er delt inn i 9 kapitler etterfulgt av referanser og vedlegg. Det er ogsa et lite
avvik fra rapportinnhold i forhold til oppgavetekst, som utdypes naermere i kapittel 6.1.

Kapittel 1, «Innledning», gir bakgrunnsinformasjon for kommende kapitler. Foruten om
rapportens organisering, metode og mal, omhandler innledningen litt generelt om Hydro
samt Hydro Karmgys Teknologipilot, om traverskranen som rapporten er skrevet i
forbindelse med og en liten introduksjon til vedlikehold.

Kapittel 2, «Bakgrunn for Industri 4.0», forklarer kort bakgrunnen for Industri 4.0 med
oversikt over de bemerkningsverdige industrielle revolusjonene, og diskuterer de ulike
aspektene ved vedlikehold, inkludert hvorfor vedlikehold er et viktig konsept.

Kapittel 3, «Reliability Centered Maintenance (RCM)”, gir en beskrivelse av
analysemetodikken brukt i dette prosjektet; RCM. Her gis en oversikt over alle de
ngdvendige trinnene i en RCM-analyse og hvordan informasjonen samles. Hvilke av disse
trinnene i RCM-analysen som har blitt utfgrt i dette prosjektet utnevnes, og forklares mer
ngyaktig. Her gis det ogsa en teoretisk sammenligning mellom RCM og det tradisjonelle
vedlikeholdsprogrammet, hvor det ses pa positive og negative aspekter med RCM
metoden.

Kapittel 4, «Utfgrelse av RCM», er rapportens hovedkapittel for prosjektets utfgrende del
i forbindelse med a lage nytt vedlikeholdsprogram for kranen. Kapittelet forklarer systemet
og komponenter som blir analysert ved at maten prosjektgruppen selv forberedte seg til
analysen fremvises. Det blir presentert resultater fra RCM-analysen, fra et Microsoft Excel
«worksheet» med oversikt over deler av analysen. Kapittelet avsluttes med en kort praktisk
sammenligning mellom RCM og det tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet, hvor den
faktiske forskjellen etter utfart RCM-analyse fremvises. Dette inkluderer ogsa en
gapanalyse av sensorene pa kranen na og i forhold til gruppens anbefalinger, med formal &
innrette mot Industri 4.0.

Kapittel 5, «Prosjektets anbefalte sensor for implementering mot Industri 4.0»,
inneholder fremgangsmaten for valg av den farste og viktigste sensoren prosjektgruppen
vil anbefale for installering pa kranen, samt informasjon om den valgte sensoren.

Kapittel 6, «<Hovedutfordringen med Industri 4.0», beskriver fgrst en endring i
oppgaven grunnet hendelse med cyberhacking. Deretter er hovedfokuset i kapittelet
nermere undersgkelser omkring cybertrusler, med noe statistikk og tiltak mot
cyberhacking. En hendelse pa Hydro under bachelorprosjektet brukes som et reelt og
aktuelt eksempel pa denne utfordringen.

Kapittel 7, «Videre arbeid for komplett RCM», inneholder anbefalt videre arbeid for &
utbedre bacheloroppgavens resultater, eller for & gke kvaliteten pa andre framtidige
prosjekter.

Kapittel 8, «Oppsummering», presenterer en oppsummering av arbeidet og resultatene
fra bachelorrapporten.
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2. Bakgrunn for Industri 4.0

Det har gjennom tidene veert tre bemerkningsverdige industrielle revolusjoner, vist i Figur
2.1. Historikere identifiserte disse revolusjonene lenge etter deres innvirkning pa
samfunnet og industrien. 1 2013 kom den neste revolusjonen, som ble kalt Industri 4.0. Gitt
de store fremskrittene innen teknologi og deres potensial for & forbedre
produksjonsmiljgene, er Industri 4.0 et passende navn. Uten bruk av en tidsmaskin for a
kunne forutsi hva det betyr a revolusjonere industrien for fremtiden, er dette en visjon som
vil lede oss til utvikling. [9, p. 3]

Mechanization, Mass production,
water power, steam  assembly line,
power electricity

Computer and Cyber Physical
automation Systems

Figur 2.1 Den industrielle revolusjon [10]

Industri 4.0 er en visjon for fremtiden som startet i Tyskland, og som na andre land har tatt
en del i. Tyskland har lenge veert et foregangsland for industriell produksjon. De fanget
tidlig opp den globale trenden om digitalisering og skapte ideen som i dag er kjent som
Industri 4.0. [11]

Tyskland samlet en arbeidsgruppe med sikte pa & formulere de neste skrittene mot
fremtiden for fabrikkautomatisering. Resultatet ble Industri 4.0, som beskriver overgangen
til en «smartindustri». For a kunne implementere Industri 4.0 er det ulike
hovedkomponenter som ma settes i drift. Blant disse er prinsippet «Internet of things»
(10T). Dette begrepet sammenfatter ideen om at selv den minste gjenstanden skal ha kretser
som tillater sending og mottak av informasjon over internett. Dette gir systemet tilgang til
nye typer data. Disse dataene er ikke bare knyttet til produksjonsflyten, men ogsa
informasjon om miljget under produksjon. [9, pp. 4-5]

Videre er prinsippet 10T en vesentlig faktor for & implementere «smartindustri». 10T gar ut
pa at systemet skal kunne ga online for & bruke tjenester som er nyttige i sitt domene. Dette
krever at tjenester utvikles med fokus pa samspillsevne, som vil si at tjenesten er
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strukturert pa en mate som lett kan brukes av andre systemer. Det er ogsa pakrevd at
tjenestene er apne for alle, eller i det minste satt opp med et tilgangssystem som gjar det

mulig for kvalifiserte brukere & anvende dem. [9, pp. 5-6] Begge disse prinsippene vil
hjelpe & oppna det som kalles vedlikehold Industri 4.0.

| produksjonsomradet er loT-teknologien en avgjgrende faktor for 2 muliggjere prediktivt
vedlikehold. Gjennom bruk av loT-sensorer kommer «smartfabrikker» til liv, med
tilkoblede maskiner som kan kommunisere med hverandre og med mennesker, som kan ta
tiltak nar det er ngdvendig. Denne teknologien kan oppdage forandringer og feil som er
usynlige for det menneskelige gyet. | stedet for & Igse et problem etter at det har hendt, vil
prediktivt vedlikehold varsle systemet pa forhand, slik at mennesker (eller maskiner) kan ta
de ngdvendige tiltakene for & sikre at det ikke oppstar noe problem i det hele tatt.

Darlig vedlikehold kan redusere anleggets produktivitet med 5-20 prosent. Prediktivt
vedlikehold kan redusere eller eliminere uplanlagt nedetid ved & forutsi nar en maskin
trenger kontroll eller nar det kan oppsta feil. Optimalisering av vedlikeholdsoppgaver pa
denne maten maksimerer levetiden til utstyret og unngar kostbare forstyrrelser. [12]

2.1 Vedlikehold i Industri 4.0

Videre vil det presenteres en oversikt over de ulike fasene som vedlikehold har
gjennomgatt. Kapittelet baserer seg pa en artikkel: «Near-zero downtime: Overview and
trends» av Hai Qiu og Dr. Jay Lee. [13]

2.1.1 Vedlikehold

Vedlikehold er ifglge Norsk Standard [14], en kombinasjon av alle tekniske og
administrative aktiviteter, inkludert ledelsesaktiviteter i lgpet av levetiden til en enhet med
hensikt & opprettholde eller gjenvinne en gitt tilstand som gjer en enhet i stand til & utfere
en pakrevd funksjon.

Vedlikeholdsteknologi har ifglge Qiu og Lee [13] som mal a:

1. Dke paliteligheten til enheten og redusere produksjonstap
2. Dke raten til produksjonen

3. Dke levetiden til enheten

4. Dke sikkerhet, kvalitet og ytelse

Mange produksjonsselskap presser grensen for hva som er mulig & utvinne av kapasitet pa
produksjonsutstyret sitt, samtidig som de preve a redusere kostnadene. Dette gir et stort
press pa viktigheten av vedlikeholdet som utfares pa maskinene. Service og vedlikehold er
i ferd med a bli livsviktig for bedrifter som gnsker a opprettholde produksjonskapasiteten
og kundetilfredsheten pa et hgyest mulig niva. Betydningen av vedlikeholdsfunksjoner, og
dermed vedlikeholdsstyring, har vokst enormt de siste arene.
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Vedlikeholdsledelse, eller kalt vedlikeholdsstyring, er ifglge Norsk Standard, [14], definert
som: «alle ledelsens aktiviteter som bestemmer kravene, malene, strategiene og
ansvarsomradene knyttet til vedlikehold, og implementering av dem ved hjelp av for
eksempel vedlikeholdsplanlegging, vedlikeholdskontroll og forbedringen av
vedlikeholdsaktiviteter og gkonomi»

~ STYRING AV VEDLIKEHOLD |
Ressurser

Mal Vedl- Plan- Ut- M
- ogkrav) "p legging | © forelse
/Organisa-
P P Risilamivi
Ml SRR G
Py 7 .
Stattedok. Regularitet

Figur 2.2 Styring av vedlikehold [15, p. 9]

Figur 2.2 kalles ofte styringsslayfen og er utviklet av PTIL. Styring av vedlikehold er i
modellen framstilt som en overordnet prosess (styringsslgyfe), som ved hjelp av ngdvendig
ressursinnsats vil produsere produkter i samsvar med for eksempel sikkerhet (lav risiko) og
hey tilgjengelighet/regularitet. Hvert element i styringsslgyfen kan besta av en rekke
mindre operasjoner, med et produkt knyttet opp.

2.1.2 Vedlikeholdsutvikling

| falge Qiu og Lee [13], om man ser historisk pa vedlikehold og hvor det er pa vei, kan det
fremstilles som i Figur 2.3 pa neste side.
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Figur 2.3 Utviklingen av vedlikeholdsteknologi [13]

2.1.2.1 No maintenance / ingen vedlikehold

Det finnes to situasjoner hvor det ikke vil foretas vedlikehold.
1. Det er ingen mate a reparere enheten pa. Dette kan vere fordi enheten er sa
spesiell eller fordi det ikke er utviklet en mate & fikse den pa.
2. Den er ikke verdt a fikse. Noen maskiner/utstyr ble designet for a brukes én
gang, typisk fordi det er billigere a kaste eller kjgpe ny del kontra a vedlikeholde
den.

2.1.2.2 Korrektivt vedlikehold

Korrektivt vedlikeholds utfgres etter at enheten har sviktet, nar den er i en feiltilstand og
dermed ikke kan utfgre sin pakrevde funksjon. Reparasjonen ma ofte utfares sa snart som
mulig etter svikt, og korrektivt vedlikehold kalles ofte «brannslukking». Korrektivt
vedlikehold kan deles inn i to deler: planlagt og uforutsett.

Planlagt vedlikeholds benyttes i tilfeller hvor det er lett & utfere vedlikehold pa enheten og
konsekvensen av at enheten svikter ikke er stor. Uforutsett kan brukes i tilfeller hvor svikt
er lite risikabelt, men uforutsett er ugnsket da plutselig produksjonsstopp og lang nedetid
pa maskinen ikke er lgnnsomt.

2.1.2.3 Tidsbasert forebyggende vedlikehold

Tidsbasert forebyggende vedlikehold er ifglge Qui og Lee [13]; overhaling, reparasjon
eller utskiftning av en komponent ved et fast intervall, uavhengig av enhetens tilstand ved
utskiftningen.

Tidligere har tankegangen for a vedlikeholde komponenter veert at de skal skiftes ut ved
faste intervaller. Dette er fortsatt den mest vanlige maten a tenke at en skal optimalisere
tilgjengeligheten til utstyret/maskinen, ved a utfgre en form for forebyggende vedlikehold
rutinemessig.
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Figur 2.4 Klassisk kurve for tidsbasert forebyggende vedlikehold [16, p. 12]

Figur 2.4 er basert pa at de fleste komponentene opererer palitelig i en gitt periode for sa
og slites ut. Den klassiske tankegangen er at dersom det samles mye data nar komponenten
svikter, vil man kunne bestemme levetiden for sa a planlegge nar komponenten skal
skiftes/repareres like fgr den svikter.

Denne kurven stemmer for enklere/simplere utstyr, og for utstyr som er mer avansert og
har en dominant feilmode. Spesielt gjelder dette for slitasje, som ofte oppstar der hvor
utstyret er i direkte kontakt med produktet. Aldersrelatert svikt forbinder man ofte med
utmatting, korrosjon, slitasje og fordamping. Utstyr i dagens industri er generelt mye mer
komplekse enn de var for 20 ar siden. Dette har fart til oppsiktsvekkende endringer i
sviktmgnstre, som vist i Figur 2.5.

A&
i

I

o O W

m

F_

Figur 2.5 Sviktmgnster [16, p. 2]

A: Badekar kurve

B: Sakte gkende sannsynlighet for svikt (Figur 2.4)

C: Sakte gkende sannsynlighet for svikt, men ingen klar slitasjegrense

D: Lav sannsynlighet for feil nar komponenten er ny, sa en rask gkning til konstant niva
E: Konstant sannsynlighet for svikt uansett alder (tilfeldig svikt)

F: Starter med hgy sannsynlighet for svikt, far den far en konstant eller sakte gkende
sannsynlighet for svikt

Ved tidsbasert (FV) vil komponenten erstattes eller reparert far svikt. Dette kan fare til at
enhetens levetid ikke utnyttes tilstrekkelig, og kan igjen fore til gkte vedlikeholdsutgifter. |
andre enden av skalaen vil for lange intervaller fore til svikt og dermed fare til korrektivt
vedlikehold. [13]

Studier utfart pa personfly viser hvor mange komponenter som falger hvilken sviktkurve.
Denne statistikken vises i Diagram 2.1.
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Studier over komponenter i personfly
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o

B Sviktmgnster (Figur 5)

Diagram 2.1 Eksempel sviktmgnster, komponenter i personfliy

Disse tallene er ikke ngdvendigvis relevante for andre industrier, men denne statistikken
kan brukes for & vise at jo mer komplekst utstyret blir, desto mer ser vi av sviktmgnster F.
[16, pp. 11-13]

Ved tilstandsbasert (FV) blir tilstanden til komponenten bestemt. Dette er ifglge
M.Rasmussen [8] et vidt begrep som inkluderer funksjoner som funksjonstesting,
inspeksjon og bade manuelle og automatiske malinger ved hjelp av sensorer og data-
analyse. Dette farer til at det er enklere a planlegge vedlikeholdet, i tillegg til at levetiden
utnyttes maksimailt.

2.1.2.4 Tilstandsbasert forebyggende vedlikehold (Prediktivt vedlikehold)

Prediktivt vedlikehold (PV) er en «Akkurat i tide» vedlikeholdsstrategi. PV beskrives best
som en prosess som krever moderne teknologi og kompetent personell, for & samle inn og
analysere data som er tilknyttet og overvaker utstyret. Dette kan for eksempel veere
vedlikeholdshistorie, designdata, operatgrlogger og ytelsesdata.

Integrering av ulik data, informasjon og prosesser farer til et suksessfullt P\V-program. Det
analyserer utviklingen av malte fysiske parametere mot kjente tekniske grenser for &
oppdage, analysere og korrigere et problem far en feil oppstar. En vedlikeholdsplan lages
basert pa informasjonen man har fatt gjennom tilstandskontrollen.

Et tilstandsbasert F\VV-program kan koste mer a fa etablert enn hva et vanlig tidsbasert FV-
program vil koste. Dette fordi prediktivt vedlikehold er avhengig av utdannelse av
personell, teknologi tilknyttet kontinuerlig tilstandsovervaking og mye planlegging. Pa
langsiktig basis vil det gke utstyrets palitelighet og informasjon om utstyret slik at
planleggingen kan forbedres og dermed redusere uventede driftsstopp og driftskostnader.
[13]
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2.1.2.5 Proaktivt vedlikehold

Denne strategien gar ut pa a analysere rot-arsakene til en svikt. Etter at rot-arsakene er
funnet vil de elimineres, om mulig, ved hjelp av a forbedre maskinens design eller endre
driften. Slik vil feilene forebygges proaktivt. Et eksempel kan veere hvordan man
forebygger hjertesvikt i menneskekroppen ved a endre kosthold, som igjen er den
underliggende saken til hjertesvikt hos enkelte.

Det er fortsatt noe debatt om effektiviteten og sviktresponshastigheten for proaktivt
vedlikehold, men det er ingen tvil om at det er mangel pa kommunikasjon mellom
vedlikehold og design. [13]

2.1.2.6 «Self maintenance»

En «self-maintenance» maskin kan overvake og diagnostisere seg selv, og dersom det
oppstar noen form for feil eller degradering, kan den opprettholde sine funksjoner for en
stund. For & kunne utfere vedlikehold pa seg selv ma maskinen designes smart nok. Dette
utfares ved a innfagre kunstig intelligens (Al). En annen mate er 4 bygge inn en
selvdiagnoserings-funksjon, som vil gi beskjed om hvilke vedlikeholdsoppgaver som
kreves. Dette vil minste behovet for tilstandssjekker og planlegging av vedlikehold. [13]
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3. Reliability Centered Maintenance (RCM)

«RCM er en metode for a etablere vedlikeholdsstrategier for alle utstyrsenheter i et
anlegg basert pa interne og eksterne kriterier relatert til sikkerhet, miljg, operasjon
og gkonomi. RCM ser utstyrsenhetene i et systemperspektiv basert pa
funksjonskrav, funksjonsfeil og forebygging av disse funksjonsfeil.» [8, p. 4.1]

RCM er retningslinjer om vedlikeholdsstrategi for utstyr; hvilke strategier innen
vedlikehold som skal foretas samt hvor ofte det skal utfgres. Det er en metode som brukes
for a tilrettelegge en strukturert behandling av informasjon. Informasjonen kan komme fra
vedlikeholdshistorikk i eksisterende systemer eller erfaren personell med relevant
bakgrunn. I prinsippet er RCM egnet for velikeholdstekniske analyser innenfor alle fasene
av et anleggs levetid. [8, pp. 4.1-4.2]

RCM har formelt blitt definert av John Moubray som «en prosess som brukes til &
bestemme hva som ma gjgres for a sikre at en fysisk ressurs fortsetter a gjgre hva brukeren
vil at den skal gjere i sin naveerende driftskontekst». Hovedprinsippene til metoden kan
summeres opp i fire hovedpunkter:

1. Bevare funksjoner

2. ldentifisere feilmoder som kan fare til tap av funksjon
3. Prioritere funksjonsbehov ved hjelp av feilmoder

4. Velg kun relevante og effektive oppgaver

RCM prioriterer vedlikeholdsbehov og fokuserer ressurser pa de oppgavene som
fremhever systemets palitelighet. [17] Det ble designet for a balansere kostnader og
fordeler for & fa det mest kostnadseffektive forebyggende vedlikeholdsprogrammet. For a
oppna dette ma de gnskede systemytelsesstandardene angis. RCM vil ikke forhindre alle
feil. Derfor ma de potensielle konsekvensene av hver mulige feil identifiseres, samt
sannsynligheten for feilene ma vere kjent. Nar man utvikler vedlikeholdsprogrammet ma
det vaere innforstatt av RCM aldri vil veere en erstatning for darlig design, utilstrekkelig
byggekvalitet eller darlig vedlikeholdspraksis. En RCM-analyse gir i utgangspunktet svar
pa syv spegrsmal. [18, p. 122]

3.1 De syv spgrsmalene

I henhold til SAE JA1011 (SAE, 1999), er minimumskriteriene som enhver RCM-prosess
ma oppfylle for & vaere en sann RCM, & kunne svare pa falgende syv spgrsmal
[19, pp. 7-8]:

1. Hva er funksjonene og tilhgrende ytelsesstandarder for ressursen i den
naverende driftskontekst (funksjon)?
2. Pa hvilke mater kan det feile i a oppfylle sine funksjoner (funksjonsfeil)?
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3. Hva er arsaken til hver funksjonsfeil (feilmoder)?
4. Hva skjer nar hver feil oppstar (feileffekt/feilvirkning)?
5. Hvilken betydning far hver feil (konsekvens)?
6. Hva kan bli gjort for a forhindre hver feil (proaktive oppgaver og
proaktivintervaller)?

7. Hva skal gjeres hvis en egnet forebyggende oppgave ikke kan bli funnet
(standardhandlinger)?

Ved & begynne en RCM-prosess bgr man fa omfattende svar pa hvert av de enkelte
spgrsmalene. Erfaringer viser ogsa at ca. 30 prosent av innsatsen i en RCM er involvert i &
definere funksjoner og ytelsesstandarder, som vil si & besvare spgrsmal nummer 1.

[18, p. 122]

3.2 Introduksjon til RCM-analysens hovedtrinn

Det finnes mange ulike variasjoner av RCM-prosessen i dag. De ulike variasjonen baseres
pa antall punkter man bryter prosessen ned i. Det finnes blant annet versjoner med 24
punkter, 12 punkter og 8 punkter. For dette prosjektet vil fglgende prosess brukes, som
ogsa tilfredsstiller bestemmelsene til SAE JA1011. [19, p. 8]:

1. Forberedelse for analyse

2. Funksjonsfeilanalyse (FFA)

3. RAMS datainnsamling

4. Feilmode-, effekt- og kritikalitetsanalyse (FMECA)

5. Analyse av vedlikeholdsoppgaver (MTA)

6. Vurdering av vedlikeholdsintervall (MIA)

7. Sammenligning av vedlikeholdsoppgaver (MTC)

8. Datastyrt vedlikeholdssystem (CMMS) databaseoppdatering

| dette prosjektet skal punkt 4 og 5 av RCM-analysen utfares samt enkelte deler av andre
trinn ses pa, som nevnt i kapittel 1.4.1 «begrensninger». Punkt 1 og 2 utfgres i svart grove
trekk, men ikke fullverdig, og det gis et forslag til punkt 6 for et mer helhetlig resultat.
Dette forklares n&ermere ogsa i kapittel 4 angaende utfgrelsen av RCM-analysen.

3.2.1 Forberedelse for analyse

Forberedelse for analyse innebarer forelgpig arbeid gjort forberedende til selve RCM
analyseprosessen. Dette innebarer fglgende:

- Teknisk giennomgang. Bestaende av et tverrfaglig team, som gjerne bestar av
systemingenigrer, vedlikeholds- og driftsrepresentanter, samt en RCM ekspert
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- Systemvalg. Metodisk utvelging av systemer utfgres basert pa
konsekvensnivaet av en funksjonsfeil og systemkompleksitet for & begrense
omfanget av analysen og for a eliminere ungdvendig analysearbeid

- Systemgrenser eller omfangsdefinisjon. Spesifikasjon av bruksgrenser nar det
gjelder tekniske samlinger, enten pa anlegg, system eller delsystemniva. Nivaet
for funksjonsfeilanalysen (FFA) skal vere et handterbart niva, noe som betyr et
funksjonsniva der en funksjonsfeil har direkte innvirkning pa RAMS-
elementene.

- Innsamling av dokumentasjon og handbgker. Henting av alle tekniske
materialer som er relevante for systemet under vurdering, inkludert
monteringstegninger, design datablad og driftshandbgker

[19, p. 8]

3.2.2 Funksjonsfeilanalyse (FFA)
Funksjonsfeilanalyse er delt inn i flere deltrinn:

- Identifisere systemfunksjoner. Klassifisering av funksjonene og deretter analysere
for & kontrollere om funksjonene er betydelige eller ikke. Se Figur 3.1

Identifisering av

funksjon
e A Ja
Gaér funksjonssvikt utover
HMS?
\ ¢ .
e ™ Ja
Gar funksjonssvikt utover
produksjon?
\. ¢ Wy,
e ™ Ja
Gar funksjonssvikt utover
kvalitet?
\ .
¢ \ 4
Ubetydelig funksjon Betydelig funksjon

Figur 3.1 Funksjonsfeilanalyse [19, p. 9]

- Identifisere potensielle funksjonsfeil (feilmode). Fullstendig manglende evne til &
utfare en funksjon, underytelse av en funksjon, overytelse av en funksjon eller
ingen ytelse av en funksjon.
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- Identifisere funksjonsfeil konsekvenser for hver operativ modus. Dette har fokus

pa a sette en grense for videre analyse ved a eliminere ubetydelige funksjonsfeil.
[19, p. 9]

3.2.3 RAMS datainnsamling

RAMS datainnsamling innebarer innsamling av data for videre kvalitativ og kvantitativ
analyse. Den kvalitative analysen kan avdekke relevante feilmoder og feilarsaker, mens
den kvantitative analysen kan omfatte palitelighetsmengder som MTTF,
aldringsparametere, PF-intervaller og lignende. [19, p. 11]

3.2.4 Feilmode-, effekt- og kritikalitetsanalyse (FMECA)

I henhold til MIL-STD-1629A (1980) er feilmodus og effektanalyse (FMEA) «en
prosedyre hvor hver potensiell feilmodus i et system analyseres for & bestemme resultatene
eller effektene derav pa systemet og a klassifisere hver potensielle feilmodus i henhold til
alvorlighetsgrad», mens kritisk analyse (CA) er «en prosedyre hvor hver potensielle
feilmodus er rangert i henhold til den kombinerte pavirkning av alvorlighetsgrad og
sannsynlighet for forekomst». Feilmodus og kritisk analyse (FMECA) er en kombinasjon
av FMEA og CA. [19, p. 11]

3.2.5 Analyse av vedlikeholdsoppgaver (MTA)

Passende oppgavevalg er et skritt mot & realisere optimalisering av vedlikeholdsstrategier.
En strategi for optimalisering av vedlikehold innebarer bruk av mest kostnadseffektive
teknikk eller metoden til et gitt vedlikeholdsprogram.

En veiledning for a velge riktig vedlikeholdsmetode er bruk av RCM-beslutningslogikk,
hvor signifikante feilmoduser og tilhgrende feilmekanismer er ideelt tilfert for a avgjare
hvorvidt en forebyggende vedlikeholdsoppgave er hensiktsmessig eller en korrektiv
vedlikeholdsoppgave, slik som «Run to Failure» (RTF). [19, pp. 14-15] Se Figur 3.2.
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Figur 3.2 Analyse av vedlikeholdsoppgaver, beslutningslogikk [19, p. 15]

3.2.6 Vurdering av vedlikeholdsintervall (MIA)

Vurdering av vedlikeholdsintervall inneberer bestemmelse av den mest kostnadseffektive
frekvensen for anvendelse av vedlikeholdsstrategier i et gitt vedlikeholdsprogram. Dette
med tanke pa at man med for lite vedlikehold kan risikere at en feil oppstar og senere fgrer
til svikt, og med for mye vedlikehold vil kosten gke betraktelig. [19, p. 17] Se Figur 3.3.
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L
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Figur 3.3 Optimum vedlikehold [8, p. 3.3]

3.2.7 Sammenligning av vedlikeholdsoppgaver (MTC)

Sammenligning av vedlikeholdsoppgaver innebzrer a identifisere forskjeller mellom den
valgte oppgaven og eksisterende vedlikeholdspraksis. Dette gjares for a analysere hvilke
funksjoner som kan vare ngdvendige i et nytt vedlikeholdsprogram og deres effekter pa

systemet og organisasjonen. [19, p. 17]

3.2.8 Datastyrt vedlikeholdssystem (CMMS) databaseoppdatering

Computerized Maintenance Managment System, eller CMMS, er en programvarepakke
som opprettholder en database med organisasjonens vedlikeholdsprogrammer. Denne
informasjonen blir brukt for & hjelpe vedlikeholdsarbeidere med & gjare jobben sin mer
effektivt og til & hjelpe ledelsen med a ta informerte beslutninger.

Journalfaring er et viktig aspekt av RCM-prosessen. Dette vil fremme effektiviteten av
vedlikeholdsprogrammer under en livssyklus for utstyr. [19, p. 17] For hver signifikant
svikt som oppstar i systemet, bar sviktkarakteristikkene sammenlignes med FMECA
analysen. Hvis feilen ikke dekkes tilstrekkelig i analysen, bar den relevante delen revideres
om ngdvendig. [18, p. 130]

Emne ING3039 18 Kandidater:
Frist 08.05.2019 110, 113, 115



N
) Hydro | 5
3.3 Ngyere beskrivelse av prosjektets hovedtrinn

3.3.1 Feilmode-, effekt- og kritikalitetsanalyse (FMECA)

Feilmode- og feileffektanalyse (FMEA) var en av de farste systematiske metodene for a
analysere feil i tekniske systemer. Det ble utviklet pa slutten av 1940-tallet for & avdekke
problemer som kunne oppsta grunnet feil i militere systemer. [20, p. 145]

«Hensikten med analysen er vanligvis a identifisere deler eller egenskaper ved
systemet som bgr forberedes for a mate fastsatte krav til sikkerhet eller palitelighet»
[20, p. 146]

En FMECA skal gi svar pa falgende:

- Hvilke feilmoder kan inntreffe for hver enkelt av komponentene i systemet?
- Hva er arsakene til disse feilmodene?

- Hvilken effekt har hver enkelt feilmode pa resten av systemet?

- Hvordan oppdages feilmodene?

- Hvor ofte inntreffer hver feilmode?

- Hva er risikoen knyttet til hver feilmode?

- Hvilke risikoreduserende tiltak kan vaere aktuelle? (sensor)

3.3.1.1 Feilmoder

Nar hver funksjonsfeil er identifisert, er neste trinn a forsgke a identifisere hendelsene som
kan forarsake hver feiltilstand. Disse hendelsene kalles feilmoder. Mulige feilmoder er de
som har skjedd pa samme eller lignende utstyr som opererer i sasmme sammenheng, feil
som for tiden hindres av eksisterende vedlikeholdsregimer, eller feil som ikke fgr har
skjedd men som ansees som mulige. Tradisjonelle lister over feilmoder inneholder feil som
skyldes degradering eller normal slitasje. Listen bgr imidlertid inkludere feil som skyldes
menneskelige feil og designfeil, slik at alle sannsynlige arsaker til utstyrssvikt kan
identifiseres og handteres pa riktig mate. Det er ogsa viktig a identifisere arsaken til hver
svikt i nok detalj for & sikre at tid og krefter ikke bortkastes, og prgve a behandle
symptomer i stedet for arsaker. Pa den andre siden er det like viktig a sikre at tiden ikke
kastes bort pa selve analysen ved & ga inn i for mye detalj. Det er derfor viktig a finne
riktig balanse mellom disse to. [16, p. 9]

3.3.1.2 Effekter

Det neste trinnet i en FMECA medfarer oppfaring av feileffekter, som beskriver hva som
skjer nar hver feilmodus oppstar. Disse beskrivelsene skal inneholde all ngdvendig
informasjon for a stgtte evalueringen av konsekvensene av feilen, som for eksempel:

- Hvilke bevis (hvis noen) at feilen har oppstatt
- Pa hvilke mater (hvis noen) utgjer en trussel mot sikkerheten eller miljget
- Pa hvilke mater (hvis noen) pavirker det produksjon eller drift
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- Hvilken fysisk skade (hvis noen) er forarsaket av feilen
- Hva ma gjares for a reparere feilen

Et av malene med denne gvelsen er a fastsla om det er ngdvendig med forebyggende
vedlikehold (FV). Skal dette utferes pa riktig mate kan det ikke antas at noen form for FV
allerede er utfart, slik at effektene av svikten beskrives som om ingen tiltak er gjort for a
forhindre det.

[16, p. 73]
3.3.1.3 Kiritikalitetsanalyse

| folge M.Rasmussen [8] er kritikalitet et mal pa risikoen nar en utstyrsfeil som forarsaker
en funksjonsfeil inntreffer. I kritikalitetsanalysen ligger vurdering av konsekvens nar en
feil inntreffer samt hvor hyppig (frekvensen).

Hensikten med en slik analyse er & vurdere om forebyggende vedlikehold (FV) skal
anbefales eller ikke, samt at vedlikeholdet som anbefales er tilstrekkelig eller ei. Innenfor
analysen er det ulike klassifikasjoner. Hva disse klassifikasjonene er og hvilke betydninger
de har, defineres av analysens utfgrende. [8, p. 4.12]

3.3.2 Analyse av vedlikeholdsoppgaver (MTA)

MTA trinnet er enkelt i forhold til andre teknikker for vedlikeholdsplanlegging. En
«decision logic» benyttes for & veilede analytikeren gjennom et spgrsmal og en
svarprosess. Inngangen til RCM-beslutningslogikken er de dominerende feilmodusene fra
FMECA analysen i trinn 4. Hovedideen er at hver dominerende feilmode skal avgjgre om
en FV-oppgave er aktuell og effektiv, eller om det vil vaere mest kostnadseffektivt a la
komponenten fortsette i drift til feilmode og etterpa utfgre korrigerende
vedlikeholdsoppgaver.

Det er generelt tre hovedgrunner for & gjere en FV-oppgave:
- For & unnga feil
- A oppdage begynnende svikt
- A oppdage en skjult feil

Falgende grunnleggende vedlikeholdsoppgaver vurderes:
1. Planlagt tilstandskontroll
2. Planlagt overhaling
3. Planlagt utskiftning
4. Planlagt funksjontest
5. Kjar til svikt (RTF)
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Under vises de ulike kriteriene for de ulike vedlikeholdsoppgavene som nevnes ovenfor.
Kriteriene gitt for bruk av de ulike vedlikeholdsoppgavene ber kun betraktes som

retningslinjer for valg av en passende oppgave. En oppgave kan betraktes som riktig valg
selv om noen av kriteriene ikke er oppfylt.

3.3.2.1 Planlagt tilstandskontroll

Den planlagte tilstandskontrollen er en oppgave for & bestemme tilstanden til
komponenten, ved for eksempel tilstandsovervaking. Det er tre kriterier som ma oppfylles
for at en tilstandsoppgave skal vaere passende.

1. Det ma vaere mulig & oppdage redusert sviktmotstand for en bestemt feilmode

2. Det ma veere mulig & definere en potensiell svikttilstand som kan oppdages av en
eksplisitt oppgave

3. Det ma veere et rimelig konsistent aldersintervall mellom tiden for potensiell feil
og tidspunkt for funksjonsfeil

3.3.2.2 Planlagt overhaling

Planlagt overhaling utfgres ved eller fgr en bestemt aldersgrense og kalles ofte
«hardtidsvedlikehold». En overhaling anses bare som passende om fglgende Kriterier er
mgtt:

1. Det ma veere en identifiserbar alder hvor man ser en synlig gkning i
komponentens sviktmgnster

2. En stor del av komponentene ma overleve til den spesifiserte alderen

3. Det ma veere mulig & gjenopprette komponentene til opprinnelig sviktmotstand
ved a reparere den

3.3.2.3 Planlagt utskiftning

Planlagt utskiftning utfares nar eller far en bestemt aldersgrense. En planlagt utskiftning
anses kun som aktuell om de fglgende kriteriene er matt:

1. Komponenten ma veere utsatt for en kritisk feil

2. Test data ma vise at det ikke forventes av svikt oppstar under den gitte
aldersgrensen

3. Komponenten ma vere utsatt for en svikt som har store gkonomiske
konsekvenser

4. Det ma veere en identifiserbar aldersgrense for nar en komponent viser en hurtig
gkning i sviktmgnster

5. En stor del av komponentene ma overleve til denne alderen
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3.3.2.4 Planlagt funksjonstest

Planlagt funksjonstest er en planlagt feilsgkingsoppgave eller inspeksjon av en skjult
funksjon for a identifisere svikt. Funksjonstester er kun forebyggende i den forstand at de
forhindrer overraskelser ved a avslgre svikt i skjulte funksjoner. En planlagt funksjonstest
er aktuell for en komponent under falgende forhold:

1. Komponenten ma vare underlagt en funksjonssvikt som ikke er tydelig for
driftspersonalet under utfgrelsen av normale oppgaver

2. Det er ingen annen type oppgave som er aktuell eller effektiv for denne
komponenten

3.3.2.5 Kjar til svikt (RTF)

RTF er en bevisst beslutning om & la komponenten veere i drift frem til den svikter. Dette
benyttes dersom ingen av de andre oppgavene er mulige eller dersom de andre oppgavene
ikke er kostnadseffektive nok i forhold til & la den kjare til svikt.

[18, pp. 127-128]

3.4 Fordeler og ulemper med RCM kontra tradisjonelt
vedlikeholdsprogram

Det skal i dette kapittelet diskuteres rundt positive og negative sider med RCM, samt se pa
hvordan denne prosessen males opp mot det tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet fra
leverandaren.

3.4.1 Positive aspekter med RCM metoden

RCM bidrar til & strukturere arbeidsprogrammet med a revidere det eksisterende
vedlikeholdsprogrammet, som i dette prosjektet er levert av kranens leverandgr. Analysen
farer til at de utferende far erfaring om utstyret som behandles. Dette vil gjelde pa tvers av
arbeidsomradene. Ettersom prosessen er strukturert og dokumenteres underveis er det god
sporbarhet i beslutningsprosessen. Dette legger et godt fundament for kontinuerlig
oppdatering av vedlikeholdsstrategien, som baseres pa ny kunnskap som opparbeides etter
implementeringen av RCM-analysen. Her inngar det kunnskap om feil, feilarsaker,
sviktmgnster og risiko ved feil. [8, pp. 4.5-4.7]

En gjennomfart RCM-prosess farer det til raske, store og vedvarende forbedringer som:

- Bedre driftsforhold (ytelse, produktkvalitet, kundeservice)
- Utstyrspalitelighet

- Starre kostnadseffektivitet innen vedlikehold

- Lengre levetid pa dyre komponenter

- Omfattende database

- @kt motivasjon til enkeltpersoner
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- Bedre teamarbeid

- Bedre kvalitet, helse, miljg og sikkerhet (KHMS)
- Avkastning pa investering

[19, p. 7] [16, pp. 19-20]

3.4.2 Negative aspekter med RCM metoden

Anvendelse av RCM er et klokt valg dersom det brukes pa riktig mate og under riktige
omstendigheter, men det er ngdvendig & markere de eksisterende ulempene som knyttes til
prosessen.

RCM-analysen er ekstremt intensivt, og utfordrer ofte implementering av apenbare
tilstandsovervakingsoppgaver. Dette medfarer store kostnader og kan bli sett pa som en
langtidsinvestering. Resultatet av RCM-prosessen vil ikke sees umiddelbart, men vil vise
seg over en lengre periode. [21]

3.4.3 RCM kontra tradisjonelt vedlikeholdsprogram

Det er na sett pa positive og negative sider med RCM. Med dette som grunnlag skal det na
sees pa hvordan dette males opp med det tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet fra
leverandgren, ut ifra tolkningene til prosjektets utfgrende studenter.

Ved bruk av det tradisjonelle programmet spares det tid og penger under den tiden
programmet lages, men langsiktig kan dette fore til flere uforventede og langvarige stopp
pa anlegget. Dette ettersom programmet er lettvint og mindre vurdert enn programmet som
lages etter RCM er utfart. Det tradisjonelle programmet tar ikke hensyn til helheten med
tanke pa systemets mange funksjoner, men ser kun pa hver enkelt komponent for seg selv.
Programmet tar heller ikke hensyn til driftskonteksten. Leverandgren sitt
vedlikeholdsprogram tar ofte mer hensyn til sitt eget behov, som kan fare til overdrevent
vedlikehold med fokus pa a sikre leverandgren gkonomisk, garantibestemmelser og
fremtidig arbeid. Innenfor det tradisjonelle programmet har de tilstandskontroll kun pa det
som er hgyst kritisk med tanke pa sikkerhet.

Det tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet skal likevel ikke undervurderes, selv om det
ikke er et fullverdig alternativ til RCM. Programmet danner fremdeles et brukbart
grunnlag, samt at det et tidsbesparende. Denne tidsbesparingen farer som nevnt til en viss
reduksjon i kostnader tatt i betraktning at programmet tar kortere tid og mindre personell
for & utvikle — der og da. Ser man derimot pa kostnader over lengre tid vil det ikke vere
mer effektivt enn en RCM-analyse utfgrt av kompetent personell, da de ngye vurderingene
I denne analysen vil fare til starre kostnadseffektivitet, som beskrevet i kapittel 3.4.1. Med
bruk av kompetent personell vil ogsa denne prosessen ikke ta sa alt for lang tid. Dette vil si
at RCM-analysen tar lengre tid a utvikle, ergo dyrere a utvikle, men vil lgnne seg mest med
tiden grunnet kostnadsbesparing pa selveste vedlikeholdet.
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4. Utforelse av RCM

Det er som vist i kapittel 3.2, atte trinn som utgjer en RCM prosedyre. Dette prosjektets
fokus vil som nevnt veere punkt nummer 4 og 5 av disse atte. Med tanke pa prosjektets
tidsbegrensning er det ikke realistisk a fullfgre alle atte punktene. For & fa utfart
fokuspunktene pa best mulig og ngyaktig vis, ma punktene far ogsa sees pa ettersom alle
bygger pa hverandre. For a utfare en FMECA, som omhandler punkt 4, ma de fleste
punktene far vaere vurdert for best mulig analyseresultat. Videre beskrives utfarelsen i
forhold til RCM prosedyrens retningslinjer.

4.1 Forberedelser

4.1.1 Forberedelse for analyse

Under startprosessen samles det informasjon for a kunne starte pa RCM prosedyren. Det
inngar flere undertrinn i det farste trinnet, som nevnt i kapittel 3.2.

Teknisk gjennomgang er det ferste undertrinnet og starten av RCM prosedyren. Dette
trinnet gar ut pa a samle et tverrfaglig team som bestar av blant annet en RCM ekspert og
vedlikeholdspersonell, og ble ikke utfgrt under dette prosjektet. Grunnen for dette er
manglende ressurser for & danne et slikt team, i tillegg til at prosjektteamet selv ikke har
nok praktisk erfaring til & danne et slikt team alene. For & skape et mer bearekraftig
grunnlag ble det innhentet en del generell teoretisk informasjon om vedlikehold, RCM og
FMECA. Dette ble utfart for & veie opp for mangelen pa et tverrfaglig team.

Det neste trinnet i prosedyren er & velge et system, som gar sammen med det neste trinnet
som omhandler systemavgrensning. Disse punktene utfares for & begrense omfanget av
analysen og for a eliminere ungdvendig analysearbeid. | dette prosjektet; ogsa for a vurdere
omfanget av analysen i forhold til prosjektets tidsfrist. Systemet valgt for ble derfor
avgrenset til heismaskineriet til en traverskran. Hovedsystemet er Ascom traverskranen, og
delsystemet valgt innenfor traverskranen er heismaskineriet.

Den siste delen av trinn 1 er innhenting av dokumentasjon og handbgker. Informasjon om
kranen og standarder ble hentet inn etter systemgrensene var satt. Dokumentasjonen om
kranen inneholdt blant annet den tradisjonelle vedlikeholdsplanen.
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4.1.1.1 Heismaskineriets oppbygging

Prosessutstyr

Drivenehet Transmisjon

Kopling med Kopling
brems

Trommel
Elektrisk motor Gir

BUIM

Krokblokk

Figur 4.1 Heismaskineriets komponenter

4.1.2 Funksjonsfeilanalyse (FFA)

En FFA er delt inn i 3 trinn. For dette prosjektet ble det valgt & utfare en forenklet versjon.
Det ble farst laget en hovedoversikt, deretter funksjonstreer for hver av komponentene for
sa a innfare feilmoder for valgt delsystem. | en original FFA skal dette utfares i et skjema.
Dette prosjektets forenklede metode ble utfart i flytskjema som «hierarki-treer». Eksempler
fra disse vil fremlegges videre med enkel forklaring til.

Disse hierarki-treerne viser ogsa hvilket «niva» analysen baserer seg pa, med tanke pa hvor
dypt ned komponentene ses pa. Selv om dette er noe prosjektgruppen utfagrer pa en
forenklet mate, var dette noe av det mest tidskrevende i analysen.
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Lgpekatt gst Lgpekatt vest @ Smgresystem

Heismaskineri

Flytskjema 4.1 viser startmetoden pa den anvendte forenklingen, hvor det ble laget en
oversikt over systemet. Hovedsystemet gverst i hierarkiet, traverskranen, etterfulgt av
hovedsystemets delsystemer. Hierarkiet gar videre ut fra lgpekatt gst hvor man finner
delsystemet valgt, heismaskineriet, samt dens komponenter som vil vare vesentlige & fa
oversikt over for kommende arbeid i analyseprosessen.

Krokblokk med

Kobling/brems krok

Flytskjema 4.1 Oversikt traverskran

For a gke forstaelse over systemet og for a sgrge for at alle funksjoner er vurdert og
ivaretatt, ble det laget funksjonstreer for hver komponent i dette oversiktstreet. Flytskjema
4.2 viser funksjonstreet for hovedsystemet, traverskran, som et eksempel pa dette.

Kj@gre i z-retning

Lofte et objekt fra

Traverskran et sted til et annet

Kjgre i x-retning

Kjgre i y-retning

Flytskjema 4.2 Funksjonstre (traverskran)

Emne ING3039 26 Kandidater:
Frist 08.05.2019 110, 113, 115



) Hydro b
Disse generelle funksjonstraerne ble laget videre for rad 1-3 i Flytskjema 4.1. For
komponentene til delsystemet valgt (rad 4 i samme flytskjema), ble det laget et utvidet
funksjonstre som ogsa inkluderer feilmoder og feilarsaker. Med forstaelse for funksjoner,
feilmoder og feilarsaker for underkomponentene til heismaskineriet, vil man gke forstaelse
for tilsvarende for selveste heismaskineriet.

Flytskjema 4.3 under viser det utvidede funksjonstreet for heismaskineriets wire som et
eksempel pa dette.

Tolerere last
opp til 25 tonn

Tolererer ikke Tolererer ikke
noe last 25 tonn

Flytskjema 4.3 Utvidet funksjonstre (wire)

Delsystemet valgt i prosjektet, heismaskineriet, ble vurdert til & ha én funksjon. Etter
fullfaring av funksjonstreer for hele systemet og en oversikt for gkt systemforstaelse var
etablert, ble heismaskineriet fgrt inn i et eget hierarki med hovedsystemet og viderefart
med mulige feilmoder og feilarsaker for funksjonen. Utfgrelsen av FMECA bygger videre
pa Flytskjema 4.4 som vises under.
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Bro Lgpekatt vest Lgpekatt st Elektrisk system Smgresystem

Trolley Heismaskineri

Heiser/senker ikke Heiser/senker for lite Heiser/senker for raskt Heiser/senker for sakte Heiser/senker ujevnt Heiser/senker utilsiktet

md Srunnet el.syst.

Motorstopp
grunnet
lagerhavari

Motorstopp
grunnet rotor-
/statorfeil

Motorstopp
grunnet el.syst.
feil

Motorstopp
grunnet viftefeil

Motorstopp
grunnet brudd i
aksling

Kobling grunnet
skade

Brems grunnet
1ast i lukket
stilling

Brems grunnet
el.syst. feil

Kobling grunnet
brudd

Endebryter

feil

Gir grunnet
brudd i aksling

Gir grunnet
lagerhavari

Trommel grunnet
lagerhavari

Trinse grunnet
lagerhavari

Wire grunnet
brudd
(overlastbryter)

Motor grunnet
lagerhavari

Motor grunnet
rotor-/statorfeil

Motor grunnet
el.syst. feil

Motor grunnet
skjevstilling

Motor grunnet
viftefeil

Gir grunnet
tannhjulshavari

Gir grunnet
lagerhavari

Wire grunnet
skade

Wire grunnet
svekkelse

Krok grunnet
skade

Veiecelle grunnet
el.syst.feil

Gir grunnet
tannhjulshavari

Trommel grunnet
feilspolt wire

Trinse grunnet
brudd i aksling

Krok grunnet
brudd

Motor grunnet
el.syst. feil

Brems grunnet
fast i dpen stilling

Brems grunnet
el.syst.feil

Brems grunnet
bremsebelegg

Trommel grunnet
defekt sikring

Motor grunnet
lagerhavari

Motor grunnet
rotor-/statorfeil

Motor grunnet
el.syst. feil

Motor grunnet
skjevstilling

Motor grunnet
viftefeil

Brems grunnet
last i delvis lukket
stilling

Veiecelle grunnet
el.syst. feil

Gir grunnet
lagerhavari

Gir grunnet
tannhjulshavari

Trommel grunnet
feilspolt wire

Trommel grunnet
lagerhavari

Trinse grunnet
lagerhavari

Trinse grunnet
bgyd aksling

Motor grunnet
el.syst. feil

Motor grunnet
skjevstilling

Gir grunnet
tannhjulhavari

Brems grunnet
el.syst. feil

Trommel grunnet
feilspolt wire

Signalfeil grunnet
el.syst.feil

Flytskjema 4.4 Utvidet oversikt- og funksjonstre for valgt delsystem
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4.2 FMECA - Feilmode-, effekt- og kritikalitetsanalyse

Ut i fra Flytskjema 4.4 startet arbeidet med utarbeiding av FMECA, som er punkt 4 i en
RCM-analyse. Dette ble utfgrt i Microsoft Excel sammen med MTA og MIA (punkt 5),
som et eget produkt gnsket av Hydro. Kapittel 3.3.1 forklarer hva en FMECA skal
inneholde, og at hver FMECA kan utfgres pa forskjellige mater. Valgt lgsning i dette
prosjektet skal beskrives videre i dette kapittelet.

4.2.1 Feilmoder

Tabell 4.1 RCM - FMECA — feilmoder [Vedlegg A: RCM-analyse]

Beskrivelse av feil

Funksjon Feilmode Feilarsak Feilmekanisme

Motorstopp grunnet lagerhavari Slitasje

Motorstopp grunnet rotor-/statorfeil | Vibrasjon

Motorstopp grunnet el.syst.feil

Motorstopp grunnet viftefeil Forurensing

Motorstopp grunnet brudd i aksling Utmatting

Brems grunnet last i lukket stilling Korrosjon

Brems grunnet el.syst.feil

Kobling grunnet brudd Utmatting

Endebryter grunnet el.syst.feil

Heise/senke 25tonn med

hastighet p3 6,5-15 m/min Heiser/senker ikke | Gir grunnet brudd i aksling Utmatting
Gir grunnet lagerhavari Slitasje
Gir grunnet tannhjulshavari Slitasje
Trommel grunnet lagerhavari Slitasje
Trommel grunnet feilspolt wire Slitasje
Utmatting

Wire grunnet brudd
Overbelastning

Trinse grunnet lagerhavari Slitasje
Trinse grunnet brudd i aksling Utmatting
Krok grunnet brudd Utmatting

Tabell 4.1 viser et utdrag fra Excel arket med de forste kolonnene i FMECA analysen, som
viser heismaskineriets funksjon, en valgt feilmode og feilarsakene til denne feilmoden.
Hver feilmode er fremstilt med feilarsaker som dette videre nedover radene i Excel arket.

Det er her, i forbindelse med feilarsakene, de utvidede funksjonstraerne for
underkomponentene til heismaskineriet var til ekstra nytte. Ref.
Flytskjema 4.3 i kapittel 4.1.2.
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4.2.2 Effekter

Tabell 4.2 RCM - FMECA — effekt [Vedlegg A: RCM-analyse]

K 4

Effekt

Pa heismaskineri

Pa traverskran

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

(
(
(
(

Stopp (Far ikke hevet/senket)

Stopp (Far ikke krysset)

Hegskulen
paVestlandet

Tabell 4.2 viser et utdrag fra Excel arket med de videre kolonnene i FMECA analysen,
som viser effektene vurdert pa heismaskineriet og pa traverskranen ut fra feilmoden. Dette
er kolonnene etterfulgt av kolonnene i Tabell 4.1.

Effektene er vurdert ut ifra 3 kriterier: «Stopp», «pavirker» og «pavirker ikke».
Tilleggsinformasjon er lagt til i parenteser for mer utfyllende beskrivelse.

| dette utdraget viser radene samme konklusjon, «stopp» for bade heismaskineri og
traverskranen. Dette kommer av at utdraget er fra feilmoden vist i Tabell 4.1, som er
«heiser/senker ikke». Dette tilsvarer fullt stopp i systemet, og at hverken heismaskineriet
eller traverskranen far utfert sin funksjon. For neste feilmode, «heiser/senker for lite» vil
effekten bli «pavirker (klarer ikke lgfte 25tonn)» for heismaskineriet og «pavirker (far
kanskje ikke krysset)» for traverskranen.

Utdraget fra Tabell 4.2 viser noen blanke rader som vi ser ikke er blanke i Tabell 4.1. Dette

kommer av de kursive linjene fra Tabell 4.1, hvor feilarsaken refererer til «el.syst.feil» (feil
i elektrisk system). Dette er et eget system som krever en egen FMECA analyse, og blir
derfor ikke analysert her. Videre tabeller vil derfor ha de samme blanke radene. En av

kolonnene helt i enden har et «annet» felt markert med «kommentar» hvor egen analyse

refereres til.
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4.2.3 Kritikalitetsanalyse fgr MTA og MIA

Tabell 4.3 RCM - FMECA - kritikalitet far MTA [Vedlegg A: RCM-analyse]

Kritikalitet for
Frekvens Feileff(:':kt Kritikalitet
gradering
Sannsynlig (1/3ar) Kritisk !
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sannsynlig (1/3dr) Kritisk -
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium

K 4

Hegskulen
paVestlandet

Tabell 4.3 viser et utdrag fra Excel arket med de neste kolonnene i FMECA analysen, som
viser kritikalitetsanalysen utfart far MTA og MIA. Det vil si, far delen av RCM-analysen

som omhandler vedlikeholdsbeslutning er tatt i betraktning.

Dette er vurdert ut ifra en kritikalitetsmatrise laget av prosjektgruppen, med utgangspunkt i

Hydro sin matrise, vist i Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Kritikalitetsmatrise

Frekvens > | Sjeldent Sannsynlig Ofte
Feilrate V | (1/10+ar) | (1/ar) (1/mnd.)
Kritisk Medium _
Stor Lav Medium Medium
Liten Lav Lav Medium
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Vurderingen av frekvens star beskrevet i parenteser i matrisen, mens vurderingen av

feilraten krever mer plass og viser ikke i matrisen. Feilraten ble vurdert ut ifra falgende
Kriterier:

- Kritisk: En feil som reduserer systemets funksjonsevne utover akseptable grenser, og som
kan medfgre en uakseptabel tilstand, enten operasjonelt eller sikkerhetsmessig.

- Stor: En feil som reduserer systemets funksjonsevne utover akseptable grenser, men som
kan ivaretas eller kontrolleres med egnede tiltak.

- Liten: En feil som ikke reduserer systemets funksjonsevne mer enn det som normalt
tillates.

Utdraget i Tabell 4.3 viser kun eksempler pa tilfeller som er vurdert som kritiske. Dette
grunnet feilmoden eksemplene er tatt i fra, som er «heiser/senker ikke». Dette ble vurdert
til en uakseptabel tilstand operasjonelt, ettersom hverken delsystemet eller hovedsystemet
far utfart sin funksjon dersom feilmoden oppstar. Videre vil dette fare til en del
kritikalitetsvurderinger i kategorien «medium» og «hgy». Et av malene med analysen er &
innfare vedlikehold som skal redusere denne kritikaliteten. Etter at vurdering av
vedlikehold, MTA og MIA, er utfart, vil denne reduksjonen av kritikalitet vises med en ny
kritikalitetsanalyse. Diagram 4.1 viser vurdert kritikalitet for vedlikeholdsplanen er innfart,
for alle feilmode og feilarsakene i FMECA analysen.

Kritikalitet fgr vurdert vedlikehold

30
25
20

15

Antall feilarsaker

10

5 -
0
Kritikalitet

Lav ' Medium HHgy

Diagram 4.1 Kritikalitet fgr vurdert vedlikehold
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4.3 Analyse av vedlikeholdsoppgaver (MTA) samt
intervallforslag (MIA)

Som nevnt i kapittel 3.2.5 og vist i Figur 3.2, brukes det RCM-beslutningslogikk for &
bestemme vedlikeholdsoppgaver. Beslutningslogikken anvendt i denne analysen vises i
Figur 4.2.

s N
Ja i " Al
Kontinuerlig overvaking
Finnes det indikatorer som kan o Er kontinuerlig
varsle kommende feil? J - overvaking mulig? p ~
'\
Periodisk overvaking
Nel \ |
s N
Petiodisk Overhaling
W Ja )
Er det Alding/Slitasje fenomen? Er Overhaling mulig?
) N
_ Periodisk utskifting
MNei
Nei AN v
¥

~
Ja

rLPerIodIsk funksjonstest

Er feilmoden skjult?

—_—

vy

Nei

Ingen passende
forebyggende tiltak

Figur 4.2 Beslutningslogikk vedlikeholdsstrategi [18] Rekonstruert av gruppen

Analyse av vedlikeholdsoppgaver, MTA, er trinn 5 i en RCM prosedyre. Maten det ble
utfgrt pa i dette prosjektet var med et flytskjema med beslutningslogikk fra M.Rausand,
vist i Figur 4.2. Dette er koblet sammen med kolonnen for «Beslutningsstrategi» i Tabell
4.5. Her er hver rute med «J» eller «N» svarene pa spgrsmalene i Figur 4.2.

Rutene helt til hayre i Figur 4.2 vil veere den anbefalte vedlikeholdsstrategien. Denne
noteres under neste kolonne i Tabell 4.5, under «strategi mulig». Dersom det velges annen
strategi enn anbefalt er dette notert i neste kolonne, under «annen strategi valgt». Kolonnen
etter med «beskrivelse» angir utfyllende informasjon om vedlikeholdsstrategien valgt.
Tabell 4.5 viser forskjellige eksempler pa dette; som hvilken type sensor anbefalt eller om
det skal utfares kontroll eller visuell inspeksjon.
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Tabell 4.5 RCM - MTA (og MIA) [Vedlegg A: RCM-analyse]

\ Hegskulen
paVestlandet

Vedlikeholdsanalyse

Beslutningsstrategi Strategi mulig Annen strategi valgt Beskrivelse Intervall

J | Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon Kont.

J|) Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon +soft start/stop | Kont.

J ) Kontinuerlig overvakning Sensor for temperatur Kont.
Ingen passende

N[N |N forebygging RTF - Utskiftning

N|N[J Periodisk funksjonstest Periodisk overvakning | Kontroll av brems 6 mnd.
Ingen passende

N |N|[N forebygging RTF - Utskiftning
Ingen passende

N |N|[N forebygging RTF - Utskiftning

J ) Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon Kont.

J 1) Kontinuerlig overvakning Sensor (partikkel, avstand?) Kont.

J|J Kontinuerlig overvakning | Periodisk overvakning | Visuell inspeksjon av lager 12 mnd.

N|J |N Periodisk utskiftning Periodisk overvakning | Visuell inspeksjon spor pa trommel | 12 mnd.
Ingen passende Kontinuerlig

N |N|N forebygging overvakning Telleverk driftstimer > bytt wire Kont.

J|J Kontinuerlig overvakning Veiecelle og overlastbryter Kont.

J ) Kontinuerlig overvakning | Periodisk overvakning | Inspeksjon av lager 12 mnd.
Ingen passende

N |N|[N forebygging RTF - Utskiftning
Ingen passende

N|N|[N forebygging RTF - Utskiftning

Tabell 4.5 viser et utdrag av Excel arket med kolonnene etter FMECA analysen, som
inneholder analyse av vedlikeholdsoppgaver og vurdering av vedlikeholdsintervaller.

Eksempel fra rad 1 «beslutningsstrateqi»:

Finnes det indikatorer som kan varsle kommende feil? = Ja = Er kontinuerlig overvaking
mulig? - Ja = Kontinuerlig overvaking anbefales valgt som vedlikeholdsstrategi.

Denne raden omhandler «heiser/senker ikke» med feilarsak «motor grunnet lagerhavari»,

og kan overvakes kontinuerlig med hjelp av sensor for vibrasjon. Dette vurderes som

aktuelt bade kostnadsmessig og relevant for & redusere kritikalitet, og velges dermed som
vedlikeholdsstrategi i analysen.

For noen av disse anbefalte strategiene velges det likevel en annen strategi. Dette velges av
prosjektets utfgrende studenter, ut fra kunnskapen de har tilegnet seg i forbindelse med
kostnad, kritikalitetsvurdering og hva som er mest tenkelig a utfare i praksis. Eksempelvis

er mange av feilarsakene med utmatting som feilmekanisme, vurdert til RTF («Run to

failure»). Dette kommer av at utmatting er noe man ikke kan overvake, teste eller overhale,
og det skjer sa sjeldent om det skjer i det hele. Dermed vil det vaere mer kostnadseffektivt

med RTF.
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Forslag til intervall (MIA):

Vurdering av vedlikeholdsintervall er trinn 6 i en RCM-analyse. Kun siste kolonne i Tabell
4.5 bestar vurdering av vedlikeholdsintervall, med overskrift «intervall». Det er nevnt i
forbindelse med prosjektets begrensninger at enkelte trinn vurderes av gruppen som
ngdvendige & utfere, men vil ikke utfgres fullverdig. Dette gjelder blant annet vurdering av
vedlikeholdsintervall. Dette er en svaert krevende prosess som dette prosjektet har
begrenset forkus pa grunnet tid, men har fremstilt et svert forenklet forslag til for a fa en
mer fullverdig vedlikeholdsplan.

Feilene som er vurdert til kontinuerlig overvakning blir alltid overvaket med sensor, og er
derfor markert med «kont.» ettersom det ikke kreves noe intervall. Videre er 3, 6, 12 og 24
mnd. brukt. Dette er vurdert av prosjektets utfarende studenter, med hensyn til grad av
kritikalitet.

4.3.1 Kritikalitetsanalyse etter MTA

Tabell 4.6 RCM - Kritikalitet etter MTA [Vedlegg A: RCM-analyse]

Kritikalitet etter
Frekvens Feilefft:ekt Kritikalitet
gradering
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ ar) | Stor Lav
Sjeldent (1/10+ &r) | Kritisk Medium
Sjeldent (1/10+ &r) | Kritisk Medium
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Tabell 4.6 viser utdrag av de neste kolonnene, som angar kritikalitetsanalyse etter MTA er
utfgrt. Dette er noe prosjektets utfgrende studenter har gjort som et tillegg i analysen for &
fremstille hvilken forskjell godt vurdert vedlikehold kan utgjere i forbindelse med
feilmodenes kritikalitet.

Kritikalitet etter vurdert vedlikehold Diagram 4.2 viser vurdert

40 Kritikalitet etter at plan for
35 vedlikehold er innfart, for alle
30 feilmode og feilarsakene i
- FMECA analysen. Dette tilsvarer
T 20 en tydelig reduksjon i medium og
< hgy kritikalitet, og gkning i lav
0 kritikalitet.
10
5 For & se tydelig forskjell pa
0 kritikalitet for og etter
Kritikalitet vedlikehold, samles disse
Llav ~ Medium m Hgy statistikkene i et felles diagram.

Se Diagram 4.3.
Diagram 4.2 Kritikalitet etter vurdert vedlikehold

Sammenligning av kritikalitet for og etter vurdert vedlikehold
40

35
30
25

20

Antall

15

10

5 .
0

Kritikalitet fgr Kritikalitet etter

Lav = Medium M Hgy

Diagram 4.3 Sammenligning av kritikalitet fgr og etter vedlikehold
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4.4 RCM kontra tradisjonelt vedlikeholdsprogram

4.4.1 Tradisjonelt vedlikeholdsprogram

Det tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet for Igpekatten er vist i vedlegg C. Det som er
aktuelt for heismaskineriet som gjennomgas i dette prosjektet, er 4 av disse
vedlikeholdsaksjonene, vist i Tabell 4.7.

Tabell 4.7 Vedlikeholdsaksjoner fra tradisjonelt vedl.prog. katt gst [Vedlegg C: Forebyggende vedlikeholdsplan
Traverskran Katt gst, Hydro]

Intervall | Komponent Vedlikehold

6.mnd | Lefte vinsj brems Sjekk om bremsen er i god stand. Hvis
ngdvendig, lgse problemet, falg alle
produsentens spesifikke instruksjoner

12.mnd | Supporting winch barrel | Smar lager

12.mnd | Winch reduction gear Sjekk oljeniva, fyll pa olje om ngdvendig

36.mnd | Fixing of gear-motors Kontroll av skrueforbindelser

I tillegg inngar endebrytere og lastbegrensningsanordning pa heismaskineriet i det
tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet for elektrisk anlegg, fra vedlegg D. Disse viser i
Tabell 4.8. Dette gker totalantallet med 3; fra 4 til 7 stk. vedlikeholdsaktiviteter for
heismaskineriet.

Tabell 4.8 Vedlikeholdsaksjoner fra tradisjonelt vedl.prog. elektrisk anlegg [Vedlegg D: Forebyggende vedlikeholdsplan
Traverskran elektrisk anlegg, Hydro]

Intervall | Komponent Vedlikehold
6.mnd | Limit switches Funksjonstest av endebrytere
6.mnd | Proximity switches | Funksjonstest av endebrytere
60.mnd | Load limiting device | For vedlikehold av lastbegrensnings-
anordningen, se produsentens bruksanvisning

4.4.2 Vedlikeholdsprogram fra RCM-analyse

Vedlikeholdsprogrammet med periodiske tiltak fra RCM-analysen oppstilles strukturert i
Tabell 4.9.

Ettersom RCM-analysen ikke tar hensyn til smaresystem eller elektrisk system, og
sensorene skal sees videre pa i gapanalysen i kapittel 4.3.3, er Tabell 4.9 en forkortet liste i
forhold til totalt vedlikehold. Likevel inneholder vedlikeholdsaksjonene fra tabellen fire
punkter mer enn det tradisjonelle vedlikeholdet.
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Tabell 4.9 Forebyggende vedlikehold fra RCM-analyse [Vedlegg A:
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RCM-analyse]

Intervall | Komponent Vedlikehold
3.mnd | Wire Visuell inspeksjon
6.mnd | Brems Kontroll av brems
12.mnd | Trommel Visuell inspeksjon av lager
Trommel Visuell inspeksjon spor pa trommel
Trinse Inspeksjon lager
Motor Male parallellitet
Kobling Kontroll av slitasje pa kobling
Krok Kontroll av slitasje pa krok
24.mnd | Trommel Kontroll av sikring
Wire Bytte wire

Dersom man skal se bort i fra smgresystem og elektrisk system ogsa i det tradisjonelle
vedlikeholdsprogrammet, ma to av de fire radene i Tabell 4.7 ses bort ifra da disse gjelder
smgring, samt begge de to radene i Tabell 4.8 ma ses bort i fra da disse begge gjelder
elektrisk (sensorering). Da sitter man igjen med kun to vedlikeholdsaktiviteter i det
tradisjonelle sammenlignet med prosjektgruppens RCM med totalt ti
vedlikeholdsaktiviteter med de samme begrensningene.

12

10

Antall

Diagram 4.4 RCM kontra tradisjonelt vedlikeholdsprogram

RCM kontra tradisjonelt vedlikeholdsprogram

Vedlikeholdsaktiviteter (smgring og sensorering ikke tatt i betraktning)

H Tradisjonelt B RCM

4.4.3 Gapanalyse av sensorer pa Ascom kran

Det er her foretatt en gapanalyse av sensorene pd Ascom kranen, hvor det sees pa
differansen av antall sensorer i det tradisjonelle vedlikeholdsprogrammet mot sensorer
anbefalt etter utfart RCM-analyse. Dette er anbefalinger med formal & innrette systemene
og vedlikehold mot Industri 4.0, og gapanalysen utfares henholdsvis for a papeke hvor

man er i dag i forhold til hvor man gnsker a vere.
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Pa Ascom kranen er det i dag to sensorer som henger tett sammen, disse sensorene har dog
ingen «output» i den forstand at det ikke gar an a ta ut data fra dem. Sensorene maler
henholdsvis strekk i wire og omformer dette til et elektrisk signal som vil leses av som vekt
likt en vanlig «baderomsvekt». Den andre maler/teller antall lgft pa f.eks. 35 tonn og

regner ut en «remaining life» for wire. Sensoren for remaining life ble ikke installert av
Ascom, men ble etterinstallert av Westcon Lafteteknikk.

RCM-analysen fremstiller flere sensorer som aktuelle for installering pa kranen. Det vises
et sammendrag av disse i Tabell 4.10.

Tabell 4.10 Sensorsammendrag fra RCM-analyse

Komponent | Aktuelle sensorer
Motor | Vibrasjon / Temperatur
Gir | Vibrasjon / Partikler eller avstand
Wire | Telleverk / Veiecelle / Overlastbryter
Brems | Bremsebelegg

Som Tabell 4.10 fremstiller, anbefaler studentene 8 forskjellige sensorer: 2 stk. pa motor, 2
stk. pa gir, 3 stk. pd wire og 1.stk pa brems.

Antall sensorer pa Ascom kranen

H Tradisjonelt W Studentenes anbefaling

Antall
O L N W b UT O N 00 O

Diagram 4.5 Antall sensorer pa Ascom kranen

Diagram 4.5 viser forskjellen pa sensorer pa det opprinnelige designet av kranen (blatt), og
studentenes anbefalte sensorer (rgdt). Dette tilsvarer et gap pa 6 stk. sensorer, og vil gi en
vesentlig forskjell pa antall komponenter og eventuelle feilmoder som overvakes
kontinuerlig.

Tanken med disse sensorene er som beskrevet for a innrette systemene inn for fremtiden
innenfor vedlikehold med Industri 4.0. Kranens opprinnelige lgsning er dermed ikke
designet spesielt for dette, men RCM-analysens vurderinger utgjer et mer fremtidsrettet
vedlikehold for kranen.
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5. Prosjektets anbefalte sensor for implementering

mot Industri 4.0

Prosjektgruppen anbefaler i hovedsak de 8 sensorene som fremvist i RCM-analysen i
vedlegg A og fremstilt i Tabell 4.10, for & implementere kranen mot Industri 4.0. Likevel
presenteres det en anbefaling av den sensoren som vurderes til viktigst, for fgrste prioritet
til installering pa kranen. Dette vurderes ut ifra feilmodens kritikalitet, og vil forklares
neermere i videre kapittel.

5.1 Prosessen for valg av sensor

De aktuelle sensorene til farste prioritets anbefaling, vil vaere de som er kategorisert som
«Hgy» under «Kritikalitet» i RCM-analysen (Vedlegg A). Det ble funnet 3 sensorer under
kritikaliteten hay:

1. Vibrasjonssensor for & unnga motorstopp grunnet lagerhavari som farer til
heiser/senker ikke

2. Veiecelle og overlastbryter for a unnga brudd i wire som farer til heiser/senker ikke

3. Maling av bremsebelegg for & unnga nedslitt bremsebelegg som farer til

heiser/senker for raskt

Disse 3 mulige sensorene ma gjennomgas hver for seg for & kunne konkludere med den
viktigste. Til dette ble informasjon fra RCM-analysen brukt:

1. Effekt pa heismaskineri: Stopp (far ikke hevet/senket)
Effekt pa traverskran: Stopp (far ikke krysset)
Kritikalitet oppnadd etter sensortiltak: Lav

2. Effekt pa heismaskineri: Stopp (far ikke hevet/senket)
Effekt pa traverskran: Stopp (far ikke krysset)
Kritikalitet oppnadd etter sensortiltak: Lav

3. Effekt pa heismaskineri: Pavirker (heiser/senker over maks hastighet)
Effekt pa traverskran: Pavirker (upresis Kjgring, fare ved posisjonering)
Kritikalitet oppnadd etter sensortiltak: Lav

Ut fra disse vurderingene ser man at alle 3 sensorene skal fare til «lav» kritikalitet ved
innstallering av anbefalt sensor, og tilsier ikke at en er viktigere enn en annen. Det som
utgjer en forskjell her, er effekten pa heismaskineri og traverskranen. Sensor nummer 3
(bremsebelegg) tas her bort fra vurderingen, ettersom effekten gar under «pavirker».
Sensor nummer 1 og 2 har effekt vurdert til «stopp», som er en hgyere grad enn «pavirker»
og vil derfor prioriteres forst.

For & vurdere videre valg mellom sensor 1 og 2, ble det sett pa hvor mange andre feilmoder
denne sensoren ville forhindre ut i fra RCM-analysen.
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1. Foruten om hovedarsaken, «heiser/senker ikke» grunnet «motorstopp grunnet
lagerhavari», forhindrer ogsa vibrasjonssensor falgende:
- «Heiser/senker ikke» grunnet «motorstopp grunnet rotor-/statorfeil» (medium
kritikalitet)
- «Heiser/senker for lite» grunnet «motor grunnet lagerhavari»
(medium kritikalitet)
- «Heiser/senker for lite» grunnet «motor grunnet rotor-/statorfeil»
(medium kritikalitet)
- «Heiser/senker for sakte» grunnet «motor grunnet lagerhavari»
(medium kritikalitet)
- «Heiser/senker for sakte» grunnet «motor grunnet rotor-/statorfeil» (medium
kritikalitet)

2. Foruten om hovedarsaken, «heiser/senker ikke» grunnet «wire grunnet brudd», er
det ingen andre feilmoder i RCM-analysen som forhindres direkte med installering
av veiecelle og overlastbryter.

Disse vurderingene viser at sensor nummer 1, vibrasjonssensor pa motor, er den viktigste &
installere farst. Denne forhindrer ikke bare hovedarsaken som er vurdert som kritisk, men i
tillegg fem andre feilarsaker som er vurdert til medium kritikalitet.

5.2 Vibrasjonsmaling

Ifalge M.Rasmussen er vibrasjonsovervaking mye brukt innen industrien for a bedemme
maskineriets driftstilstand. Det har lenge veert kjent at en gkning i vibrasjonsniva indikerer
en kommende feil, og den farste standarden publisert om dette temaet var allerede i 1939.
Denne standarden bedgmmer tilstanden eller skaderisikoen ut ifra vibrasjonsmalinger.
Grunnlaget for a benytte vibrasjon som en tilstandsindikator er at en del av kreftene som
skal ga igjennom maskineriet vil virke pa selve maskineriet. For at vibrasjonen skal kunne
males ma materialet ikke veere for fleksibelt eller stivt. Grunnen til dette er at hvis det er
for stivt eller fleksibelt, vil ikke materialet overfare kreftene slik at en vibrasjon kan oppsta
og males. Nar disse kravene er mgtt vil kreftene forplante seg gjennom maskineriet a skape
en vibrasjon.

Nar en skade oppstar kan en av to ting skje:
1. Skaden farer til en gkning av krefter som gar gjennom maskineriet
2. Skaden farer til at maskineriet «lettere» kan settes i bevegelse

Dette vil fare til en gkning i vibrasjonsniva som vil veere en indikator pa kommende feil.
Erfaring fra industrien viser at far en feil oppstar gker vibrasjonene i 90% av tilfellene.

[8, p. 7.1]
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SVIKT | MOTOR

MW Lager W Utbrent m Ubalanse/Skeivstilling m Elektrisk kobling m Vikling og fundament

Figur 5.1 Arsaker for svikt i motor [36, p. 269] Rekonstruert av gruppen

Vibrasjon er svingende bevegelser av et fast materiale om et referansepunkt eller stilling.
Antall svingninger per sekund vil danne en frekvens, som males i hertz (Hz).

Vibrasjonsmaling kan forega pa en av to ulike metoder:

1. Male forskyvningen mellom to komponenter
(F.eks. mellom aksling og lager)
2. Male den absolutte vibrasjonen til komponenten

Den vanligste plasseringen av maleren er utenpa lagerhuset. Maleren ma da plasseres nar
overfgringspunktet for de kreftene som forsaker vibrasjon. Den mest benyttede typen maler
for plassering utenpa godset er akselerometer. En vanlig type av dette er piezoelektriske
akselerometer. Denne typen er relativt simpel, billig og enkel & installere.

Det er ikke alltid man er interessert i den absolutte vibrasjonen, men heller gnsker a se pa
den relative forskyvningen mellom ulike maskinkomponenter. Dette er sarlig vanlig nar
man ser pa bevegelsen av akselen i forhold til lageret. For & male dette brukes ofte
forskyvningsmaler, som gjerne er plassert i eller nzr lageret. Somregel installeres to
malere 90 grader pa hverandre, som farer til at akselens senterbane kan males. Det
monteres ogsa en fasemarkering for a plassere banen riktig rotasjonsmessig.

[8, pp. 7.8-7.10]
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AO = Axial Orientation, HO = Horizontal Orientation, VO = Vertical Orientation

Figur 5.2 Malingspunkter for vibrasjonsmaling [22, p. 75]

Figur 5.2 viser tydelig at det settes to sensorer sammen med 90 graders vinkel. Her henger
HO1 sammen med V01, HO2 sammen med V02 og tilsvarende for 3 og 4.

Ved bruk av vibrasjonsmalere pa en traverskran ma det tas hensyn til de andre kranene, om
det skulle vaere noen som gar pa samme lgpebane. Dette kommer av at de andre kranene
vil lage frekvenser som vil leses av vibrasjonsmaleren. Nar det skal settes spesifikke
grenser for hva som er tillatt frekvens for & avdekke feil, ma dette tas spesielt hensyn til, og
vil gjare grensesettingen mer komplisert enn med andre tilfeller. Dette kan eksempelvis
utfares ved a sette ulike grenser etter hvor kranen befinner seg pa banen. Grensene kan
veere hgyere der sannsynligheten for 8 komme i nzrkontakt med en annen Kkran er stgrre.

Grunnet ekstrem magnetisme og andre forhold, som nerliggende kraner i teknologipiloten,
har gruppen ikke sett pa hvilke spesifikke type vibrasjonsmaler som bgr installeres. Hydro
tar selv hensyn til dette ved bestilling av vibrasjonssensor. Det finnes flere leverandarer av
sensorer, som ogsa tilbyr totallgsninger innen tilstandskontroll; blant annet SKF, IKM,
ABB og Distruptive Technologies.
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6. Hovedutfordringen med Industri 4.0

Foruten de mange fordelene ved Industri 4.0, ma ogsa selskapene takle visse risikoer som
felger med det nye organisatoriske konseptet. Disse inkluderer IT-sikkerhet, tilgjengelighet
av utstyr og datasikkerhet.

Risikoen kan deles inn i to hovedkategorier: IT-sikkerhet og nettstabilitet. IT-sikkerheten
til industrielle kontrollsystemer (ICS) kan kompromitteres grunnet integrering av eksterne
nettverk (inkludert internett) og et hgyere antall tilgangspunkter. Dette kan fare til
forstyrrelser forarsaket av manipulering, cyberhacking samt menneskelige feil og
programvarefeil. Nettverksstabiliteten kan kompromitteres grunnet et hgyt antall
hovedbrukere (ofte med forskjellige funksjoner og autorisasjoner) som farer til hgyere
nettverksbelastning, samt risikoen for gjensidig blokkering eller motstridende operasjoner.
Begge kan forarsake produksjonsforsinkelser, funksjonsforstyrrelser og utstyrssvikt. [23]

«For mange virksomheter har ikke oversikt over egne sarbarheter og hvilken risiko de er
utsatt for, sier Annette Tjaberg, fungerende direktar i Nasjonal sikkerhetsmyndighet
(NSM)». [24]

20.mars 2019 ble rapporten for «Risiko 2019» lansert, som er NSMs arlige tilstandsrapport
for norske virksomheter. Denne rapporten har pekt pa 6 faktorer som er serlig viktige for a
vurdere den totale risikoen virksomheter bgr forholde seg til. Punkt 4 av disse er sveert
aktuell innenfor industriens utvikling i forbindelse med Industri 4.0.

Punkt 4 gjelder gkende digitalisering uten at sikkerheten i lgsningene bedres tilsvarende
[24], og lyder som fglgende i NSMs rapport:

«Funksjoner som i dag ikke er heldigitaliserte, eller tilgjengelige via en digital
inngangsport, vil i stor grad bli det i fremtiden. Utilstrekkelig sikring av samfunnsviktig
informasjon og informasjonssystemer utgjer risiko for at trusselakterer kan fa tilgang til
langt flere av vare verdier fremover». [25]
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6.1 Oppgaveendring grunnet utfordring med
cyberhacking

| videre delkapitler har prosjektgruppen utfgrt neermere undersgkelser av utfordringen med
cyberhacking i forbindelse med Industri 4.0. Dette er ikke definert i prosjektets
oppgavetekst, men grunnet et faktisk cyberangrep pa Hydro under bachelorskrivingen,
matte noen endringer foretas.

Hydro ble utsatt for cyberangrep 19.mars 2019, og det er fremdeles pagaende
konsekvenser av dette fire uker etter angrepsstart. Det var satt av et bestemt tidsrom for
planlegging av installering samt installering av sensor. Grunnet angrepet blir ikke en del av
oppgavestillingen i prosjektet utfart, ettersom tiden ikke strekker til for a gjere
tilstrekkelige vurderinger for installering av sensor i forhold til kostnad av installeringen.

Gjeldende del, er:

«Bakgrunnen for Industri 4.0 skal forklares og det skal tas ut en feilmode som et eksempel
pa utfarelse av dette. Eksempelet skal ta utgangspunkt i en sensor og fremlegge en
forenkling av hvordan PLS innsamlede data kan visualiseres i et dashboard.»

[fra oppgavetekst]

Bakgrunnen for Industri 4.0 er forklart i kapittel 2. Det er valgt ut en feilmode som et
eksempel med utgangspunkt i en sensor, som gjennomgas i kapittel 5. Utfordringen med
felgende endring gjelder den forenklede fremleggingen av hvordan PLS innsamlede data
kan visualiseres i et dashboard. Ved planlagt start av dette arbeidet, ble Hydro
cyberangrepet og alt innenfor data var utilgjengelig. Da tilstanden var nermere
normalisert, ble tiden for knapp for planleggingen og utviklingen i forhold til kostnad pa
implementeringen av sensor. Det er en stor kostnad & installere nytt utstyr pa allerede
eksisterende maskineri, og det bar derfor veere nok tid for en tilstrekkelig vurdering far
dette vedtas og utfares.

Som en erstatning utfarer prosjektgruppen nermere undersgkelser innen utfordringer med
cyberhacking. Hendelsen vil defineres nermere i kapittel 6.3 som et virkelig og aktuelt
eksempel pa dagens type cyberhacking, etter en neermere introdusering av temaet i kapittel
6.2.
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6.2 Cyberhacking i forbindelse med Industri 4.0

Kapittel 2 introduserer Industri 4.0 som en overgang til en «smartindustri». Her beskrives
0T (Internet of Tings) som en viktig hovedkomponent for Industri 4.0 konseptet. | dette
begrepet inngar det at sending og mottak av informasjon skal forega over internett og gi
tilgang til store mengder data. @kt digitalisering gir flere sarbarheter innenfor 1T-sikkerhet.
Cyberhacking er en av de store risikoene med digitalisering, og kan kategoriseres i to
deler: cyberspionasje og cybersabotasje.

Cyberspionasje brukes innenfor industrien for a skaffe informasjon og kompetanse.
Spionasje kan skaffe sensitiv informasjon som kan misbrukes til for eksempel utpressing
og politisk pavirkning. Cybersabotasje brukes innenfor industrien for a for eksempel sla ut
kritisk infrastruktur som el-nett, kommunikasjonsnettverk, vannsystemer, industrielle
kontrollsystemer, digitale maskiner etc. Dette kan for eksempel utfares for a kreve penger
via utpressing, eller for a simpelthen sabotere. [26]

6.2.1 Utviklingen av cybertrusler

Det er interessant a se pa hva som ngyaktig menes med «cyber threat» (cybertrussel). Det
finnes en rekke definisjoner, men de har alle et felles underliggende budskap: Uautorisert
tilgang til et system og tap av konfidensialitet, integritet, og/eller systemets tilgjengelighet,
systemets data eller applikasjoner. [27]

Det forste dataviruset ble sluppet for over 25 ar siden. Cybertrusler har utviklet seg siden.
Nar man ser pa trusselen mot industrielle systemer, er denne utviklingen bekymringsverdig
grunnet tre hovedgrunner. For det farste kommer de forste angrepsvinklene fremdeles i
felles databehandlingsplattformer. Dette betyr at den farste inntrengningen av
industrisystemer blir enklere gjennom utviklet og sofistikert skadelig programvare. For det
andre er industrisystemene pa lavere nivaer i gkende grad malrettet. For det tredje fortsetter
truslene & utvikle seg, og utnytter vellykkede teknikker fra tidligere skadelige
programvarer, samtidig som de introduserer nye evner og kompleksitet.

Systemene er ekstremt sarbare, og kan betraktes som et tiar eller mer bak typiske
bedriftssystemer nar det gjelder modenhet innenfor cybersikkerhet. Dette vil si at nar
sikkerheten farste er brutt, er det mest sannsynlig et suksessfullt angrep som vil veere
vanskelig eller umulig & omgjere. Bedriftenes primere forsvarslinje forblir
forretningsnettene som omgir dem og nettverksbaserte forsvar mellom hvert sikkerhetsniva
og nettverket. 20 prosent av hendelsene er rettet mot energi, transport og kritiske
produksjonsorganisasjoner i henhold til 2013 Verizon Data Investigations Report. [27]

6.2.2 Statistikk fra databruddundersgkelseri 2018

Verizon sine «Data Breach Investigations»-rapporter (DBIR) inneholder mye statistikk og
informasjon angaende cybertrusler. Rapporten fra 2018 [28] viser at det var over 53000
sikkerhetshendelser det aret, fordelt pa 65 land, inkludert 2116 bekreftete databrudd.
Rapporten viser atter en gang at cyberkriminelle fortsatt yter suksess med de samme
prgvde og testede teknikkene, og ofrene gjer fremdeles de samme feiltakene. Det kommer
frem at de fleste cyberkriminelle er motivert av penger, da 76% av bruddene var
gkonomisk motiverte.
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Nesten tre fjerdedeler (73%) av cyberangrepene ble begatt av utenforstaende. Medlemmer
av organiserte kriminelle grupper var bak halvparten av alle brudd, med nasjonalstat eller
statlig tilknyttet aktarer involvert i 12%. Ikke alle de angrepene er imidlertid utfert av
utenforstaende, da over en fjerdedel (28%) av angrepene er interne. Interntrusselen kan
veere ekstra vanskelig & beskytte mot, ettersom det er vanskelig a se tegnene hvis noen
bruker sine legitime tilganger til data til kriminelle formal. [28]

6.2.2.1 | industrien

Ser man pa all industridata, er de fleste cyberangrep opportunistiske, altsa en handling som
skal gi fordeler for en selv. Men i produksjonsindustrien er 86% av angrepene malrettet,
hvor malet ofte er planlegging, forskning og utvikling for nye lgsninger. Nesten halvparten
(47%) av brudd involverte tyveri av intellektuell eiendom, kunnskap, for & oppna
konkurransefordeler. [28]

Tabell 6.1 viser potensielle pavirkninger av et suksessfullt cyberangrep.

Type hendelse Potensiell pavirkning
Endring i et system, operasjonssystem eller - Kommando og kontroll kanaler
applikasjonskonfigurasjon introdusert inn i ellers sikre systemer

- Undertrykkelse av alarmer og rapporter
for & skjule ondartet aktivitet

- Endring av forventet adferd for a
produsere ugnskede og uforutsigbare

resultater
Endring in programmerbar logikk i PLS og - Skade pa utstyr og/eller fasiliteter
andre kontrollsystemer - Svikt i prosessen («shutdown»)

- Deaktiverer kontroll over en prosess
Feilinformasjon rapportert til operatarer - Upassende handlinger tatt som svar pa

feilinformasjon som kan resultere i en
endring av operasjonelle parametere

- Skjule eller formgrke ondsinnet aktivitet,
inkludert hendelsen selv eller injisert kode

Tukle med sikkerhetssystemer eller andre - Hindre forventede operasjoner, fail

kontrollere salfes, og andre sikkerhetsfunksjoner med
potensielt skadende konsekvenser

Ondartet programvare (virus) infeksjon - Innfgring av flere hendelsesscenarier

- Produksjonspavirkning som fglge av
verdier tatt offline for analysering, rensing,
og/eller erstatning

- Midler utsatt for ytterligere angrep,
informasjonstyveri, endring eller infeksjon

Informasjonstyveri Lekkasje av sensitiv informasjon som en
oppskrift eller kjemisk formel
Informasjonsendring Endring av sensitiv informasjon som en

oppskrift eller kjemisk formel for a
sabotere eller pa annen mate pavirke det

fremstilte produktet negativt
Tabell 6.1 Potensielle pavirkninger av et suksessfullt cyberangrep [27] Oversatt og rekonstruert av gruppen
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6.2.2.2 Ransomeware / lgspengevirus

Som nevnt er de fleste cyberangrep i industrien opportunistisk motiverte, og en av de
skadelige programvarene som na er mest utbredt er «ransomware» (lgspengevirus).
Cyberkriminelle trenger ikke a stjele data for a tjene penger — de kan bare hindre firmaene i
a bruke dataen sin. Verizon sa farst lgspengevirus i sin 2013 DBIR, og i 2018 rapporten
var det blitt den mest utbredte typen av skadelig programvare. Lgspengevirus er toppvalget
av skadelig programvare, og er funnet i 39% av tilfellene der skadelig programvare er
identifisert. Det har blitt sa vanlig fordi det er lett & distribuere og kan veere veldig
effektivt. Man trenger ikke a veere en mesterkriminell; et nybegynnersett rett fra hyllen
tillater hvilken som helst amater til & opprette og distribuere lgspengevirus i lgpet av
minutter. Det er liten risiko eller kostnad involvert og det er ikke behov for a tjene penger
pa stjalet data.

Flere og flere cyberkriminelle ser ikke ut til & bare kryptere enkelt brukerenheter. De kan
gjere mye mer skade og tjene mye mer penger, med a kryptere en filserver eller database.
Hvis man ikke er sikkerhetskopiert, kan de hacke virksomheter nar de er offline.

[28]

6.2.3 Utsatte omrader for cyberhacking

I boken «Industrial Network Security» [27] er det laget en tabell med informasjon om
utsatte omrader for cyberhacking; inkludert angrepsmater, metoder og mulige
konsekvenser. Denne tabellen inneholder alle omrader i industrien som er digitalisert og
dermed er sarbare for hacking. Prosjektgruppen har rekonstruert et utdrag i Tabell 6.2 som
fremstiller de mest sentrale systemene som er innfert digitalt grunnet gkende
automatisering av utstyr i forbindelse med Industri 4.0.

Angrepsmal  Angrepsvinkler Angrepsmetoder Konsekvenser
Tilstandsbasert - Underleverandars PC - Utnyttelse av ubeskyttede - utstyrsskade /
overvaknings- - Fjerntilgang til applikasjoner sabotasje
system vedlikehold - Installering av skadelig - Anlegg
- Anlegg (vedlikehold)  programvare (virus) via ikke-  forstyrrelser/
nettverk validert programvare fra «shutdown»
- Programvare fra leverandar - Uautorisert
leverandgr - Nettverkstilgang via usikre tilgang til
tilkoblingspunkt ytterligere ICS
(kompressor/pumpehus) eiendeler

- Fjerntilgang VPN via stjalne
eller kompromitterte
underleverandgr PC-er

- Fjerntilgang VPN via
kompromitterte vedlikeholds
leverandgrnettsted

- Fjerntilgang via interaktive
kontoer

- Databaseinjeksjon

- Usikker implementering av
kommunikasjonsprotokoller
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Kontroller
(PLS)

Analysatorer

0g
styringssystem

- Ingenigr
arbeidsstasjon

- Operategr HMI
(Menneske/maskin-
kobling)

- Frittstaende
ingenigrverktay

- usikker enhet i
kontrollsone

- USBY/ flyttbare media
- Kontrollnettverk

- kontroll
(utstyrs)nettverk

- Underleverandgrs PC
- Vedlikehold
fierntilkobling

- Anleggsanalysator
nettverk

- Ingenigr/teknikker misbruk
- Nettverkutnyttelse av
industriell protokoll; kjent
svakhet

- Nettverkutnyttelse av
industriell protokoll; kjent
funksjonalitet

- Nettverksspill angrep

- Nettverk DoS (Disc
operating system) via
kommunikasjonsbuffer
overbelastning

- Direkte kode / skadelig
programvare injeksjon via
USB

- Direkte tilgang til enhet via
usikkert nettverk
(local/remote) PC med
hensiktsmessig utstyr /
programvare

- Utnyttelse av ubeskyttede
applikasjoner

- Nettverkstilgang via usikre
tilkoblingspunkt

- Fjerntilgang VPN via stjalne
eller kompromitterte
underleverandar PC-er

- Fjerntilgang VPN via
kompromitterte vedlikeholds
leverandgrnettsted

- Usikker implementering av
kommunikasjonsprotokoll

Tabell 6.2 Cyberhacking angrepsmal [27]. Utdrag oversatt og rekonstruert av gruppen.

6.2.4 Tiltak mot cyberhacking

Hegskulen
paVestlandet

K4
- Manipulasjon av
kontrollert(e)
prosess(er)

- Kontroller
feiltilstand
Manipulasjon/
maskering av
input/output data
til/fra kontroller
- Anlegg
forstyrrelser/
«shutdown»

- Kommando og
kontroll

- Produktkvalitet;
svinn,
produksjonstap, tap
av inntekter

- Rykte; produkt
tilbakemelding,
produktpalitelighet

A beskytte firmaets sikkerhet og renommé brytes ned til to faktorer; forsvar og respons.
Man trenger a bygge forsvar som er sterke nok til a sende cyberkriminelle i retning av et
enklere mal. Men, ingen forsvar er 100% effektivt. Skulle en angriper komme gjennom,
ma man vere forberedt pa a respondere raskt og effektivt.

Noen tips, fra 2018 DBIR, er som fglger:

Ver arvaken
Ikke vent med a finne ut om brudd fra myndigheter eller en kunde. Logging av filer og
endring av styringssystemer kan gi en tidlig advarsel om et sikkerhetskompromiss.

Rust ansatte til & veere farste linjes forsvar
@k bevisstheten og forstaelsen til ansatte rundt cybersikkerhet. Sgrg for opplearing for
hvordan de kan se tegn pa angrep og hvordan man skal reagere.
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Del kun sensitiv data med ngdvendig personell
Begrens tilgang til sensitiv informasjon til de som trenger det for a utfgre jobbene sine, og
ha prosesser pa plass for & tilbakekalle informasjonen nar de endrer arbeidsroller.

Oppdater antivirusprogrammer
Cyberkriminelle utnytter fortsatt kjente sarbarheter, med hell. Man kan beskytte seg mot
mange trusler simpelthen med & holde antivirusprogrammer oppdaterte.

Krypter sensitive data
Sjansene er store for at man en dag blir offer for et cyberangrep, men ved a kryptere kan
man gjare dataene sine ubrukelige hvis de er stjalet.

Bruk tofaktorautentisering

«Phishing» kampanjer er fortsatt sveert effektive, altsa «fiske» pa nett etter sensitiv
informasjon, og ansatte gjar fremdeles feil. Tofaktorautentisering kan begrense falgede
skade dersom legitimasjon er tapt eller stjalet.

Ikke glem fysisk sikkerhet

Ikke alt data tyveri skjer online. Overvakingskameraer og inngangssystemer for
begrensede omrader kan for eksempel bidra til & unnga kriminelle fra & tukle med systemer
eller stjele sensitivt materiale.

[28]

6.2.4.1 Styrke kompetansen innenfor cybersikkerhet

«Det blir anslatt at vi i Norge vil ha et kompetansegap pa 4100 personer i 2030, dersom
flere ikke velger yrkesretningen» sier Mathilde S. @ksendal, ansatt som
innholdsmarkedsfarer og webredaktar for Noroff (School of technology and digital media).
[29]

Videre informerer artikkelen fra Noroff at cyber security-eksperter troner farsteplassen
over de ti mest etterspurte tech-yrkene i 2019. Noroff kunngjorde nylig oppstart av
bachelorstudiet cyber security, fra og med august 2019.

Ogsa regjeringen satser for fullt pa digital sikkerhet, hvor blant annet NSM styrkes med en
halv milliard for & sette ut flere og bedre digitale brannalarmer som skal hindre
datainnbrudd og gke digital sikkerhet. For & gjennomfare dette trengs det kompetanse
innen IT-sikkerhet, og skarpe cybersikkerhet hoder. [29]

For & fa denne kompetansen har som nevnt Noroff startet opp bachelor innenfor cyber
security, med studiebeskrivelsen:

«IT-utdanning som lerer deg a sikre digitale systemer mot cyberangrep, datakriminalitet
og digital krigfaring. Studiet gjer deg klar til 3 jobbe praktisk med IKT-sikkerhet og
redusere digital sarbarhet» [30]

Utdanninger som dette vil vaere viktige bidrag til fremtiden for a redusere cyberangrep og
konsekvenser av kommende angrep.
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6.3 Cyberangrepet pa Hydro
Fakta og hendelser er hentet fra Hydros nettsider [31], dersom ikke annet er oppgitt.

Cyberangrepet pa Hydro startet 19.Mars, som nevnt i kapittel 6.1. De fleste
forretningsomradene skiftet da til manuell drift. I starten av angrepet var det ikke klart hva
som hadde skjedd. Hydro valgte da a isolere alle anleggene og operasjonene, slik at
hovedprioriteten ble a fortsette sikker drift og begrense operasjonelle og gkonomiske
konsekvenser.

Ikke lenge etter angrepet startet ble det kjent hva som hadde forarsaket problemer;
lospengeviruset Lockergoga. Dette ble oppdaget ved hjelp av ekstern stgtte. Det ble
identifisert en kur i samarbeid ved hjelp av de eksterne stgttene, og her ifra ble det trinnvis
gjenopprettet forretningskritiske IT-baserte funksjoner. Blant de eksterne stgttespillerne for
Hydro, var Microsoft og Kripos. Angrepet ble ogsa meldt til politiet, som startet en
etterforskning.

Laspengevirus har lenge veert en plage for cybersikkerthetsbransjen. Ettersom angrepene
har gatt over fra & paralysere filer til & fullstendig lamme datamaskinene innen selskapene,
representerer dette ikke bare utpressing, men ogsa lammende forstyrrelser. Det har kommet
en ny og verre versjon av lgspengevirus, Lockergoga, som paralyserer datamaskinene til
industrifirmaer som kontrollerer produksjonssystemer. Siden starten av aret har dette
viruset angrepet en rekke industri- og produksjonsfirmaer med tilsynelatende katastrofale
konsekvenser. Etter det farste angrepet pa et fransk ingenigrfirma, Altran, ble neste offer
Hydro. | felge WIRED sin artikkel er det 5 eller flere ulike bedrifter som har blitt rammet
av dette nye viruset. [32]

Nar viruset installeres gar Lockergoga lgs pa brukerens konto og endrer passordene. Den
praver ogsa a logge av brukerne som er logget pa systemet. Deretter krypterer den filer
som ligger pa selve datamaskinen og tilkoblede servere. I tillegg vil viruset prgve a slette
sikkerhetskopier. Viruset krypterer de mest brukte filtypene som finnes pa datamaskinen,
som PDF, Word og Excel filer, samt databaser og videoer. Nar filene blir 1ast merkes de
med «locked». Til slutt vil viruset legge igjen en tekst-fil som forklarer brukeren hva som
har skjedd og kontaktinformasjon for a lase opp datamaskinene igjen. [33]

Som fglge av dette ble mange av IT-systemene til Hydro avslatt. Ikke fordi de var infisert
med viruset, men for & hindre spredningen videre utover systemene. Under angrepet ble
flere avdelinger pavirket; blant disse var det spesielt ekstrudering og rullede produkter som
ble hardt lammet. Deres produksjonsniva var redusert til bare 50%.

En uke etter angrepet gikk det meste av produksjonen pa normal kapasitet (fire av fem
forretningsomrader). Fokuset frem til dette tidspunktet var teknisk gjenoppretting. De
endret deretter fokus til normalisering av anlegget. En kommentar fra Eivind Kallevik,
finansdirektgren til Hydro Norge, gir et godt innblikk i denne problematiske tiden:
«Prosessen med a sikre trygg gjenoppretting etter dette sofistikerte angrepet, er komplisert
og tidskrevende. Vi gjgr gode fremskritt, men det tar tid 2 komme tilbake normal IT-drift».

Fire uker etter har enna ikke alle avdelingene oppnadd fullstendig normal drift. Dette viser
hvor farlig et slikt angrep kan vare for industrien og hvor viktig det er a ta hensyn til den
stadig utviklende teknologiske verden. Det er estimert at Hydro fikk et tap pa rundt 300-
350 millioner kroner etter den farste uken etter cyberangrepet, ifalge Aftenposten. [34]
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7. Videre arbeid for komplett RCM

Det er fremdeles en del arbeid som ma utfares for a oppna best lgsning for optimalt
vedlikehold av Ascom kranen. Arbeidet utfart i prosjektet vil gi et solid grunnlag for
beslutningsprosessen, med sikte til fremtiden. Arbeidet som er utfgrt fremhever noen
viktige aspekter som man ikke finner i dagens vedlikeholdsprogram. Ettersom dette
prosjektet blir et verktey for videre utfyllende arbeid, har prosjektgruppen noen forslag
som kan veare med pa a optimalisere vedlikeholdsprogrammet videre:

- Etablere en gruppe bestaende av personell fra vedlikeholdsavdelingen og faglert
personale med relevant kompetanse; eksempelvis en mekaniker og en fra drift, for a
utfgre mer presise beslutninger innenfor analysen

- Utvide fra en forenklet RCM til & fullfgre alle trinn i RCM-analysen

- Utvide RCM-analysen for a inkludere alle funksjonsfeil og feilmoder som er koblet
til systemet

- Gjennomfgre RCM-analyse pa de resterende delsystemene for & dekke hele
traverskranen

- Bruke vedlikeholdsprogrammet til & utfare flere analyser, som for eksempel
planlegging av reservedeler

- Undersgke og beregne potensialet for a redusere driftskostnadene pa lang sikt, som
fglge av implementering av vedlikeholdsprogram konstruert av RCM praksis

- Installering av anbefalte sensorer i henhold til det nye vedlikeholdsprogrammet, for
forberedelse til implementering av Industri 4.0

- Loggfere og observere vedlikeholdet og utfgre endringer i RCM-analysen
fortlgpende for kontinuerlig forbedring

- Introdusere viktigheten av et effektivt vedlikeholdsprogram for ansatte som
arbeider innenfor vedlikehold. Dette for & gke forstaelse, involvering og
motivasjon, med formal & oppna mer barekraftig og effektiv drift

Forslagene er ment for a veere et supplement til dagens etablerte modell. Med
implementering av de representerte metodene fra rapporten vil videre arbeid bidra til & gke
Hydro Karmgys vedlikeholdsprogram til et mer beerekraftig niva.
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8. Oppsummering

Dette bachelorprosjektets problemstilling har fokusert i hovedsak pa RCM og Industri 4.0.
Farst ved a utfere en RCM-analyse for a utvikle et vedlikeholdsprogram for Ascom
kranen, som ved hjelp av sensorering mgter den fremtidsrettede utviklingen innenfor
vedlikehold og Industri 4.0. Deretter skulle det ut fra oppgaveteksten tas ut en feilmode
som et eksempel pa hvordan PLS innsamlede data kan visualiseres i et Dashboard.

Vedlikeholdsprogrammet ble utviklet ved & anvende RCM metodikk, pa forenklet vis. Det
ble herav tatt i bruk hovedsakelig to av de atte trinnene i RCM prosedyren, men gruppen
fant fort ut at vi matte innom noen av de andre trinnene ogsa for a fa en helhetlig analyse
som kunne resultere i et vedlikeholdsprogram. Utfgrelsen av FMECA og analyseringen av
vedlikeholdsoppgaver bad pa sine utfordringer, da dette er et utrolig stort fagfelt med
mange flere faktorer som ma vurderes enn gruppen var forberedt pa, pa forhand. Det var
utfordrende 4 sette grenser for hvilke faktorer som skulle vurderes i var forenklede versjon,
og holde seg konkret til disse.

Pa tross av at gruppen ikke besto av noe tverrfaglig team med eksperter, var forberedelsene
vi utfgrte som en gruppe blandet med informasjonen og veiledningen vi mottok fra Hydro,
likevel nok til & utfare oppgaven med et greit resultat. Vi mener det er utarbeidet et resultat
som Hydro kan dra nytte av a videreutvikle og forbedre med a utfare de resterende
trinnene for & fa en komplett RCM. Fra gapanalysen kommer det klart frem hvor mye mer
fremtidsrettet vedlikeholdsprogram som resulterer fra en RCM-prosess, enn fra det
tradisjonelle programmet fra leverandgr. Prosjektets arbeid legger ogsa et godt grunnlag
for videre analyser og arbeid for & optimalisere kranens vedlikeholdsrutiner, og i
forbindelse med vedlikehold for andre lignende systemer. RCM-analysen inneholder nok
til 2 kunne hjelpe Hydro med & utvikle et fullstendig nytt vedlikeholdsprogram som ved
installering av flere sensorer vil innrette kranen mot Industri 4.0.

Hydro sitt andre gnske om 4 ta ut et eksempel fra en feilmode med sensorering, ble ikke
mulig & gjennomfare pa en grundig nok mate til at hverken gruppen eller Hydro gnsket
oppgaven utfart. Situasjonen ble slik grunnet redusert tid som fglge av cyberangrep pa
Hydro. Det ble under denne tidsperioden store utfordringer med kommunikasjon med
veileder grunnet avslatte datasystemer, som ga mangel pa oppstart av denne deloppgaven.
Prosjektet har fremstilt sine vurderinger for anbefaling av vibrasjonssensor med hgyest
kritikalitet, men fikk ikke installert og visualisert denne som tiltenkt. Gruppen tok leerdom i
hvor mye arbeid som ma utfares bade i forbindelse med planlegging og kostnad av utstyr
som skal installeres. En konklusjon fra arbeidet som faktisk ikke kunne utfares, er at det er
en stor fordel & designe systemer opprinnelig med tanke pa Industri 4.0 utviklingen, i stedet
for & etterinstallere fremtidsrettet utstyr pa allerede eksisterende maskinerier.

Ut ifra omstendighetene ble det utfert en alternativ tilleggsoppgave, som gikk ut pa a
utfgre nermere undersgkelser av utfordringen med cybertrusler i forbindelse med Industri
4.0. Dette vurderte vi som et sveert aktuelt og interessant tema for undersgkelse, ettersom
dette faktisk skjedde under bachelorprosjektet og er det store faremomentet ved fremtidens
innretting mot Industri 4.0.
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Vedlegg A: RCM-analyse
Produsert av prosjektgruppen.

Vedlegg B:  Operation and Maintenance Manual, Service Crane H, Ascom (utdrag)
Utlevert fra Hydro
Kun utdrag: - Fremside
- side 3-5

Vedlegg C:  Forebyggende vedlikeholdsplan Traverskran Katt gst, Hydro
Merk: Dette dokumentet med oversikt over det tradisjonelle
vedlikeholdsprogrammet er Hydro sin oversettelse av Ascom sitt leverte
program, og er derfor merket med Hydro og ikke Ascom.
Hydro har ogsa forbedret designet av det tradisjonelle programmet fra
Ascom ved a sette alt opp i tabell.

Vedlegg D:  Forebyggende vedlikeholdsplan Traverskran elektrisk anlegg, Hydro
Merk: Dette dokumentet med oversikt over det tradisjonelle
vedlikeholdsprogrammet er Hydro sin oversettelse av Ascom sitt leverte
program, og er derfor merket med Hydro og ikke Ascom.

Hydro har ogsa forbedret designet av det tradisjonelle programmet fra
Ascom ved a sette alt opp i tabell.
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Vedlegg A: RCM-analyse

\ Hegskulen
paVestlandet

Beskrivelse av feil Effekt Kritikalitet for Vedlikeholdsanalyse Annet Kritikalitet etter
Funksjon Feilmode Feilarsak Feilmekanisme P3 heismaskineri P4 traverskran Frekvens ;f;'je",?.f; Kritikalitet | Beslutningsstrategi Strategi mulig Annen strategi valgt Beskrivelse Intervall Kommentar Frekvens ;f;'jé'::; Kritikalitet
Motorstopp grunnet lagerhavari Slitasje Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) ig (1/3r) Kritisk -J b Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Motorstopp grunnet rotor-/statorfeil Vibrasjon Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium b Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon samt soft start/stop Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Motorstopp grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Motorstopp grunnet viftefeil Forurensing Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium ) Kontinuerlig overvakning Sensor for temperatur Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Motorstopp grunnet brudd i aksling Utmatting Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium N[N [N Ingen passende forebygging RTF --> Utskifting Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium
Brems grunnet 3st i lukket stilling Korrosjon Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium N[N Periodisk funksjonstest Periodisk overvakning Kontroll av brems 6 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Brems grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Kobling grunnet brudd Utmatting Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium N[N [N Periodisk utskiftning RTF --> Utskifting Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium
Endebryter grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Heise/senke 25tonn med Gir grunnet brudd i aksling Utmatting Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium N N [N Ingen passende forebygging RTF --> Utskifting Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium
hastighet pa 6,5-15 m/min Heiser/senker ikke
Gir grunnet lagerhavari Slitasje Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium ) Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Gir grunnet tannhjulshavari Slitasje Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium ) Kontinuerlig overvakning Sensor (partikkel, avstand?) Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Trommel grunnet lagerhavari Slitasje Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium b Kontinuerlig overvakning Periodisk overvakning Visuell inspeksjon av lager 12 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Trommel grunnet feilspolt wire Slitasje Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium N PN Periodisk utskiftning Periodisk overvakning Visuell inspeksjon spor pé trommel 12 mnd Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav
Utmatting Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium N[N [N Ingen passende forebygging Kontinuerlig overvakning Telleverk for ant. Timer i bruk > bytt wire Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Wire grunnet brudd Overbelastning | Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sannsynlig (1/3ar) Kritisk !J b Kontinuerlig overvakning Veiecelle og overlastbryter Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Trinse grunnet lagerhavari Slitasje Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium b Kontinuerlig overvakning Periodisk overvakning Insp. Lager 12 mnd Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav
Trinse grunnet brudd i aksling Utmatting Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium N[N [N Ingen passende forebygging RTF > Utskifting Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium
Krok grunnet brudd Utmatting Stopp (Far ikke hevet/senket) Stopp (Far ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium N[N [N Ingen passende forebygging RTF --> Utskifting Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium
Motor grunnet lagerhavari Slitasje Pavirker (Klarer ikke Ifte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sannsynlig (1/34r) Stor Medium ) Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Motor grunnet rotor-/statorfeil Vibrasjon Pavirker (Klarer ikke Ipfte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) ig (1/3r) Stor Medium b Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon samt soft start/stop Kont. Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav
Motor grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Motor grunnet skjevstilling Vibrasjon Pavirker (Klarer ikke Ifte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sannsynlig (1/3ar) Stor Medium )N Periodisk overvakning Male parallellitet 12 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Motor grunnet viftefeil Forurensing Pavirker (Klarer ikke Igfte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sannsynlig (1/3ar) Stor Medium ) Kontinuerlig overvakning Sensor for temperatur Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Kobling grunnet skade Slitasje Pavirker (Klarer ikke Ipfte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav N PN Periodisk utskiftning Periodisk overvakning Kontroll av slitasje pé kobling 12 mnd Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav
Heise/senke 25tonn med Heiser/senker for lite - - - — — - — N - - N - — - - - -
hastighet pa 6,5-15 m/min Gir grunnet tannhjulshavari Slitasje Pavirker (Klarer ikke Ifte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav b Kontinuerlig overvakning Sensor (partikkel, avstand?) Kont. Sjeldent (1/10+ &r) Liten Lav
Gir grunnet lagerhavari Slitasje Pavirker (Klarer ikke Igfte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav ) Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Liten Lav
Wire grunnet skade Slitasje Pavirker (Klarer ikke Ifte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sannsynlig (1/3ar) Kritisk N PN Periodisk utskiftning Periodisk overvakning Visuell inspeksjon av wire 3 mnd samt bytt hver 24 mnd Sannsynlig (1/3ar) Stor Medium
Wire grunnet svekkelse Korrosjon Pavirker (Klarer ikke Ipfte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) ig (1/34r) Kritisk N[N [N Ingen passende forebygging Periodisk overvakning Visuell inspeksjon av wire 3 mnd samt bytt hver 24 mnd Sannsynlig (1/3ar) Stor Medium
Krok grunnet skade Slitasje Pavirker (Klarer ikke Ipfte 25 tonn) Pavirker (Far kanskje ikke krysset) Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav N PN Periodisk utskiftning Periodisk overvakning Kontroll av slitasje p& krok 12 mnd Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav
Veiecelle grunnet el.syst.feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Motor grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Brems grunnet last i dpen stilling Korrosjon Pavirker (Heiser/senker over maks hastighet Pavirker (Upresis kjgring, fare ved posisjonering ig (1/33r) Kritisk N[N Periodisk funksjonstest Periodisk overvakning Kontroll av brems 6 mnd Sannsynlig (1/3ar) Stor Medium
Hei?e/seniie 25tonn mefi Heiser/senker for raskt Brems grunnet el.syst.feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
hastighet pé 6,5-15 m/min
Brems grunnet bremsebelegg Slitasje Pavirker (Heiser/senker over maks hastighet Pavirker (Upresis kigring, fare ved posisjonering Ofte (1/ar) Kritisk I Kontinuerlig overvakning Maling bremsebelegg Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Trommel grunnet defekt sikring Slitasje Pavirker (Heiser/senker over maks hastighet Pavirker (Upresis kigring, fare ved posisjonering Sjeldent (1/10+ &r) Kritisk Medium N PN Periodisk utskiftning Periodisk overvakning Kontroll av sikring 24 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Motor grunnet lagerhavari Slitasje Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) ig (1/34r) Stor Medium ) Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon Kont. Sjeldent (1/10+ &r) Liten Lav
Motor grunnet rotor-/statorfeil Vibrasjon Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) ig (1/33r) Stor Medium ) Kontinuerlig overvakning Sensor for vibrasjon samt soft start/stop Kont. Sjeldent (1/10+ &r) Liten Lav
Motor grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Motor grunnet skjevstilling Vibrasjon Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) Sannsynlig (1/34r) Stor Medium )N Periodisk overvakning Male parallellitet 12 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Liten Lav
Motor grunnet viftefeil Forurensing Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) ig (1/33r) Stor Medium )b Kontinuerlig overvakning Sensor for temperatur Kont. Sjeldent (1/10+ &r) Liten Lav
Brems grunnet last i delvis lukket stilling Korrosjon Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) ig (1/34r) Stor Medium N[N Periodisk funksjonstest Periodisk overvakning Kontroll av brems 6 mnd Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav
Hei_se/senk_e 25tonn mevd Heiser/senker for sakte Veiecelle grunnet el.syst.feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
hastighet pa 6,5-15 m/min
Gir grunnet lagerhavari Slitasje Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav I Kontinuerlig overvakning Sensor Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Liten Lav
Gir grunnet tannhjulshavari Slitasje Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav ) Kontinuerlig overvakning Sensor (partikkel, avstand?) Kont. Sjeldent (1/10+ &r) Liten Lav
Trommel grunnet feilspolt wire Slitasje Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav N PN Periodisk utskiftning Periodisk overvakning Kontroll spor pa trommel 12 mnd Sjeldent (1/10+ &r) Liten Lav
Trommel grunnet lagerhavari Slitasje Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav I Kontinuerlig overvakning Periodisk overvakning Insp. Lager 12 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Liten Lav
Trinse grunnet lagerhavari Slitasje Pavirker (Heiser/senker under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) Sjeldent (1/10+ &r) Stor Lav I Kontinuerlig overvakning Periodisk overvakning Insp. lager 12 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Liten Lav
Trinse grunnet boyd aksling 0 Pavirker ( under min. hastighet Pavirker (Reduserer effektiviteten) sannsynlig (1/3ar) Stor Medium ) Kontinuerlig overvakning Veiecelle og overlastbryter Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Liten Lav
Motor grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Motor grunnet skjevstilling Vibrasjon Pavirker (Heiser/senker ujevnt) Pavirker (Reduserer effektiviteten og gker risiko Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium )N Periodisk overvakning Male parallellitet 12 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Heise/senke 25tonn med Heiser/senker ujevnt Gir grunnet tannhjulshavari Slitasje Pavirker (Heiser/senker ujevnt) Pavirker (Reduserer effektiviteten og gker risiko Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium I Kontinuerlig overvakning Sensor (partikkel, avstand?) Kont. Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
hastighet pa 6,5-15 m/min
Brems grunnet el.syst feil Analyseres i egen FMECA for elektrisk system
Trommel grunnet feilspolt wire Slitasje Pavirker (Heiser/senker ujevnt) Pavirker (Reduserer effektiviteten og gker risiko Sjeldent (1/10+ ar) Kritisk Medium N PN Periodisk utskiftning Periodisk overvakning Kontroll spor pa trommel 12 mnd Sjeldent (1/10+ ar) Stor Lav
Heise/senke 25tonn med
hastighet pa 6,5-15 m/min Heiser/senker utilsiktet Signalfeil grunnet el.syst.feil
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Operation and Maintenance Manual Service Crane H 08-L1-ASC-J87-00020
Project 4200008908-Cranes-KTP-ASC Internal Contract n° 16004
Document no. 08-L1-ASC-J87-00020
Title Operation and Maintenance Manual
Rev. 01L
Date 18-05-2017
Pages 18
Area Code 8202
System code 61
Tag Number 61-MC-1100

SERVICE CRANE H

ASCOM s.p.a.
COD. n° 62W00117

05/2017 rev.01L [Type here]
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Operation and Maintenance Manual

MARKINGS
Manufacturer

Machine

25+25t” Type
HYDRO Code

Year of construction
Serial n.

Nameplate

Sample of the installed plate:

\ Hegskulen
paVestlandet

Service Crane H 08-L1-ASC-J87-00020

Ascom S.p.A. Via della Fornace 16
41043 Formigine (MO) - Italy

Tel: ++39 59 558038

Fax: ++39 59 557034

E-Mail: info@ascom-italy.it

“SERVICE CRANE H (West)
62W00117-

08-L1-ASC-J87-00020

2017

16005

On bridge crane on board control panel and on winch
trolley

Via della fomace, 16
41043 Formigine (MO) ltaly
M‘ o M Tel +39 059-558038
Fax +39 059-7409111
SpA Web: \vww.ascom-ualy.i(»
{ANDLING EQUIPMENT SPECIALIST  Email info@ascom-italy.t
Portata t Anno
25+25 2017
Capacity metric ton Year
Modello Potenza kW
62W00117 105,00
Model Power kW
Matricola Massa a vuoto kg
16004 60.100
Serial number Empty mass kg

The purpose of this system is to motion objects of different and for the motion of ANOD

JAKING FRAME (AJF) and SUPERSTRUCTURE.

The system is manual and is operator controlled by means of a remote radio control or
alternatively by a pendant control push button panel, only one of the two option can be used
at a time. Control is operator activated with a “dead man“ system, where in case of danger
the simple release of the controls by the operator fully stops the system with minimal inertial
motion. The operator is in full control of the working area even in the night shift since the area

in enlightened by specific headlight to cover the working area underneath the bridge.
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Service Crane H

\ Hegskulen
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08-L1-ASC-J87-00020

HOISTING EQUIPMENT
MAINTENANCE REGISTER

Wiring diagram
Assembly drawing

Index

Main characteristics
Maintenance programme

Page 2
Page 3
Annex 1
Annex 2

Owner name:

|H‘I’DRD ALUMINIUM AS

Installation place:

|NGR\:‘EGIA

Manufacturer name

ASCOM S.p.A

Via Della Fornace, 16 41043 Formigine (MO)
Tel: +39 59 558038 Fax: +39 59 7409102

E-Mail: infoi@ascom-italy.it
Internet: www.ascom-italy.it

150 9001:2008 EA:18 - EA28B

[talia

Machine: Gru a ponte Bitrave

Type 62W00117 Serial number: 16004
Carrying 25+35 Year of construction: | |2017
capacity (tons)

Denounced on

Code number

05/2017
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Frist 08.05.2019

rev.01L
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) Hydro \ 4

Operation and Maintenance Manual Service Crane H 08-L1-ASC-J87-00020

Ha3ad3LIHD EQJIF. ERN™ EFE=1aL BT

| MAIN CHARACTERISTICS |

Structure Class. A3 Mechanism Class:

ME

Beam type A CASSOME Bam Haight mm. 1.430  Beam widin mm. 650
Head type fubo rettang. Head Hailght mm. 850  Head Widih mm. 450
Traliey Marufacturer Trolley Head HxB mm. Trolley Transom HxB mm
Block/Winch
Manarracturer Type: Seria number;
Manaraciurer 2 Type 2: Seria number 2

Speed {mimin) Power Ko Speed (mimin) Pawer {Kw)
Quick Liftng 15,00 Quick Liking #EmEr Siow Liting 650  Slow Liing
Quick LItng Al Quick LItng Aux Slow LEng Aux Slow LEHNG Aux
Bridge Fast Siding 60,00 Bridge Fast Siking 550 Bridgs Show Sikding Femss  Bridge Slow Siding
Tralley Fasi Transiation 30,00 Trolley Fast Transiation 150 Trolley Show Transiaion #8582 Trolley Slow Translation
Traliey Fast Transialion 2 Tralizy Fast Transiation 2 Troley Siow Transiation 2 Troley Siow Translatian 2
Traliey Fast Rotation Tralizy Fast Rotation Trelley Show Retation Troley Siow Rotation
Bridge Gaarmuoior Gty 4 iverter ¥ Trolley Gaarmotor Oty 2 Inwererl¥]  Rotation Gaarmabor aby inverter []
Bridge Gawge mm. 25 500 Eridge Whesl base om: s00 Bridge Wheal rolling diameter cm: 40,00
Scartamento Camelio mm 3400 Trolley Wnesl base om: 718 Trolley Wmesl cm: 25,00
Bridge Gearmotor Manufad,  SEW Eurodrive Bridge Geammater Type  FASTIG DRE132MABET
Bridge Cearmotor Paring. 40737255001 1.0002.16 Bridge Geamator Part no. 40.7372630911.0003.16
Traliey Geanmebar Manufacl.  SEW Eurodrive Trolley Gearmotor Type  FA7TIG DRESOL4BEZTHN
Tralley Geanmebor Partno.  40.7372550010,0004.16 Trolley Gearmator Part no. 40.7372630910.0002. 16
Trolley Marmufact.  Ascom SpA Trolley Type 5500226 Troliey Part na.
Traliey Mamufack 2 Ascom SpA. Trolley Type & £5800227 Troliey Part na. 2
Cable Type AZNEIGACAR Cable Composiion  6x35WS:IWRC gahanized  Cabie Dlameter mm 16,00
Cable Length m. £2,00 Cable Breaking Load 211, 50N Cabiz Bearing Section no. F)
Chaln Dlameter mm. Chain Pitch mm. Chalin Width mm.
Chain Breaking Load Cnain Beaning Sachon Mo
Cable 2 Type AZNSISACAR Cable 2 Composiiion  Sx35WS:IWRC galvanized  Cabie 2 Dlametar mm 16,00
Cable 2 Lengih m. 2,00 Cabie 2 Breaking Load 2119, 50N Cabie 2 Beanng Section na, F)
Chain 2 Diamater mm. Chain 2 Piten mm, Chain 2 Width mm.
Chain 2 Breaking Load Chain 2 Baaring Section No.
Hook Type  DIM1S401 MU16T Hook Coge EDTI02ITA10 Hook capaciy K. 25.000
Hook 2 Type  DINS401 N*ET Haook 2 Coge EDTI02IT410 Hook 2 capacty Kg. 25.000

Radio control Manufact Akerstroms

05/2017

Emne ING3039
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Radio control Type  Mercury M-300J(MC300  Radio cantrol Part Na.

125309
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Vedlegg C: Forebyggende vedlikeholdsplan Traverskran Katt gst, Hydro

\ Hegskulen
paVestlandet

KMV

ForebyggendeVedlikeholdsplan &

HYDRO

Benevnelse Teknisk Plass

MC-XX00 TRAVERSKRAN KTP

Ordre nr.

Tekn. plass nr.

Utfgrende Fag

Revisjon nr. 01 Utfart dato:
Rev.dato 15.01.2018 Utfart sign.
Revidert av. Ahmed Waad
HMS hensyn Verktgyliste
Frekvens Utfort Feil funnet / reg.verdi
EPL/ Aksept 2 2 = - = =
Tag/ ID Objektdel Vedl. Beskrivelse SOP | Materiell grense - o ® ~
Sjekk om bremsen er i god stand. Hvis
61-CX-XX00 Lafte vinsj brems ngdvendig, lgse problemet, folg alle X
produsentens spesifikke instruksjoner
Carriage’s drive motor
61-EM-XX03 brake Kontroll av brems for motor. X
6 1-EM-XXO01A Clamp’s travel motor Kor_1tro|| / Justering av Brems og X
brake aksialbevegelse motor.
6 1-EM-XX01B Clamp’s travel motor Kor)troll / Justering av Brems og X
brake aksialbevegelse motor.
Kontroller hjulets rullende overflater for
61-MC-XX038  |Carriage travel wheels slitasje.Det ma ikke veere sprekker, S\{ulster,
bukser eller annen unormalitet som hindrer X
hjulene i & svinge riktig.

Vi
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\ Hegskulen
paVestlandet

Kontroller sidekantene til hjulene for
slitasje.Det mé ikke vaere sprekker, svulster,

|gear

61-MC-XX03B  |Carriage drive slide rolls bukser eller annen unormalitet som hindrer
hjulene i 3 svinge riktig.
Carriage drive reduction Kontrollt_er reduksjonsgirens (_)Ijenivé 0g, om
61-CG-XX00 gears ngdvendig, topp det opp. (se i Produsentens
manualer).
61-MC-XX03B  |Supporting winch barrel [Smar lager
61-MC-XX03B  |Winch reduction gear  |Sjekk oljeniva, fyll pa olje om ngdvendig
Carriage drive encoder Kontr_oller slitestyrken t_iI tz_innhjulet og
61-EP-XX00 tannhjulet.Kontroller slitasje og strekning
rack -
av kabelen.Smgr om ngdvendig
61-1B-XX03 Fixed electrical wiring [Sjekk elektriske ledninger
61-EM-XX01A  |Fixing of gear-motors  |Kontroll av Skrueforbindelser X
61-EM-XX01B  |Fixing of gear-motors  |Kontroll av Skrueforbindelser X
61-CG-XX00 Fixing of gear-motors  |[Kontroll av Skrueforbindelser X
61-EM-XX02 Fixing of gear-motors  |[Kontroll av Skrueforbindelser X
. Kontroller av kontaktorer, kontaktslitasje
61-1B-XX03-X01 [Elektrisk kontaktorer og tilkoblingsklemmer ! X
. Kontroller av kontaktorer, kontaktslitasje
61-1B-XX03-X02 [Elektrisk kontaktorer og tilkoblingsklemmer ! X
61-1B-XX03-X03 [Elektrisk kontaktorer Kon_trolle( av kontaktorer, kontaktslitasje X
og tilkoblingsklemmer
61-1B-XX03-X04 [Elektrisk kontaktorer Kon.trolle( av kontaktorer, kontaktslitasje X
og tilkoblingsklemmer
Kontroller for sprekker, svulster, bukser
61-MC-XX03 Carriage sliding surface gljer zfmnen_un_ormallte_t som hindrer hjul:ene X
i & svinge riktig. Rengjar overflaten for &
fjerne alt oppsamlet smuss.
61-CG-XX-00 Carriage drive reduction Kontroll av Gear Oljeniva. X

VIl
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Vedlegg D: Forebyggende vedlikeholdsplan Traverskran elektrisk anlegg, Hydro

K 4

Hegskulen
paVestlandet

KMV

ForebyggendeVedlikeholdsplan &

HYDRO

Benevnelse Teknisk Plass

MC-XX00 TRAVERSKRAN KTP

Ordre nr.

Tekn. plass nr.

Utfgrende Fag

supply lines

fjerne oppsamlet smuss.

Revisjon nr. 01 Utfart dato:
Rev.dato 15.01.2018 Utfart sign.
Revidert av. Ahmed Waad
HMS hensyn Verktgyliste
Frekvens Utfort Feil funnet / reg.verdi
EPL/ Aksept 2 2 2 Z e - =
Tag/ ID Objektdel Vedl. Beskrivelse SOP | Materiell grense -~ N < ~
61-EL-XX00 Limit switches Funksjonstest av endebrytere.
61-EL-XX00 Proximity switches Funksjonstest av endebrytere.
61-EC-XX00-HO1 |Alarm switches Kontoroller effeoktlwteten av alarmbrytere X
ved a trykke pa knappene
Shuttle alarm buzzer Sjekk om shuttle alarm buzzer fungerer X
61-1B-XX01 Fixed electrical wiring [Sjekk elektriske ledninger X
61-1B-XX02 Fixed electrical wiring |[Sjekk elektriske ledninger X
Mobile electrical wiring [Sjekk elektriske ledninger X
- . Kontroller festing av elementer av sporet.
[Wiring carrier tracks Huvis det er slitasje erstatt elementer. X
Lt controls power Sjekk om rubbing 1as er i god stand.
- P Rengjar travel ways om nedvendig for & X

VI
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H.t. power supply lines
(arror plated)

Sjekk om rubbing I3s er i god stand.
Rengjer travel ways om ngdvendig for &
fjerne oppsamlet smuss.

61-EC-XX00 Elektrisk brett Sjekk elektrisk brett og rengjor
Kontroller effektiviteten av bevegelsen. Om
61-10-XX01 Pendant push button ngdvendig, rengjer guider og kontroller om

strip

tannhjul og stativ er inntakt. Fortsett &
smare giret.

Stall weighing machine

Kontroll av skrueforbindelser

61-1B-XX01-X01

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-1B-XX01-X02

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-1B-XX01-X03

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-1B-XX01-X04

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-1B-XX02-X01

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-1B-XX02-X02

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-1B-XX02-X03

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-1B-XX02-X04

Fixed electrical
connections

Kontroll av kontaktorer, kontaktslitasje og
tilkoblingsklemmer

61-EC-XX00 Electrical panels Sjekk komponenter
Kontroller at bremsestoppene og gummi er
61-EL-XX00 Rubber pad limit switch [intakte. Om ngdvendig, fortsett med
utskiftning.
For vedlikehold av
Load limiting device lastbegrensningsanordningen, se
produsentens bruksanvisning.
Rengjer batterikontaktene og kontaktene pa
61-10-XX00A Remou.e Control Isendere og ladere (bruk terr klut for
transmitter N
rengjoring)
Rengjgr senderenes kontrollpanel og
61-10-XX00A Remote Control kontroller at display er leselig (bruk tarr
transmitter P
klut for rengjaring)
Remote Control - . . . .
61-10-XX00A transmitter Visuell inspeksjon av radiostyring
Remote Control . S
61-10-XX00A transmitter Bytte av sperrefjeerer i joystick
61-10-XX00A Remot(_a Control Kontroller belger pa joystick
transmitter
61-10-XX00A Remote Control Bytte av stoppbryter

transmitter
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