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Tiivistelma

Taman opinnéaytetyon tarkoitus oli varmistaa Stora Enson Imatran kartonkitehtaan ro-
bottien kayttdvarmuus. Osaa kartonkitehtaan roboteista kaytetddn ymparivuorokau-
den, joten on tarkeaa, etta tuotannon pysayttavia vikoja ehkaistddn muun muassa en-
nakkohuolloin. Kayttévarmuuden varmistamiseen kuului laitteiden kriittisyysluokittelu
seka riskilukujen laskenta ja varaosatarkastelu ja sitd kautta robottien ennakkohuolto-
jen uudelleenmaarittely.

Ty6 suoritettiin viemalla robottien tiedot kriittisyysluokittelutaulukkoon, jonka osana
laskettiin myos riskiluku, samalla tehtiin varaosakartoitus. Kriittisyysluokittelun ja val-
mistajan huolto-ohjeiden perusteella laadittiin jokaiselle robotille omat ennakkohuollot,
jotka luotiin SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan. Jarjestelmaan paivitettiin myos Kkriitti-
syysluokittelun tulokset.

Tyo6n tuloksena saatiin valmiit ennakkohuollot jokaiselle kartonkitehtaan robotille, sekéa
paivitetyt kriittisyysluokittelun tulokset. Luotuja ennakkohuoltoja voidaan kayttaa sel-
laisinaan robottien elinkaaren loppuun.
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Abstract

The purpose of this thesis was to ensure the availability performance of the robots of
Stora Enso Imatra Mills. Some of the robots are used around the clock so it is important
that the failures involving the robots are prevented for example by preventive mainte-
nance. Ensuring availability performance included criticality classification, determination
of the risk factors and spare parts availability inspection and thereby redefining the pre-
ventive maintenance plans of the robots.

The work was carried out by importing the robots' data into a criticality classification ta-
ble, as part of which the risk number was also determined. Spare parts availability in-
spection was carried out concurrently. Based on the criticality classification and the
manufacturer's maintenance instructions, each robot's own preventive maintenance
plan was prepared, which was created in the SAP business management system. The
results of the criticality classification were also updated.

As the result of the thesis, preventive maintenance plans were created for each robot
and the results of the criticality classification were updated. The created preventive
maintenance plan can be used as is until the end of the robots' life cycle.
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1 Johdanto

Teollisuudessa yha useammat toistuvia liikkeita sisaltavat tydvaiheet, jotka voidaan auto-
matisoida, suoritetaan roboteilla. Nykyajan robotit ovat monikayttoisia, joustavia ja helposti
ohjelmoitavissa moniin erilaisiin tehtaviin. Robotit voivat tydskennella vaativissa ja jopa ih-
misille vaarallisissa olosuhteissa suorittaen monimutkaisia ja tarkkuutta vaativia usein Kkui-
tenkin toistuvia toimintoja. Kuten muidenkin mekaanisten laitteiden niin my®s robottien toi-
minnan edellytyksena on, etta laitteet pidetaan toimintakuntoisina. Tama tapahtuu paaosin

kunnossapidon keinoin, jonka yksi suuri osatekija ovat ennakkohuollot.

Robotit ovat monimutkaisia mekatronisia laitteita. Mekatroninen laite on yhdistelm& meka-
niikkaa ja elektroniikkaa. Elektronisia osia ovat muun muassa piirilevyt, liittimet ja moottorit.
Mekaanisiin osiin puolestaan sisaltyy laakereita, liukupintoja, tiivisteita ja nivelia. Naita kaik-
kia komponentteja yhdistaa tarve huoltoon. Jos laitteiden ja komponenttien huolloista tingi-
taan tai niita ei suoriteta oikein voivat seuraukset johtaa laitteen elinian lyhenemiseen tai

rikkoutumiseen ja tuotannon pysahtymiseen.

Tyon toimeksiantaja Stora Enso on pakkaus-, biomateriaali-, puutuote- ja paperiteollisuu-
den uusiutuvien tuotteiden maailmanlaajuinen toimittaja seka yksi maaliman suurimmista
yksityisistd metsdnomistajista. Stora Ensolla tytskentelee tana paivana noin 21 000 ih-
mista. (Stora Enso 2023a.) Stora Enso syntyi vuonna 1998 kun ruotsalainen Stora Koppar-
bergs Bergslags Aktiebolag ja suomalaisen Enso Oyj yhdistyivat (Stora Enso 2023b). Sto-
ran Enson Imatran tehtaat on yksi maailman suurimmista kuluttajakartonkitehtaista, jonka
tuotteita ovat kuluttajapakkauskartongin lisaksi sellu seké polymeeripaallysteet (Stora Enso
2023c). Tehtailla on kaytdssa robotteja muun muassa kartonkirullien pakkauksen ja viimei-

telyn vaiheissa.

Ennakkohuoltoja suunniteltaessa on otettava huomioon huollettavan kohteen erityispiirteet,
valmistajan ohjeistus ja resurssit. Kohteen erityispiirteisiin lukeutuvat laitteen mekaaninen
kokonaisuus, vaadittavat erikoistyokalut ja varaosat seka kohteen sijainti. Valmistajan oh-
jeistus luo peruspohjan huolloille. Naissd usein maaritellaan suositellut huoltovalit seka
kuka huollon saa suorittaa. Valmistajalla voi olla laitteelle myds velvoittavia huoltoja, jotta
takuu sdilyy. Stora Ensolla on kayttssa kriittisyysluokitteluprosessi, jonka avulla maaritel-

[aan huolloille annettavat resurssit.

Opinnaytetytn tavoitteena on parantaa kartonkitehtaan robottien kayttdvarmuutta ja sitéa
kautta varmistaa robottien hyva kaytettavyys ja elinkaari. Kayttévarmuuden parantamisen
perustana kaytetaan kriittisyystarkastelua ja riskiluvun maaritystd, joiden pohjalta méarite-

taan ennakkohuollot. Samalla kdydaan l&pi myds varaosatilanne.



2 Kayttévarmuus

Kayttévarmuus on osatekija teknisen suorituskyvyn ja kayton tehokkuuden ohella, joilla
mahdollistetaan toteutunut tuotanto. Kayttdvarmuus maarittelee sen, kuinka paljon konetta
voidaan kayttaa. (Jarvié 2007, 35-36.)

Kayttévarmuus kuvaa laitteen tai jarjestelman huollon helppoutta, huolto-organisaation ky-
kya jarjestaa tarvittavat edellytykset kunnossapitoa varten seka kykya toimia vikaantumatta.
(Mikkonen 2009, Konolan & Salmikukan 1998 mukaan, 126.)

PSK 6201 Méaaérittelee kayttbvarmuuden seuraavasti:

Kayttévarmuus on kyky toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla. Tama tarkoittaa koh-
teen kykya olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa
olosuhteissa olettaen, etté vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. (PSK 2022,
9)

PSK 6201 mukaan kasite kayttbvarmuus sisaltaa kaytettavyyden, johon vaikuttavat paate-
kijat ovat toimintavarmuus, kunnossapidettavyys ja kunnossapitovarmuus (Kuvio 1). Myo6s
muita piirteité kuten turvallisuus, turvaaminen, taloudellisuus, kulutuskestavyys, kayttéolo-

suhteet ja kayttajien vaikutus liittyy kayttdvarmuuden hallintaan. (PSK 2022, 9.)

KAYTTOOLOSUHTEET KAYTTAJIEN VAIKUTUS

Kuvio 1. Kayttévarmuuteen vaikuttavat tekijat (Stora Enso 2018)

Kayttévarmuuden osatekijana toimintavarmuus tarkoittaa kohteen kykya suorittaa maaratty
toiminto tietyissé olosuhteissa maaratyn ajanjakson ajan. Toimintavarmuutta voidaan siis

pitdd kohteen kykyna ja ominaisuuksina. Toisaalta toimintavarmuus voidaan maarittaa



myos todennadkoéisyytend. (Jarvio 2007, 36.) Alla olevassa kuviossa (Kuvio 2) on toiminta-

varmuuden neljaan osatekijaa.

Suunnittelu Materiaalit
— —— Mitoitus/Laajuus
Mitoitusperiaatteet

Varakapasiteetti Saatavuus
B Valintatapa
Toimintavarmuus
_| (Reliability i
Performance) Kunnossapidon Ennakoiva kunnossapito
— taajuus Kunnossapidon toteutus

Kayttchenkiloston Fysinen
kyvykkyys Psyykkinen
Ammattiosaaminen

Kuvio 2. Toimintavarmuus (Mikkonen 2009, Jarvion 2007 mukaan, 127)

Kunnossapidettavyys, kayttbvarmuuden toinen osatekija on kohteen ominaisuus olla saily-
tettavissa toimintakuntoisena tai palautettavissa toimintakuntoon maaritetyissa kayttéolo-
suhteissa. Edellyttden, ettd kunnossapito suoritetaan maadritetyissa olosuhteissa kayttaen
vaadittuja resursseja ja menetelmia. (Jarvié 2007, 37.) Alla (Kuvio 3) kunnossapidettavyys

on jaettu kolmeen osatekijaan.

Vikojen havaitta- Vikojen ennakoitavuus
Koestuskytkennit ja laitteisto
Kunnonvalvonta

—1 VUuus

Kunnossa- Huollettavuus Laitestandardointi
| pidettavyys | H Modulaarisuus
(Maintainability) Kuljetus ja varastointi

Asennusvirhe/seuraukset
Standardivilineet
Korjattavuus Saadot, viritykset
Kohteeseen padstavyys
Asennukset, purku
TySympiristo
Tvéturvallisuus

Kuvio 3. Kunnossapidettavyys (Mikkonen 2009, Jarvién 2007 mukaan, 127)

Kunnossapitovarmuus on kunnossapito-organisaation kyvykkyyttd suorittaa vaadittu toi-
minto, kun olosuhteet seka ajanhetki tai jakso ovat maaritellyt. Annetut olosuhteet viittaavat
seka paikkaan, jossa kohteen kayttd ja kunnossapito tapahtuu, ettd kohteeseen itseensa.

(Jarvio 2007, 38.) Kunnossapitovarmuutta voidaan kuvata myds kohteen huoltovarmuutena



(Mikkonen 2009, 126). Alla kunnossapitovarmuus on jaoteltu viiteen osatekijadn kuviossa
4,

Kp-henkiloston Maard, ammattitaito, sijain-
— kyvyt ti, henkilostotiedot
Korjausvilineisto Koneet, tyévilineet
— Erikoislaitteet
Tiedot
Kunnossapito- ” : g
- P Varaosat, tarvik- Vaihto- ja varaosat
] (Supportability) T keet Tarvikkeet
PP Y Tiedot
Tekniset tiedot Kunnossapidon tyoohjeet

Kayton tydohjeet
Piirustukset, kaaviot

Johto Organisaatio, strategiset valinnat
— ——— Tietojarjestelmit
Tietojen kasittely

Kuvio 4. Kunnossapitovarmuus (Mikkonen 2009, Jarvion 2007 mukaan, 127)

Kohteen kayttdvarmuutta voidaan siis parantaa, kun suunnittelu on tehty huolella, oikeat
resurssit ovat saatavilla niin henkiléston kuin varaosien puolesta sekd henkiléston ammat-
titaito on kohdillaan. Tarkea paino on myds kohteen sijoituksella seka ennakoivilla ja kun-

nonvalvonnallisilla toimilla.



3 Kunnossapito
3.1 Méaaritelma

Pitkaan, eli 1960-luvulle saakka kunnossapito oli padasiassa laitteen korjaamista vikaantu-
misen tapahduttua. Kunnossapidon tehokkuus mitattiin sill&, miten nopeasti viat saatiin kor-
jattua ja koneet takasin kayntiin. Laajemmin vasta 1970-luvulla ja sen jalkeen huomiota
alettiin kiinnittaa rikkoutumisten ennaltaehkaisyyn. (Laine 2010, 105.) Kunnossapidon teh-
tavakenttd on muuttunut huomattavasti vuosikymmenten aikana. Nyky&an paapaino on en-

nakoivalla ja kuntoon perustuvalla kunnossapidolla. (Mikkonen ym. 2009, 105.)

Kunnossapidolle on olemassa useita maaritelmia, jotka kuitenkin ovat kaikki hyvin lahella
toisiaan. Yleisesti kunnossapidon tavoitteena on yllapitaa tai saattaa laite tilaan, jossa se
VOoi suorittaa siltd vaadittua toimintoa. Standardissa SFS-EN 13306:2017 maaritellaan kun-

nossapito seuraavasti:

Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja likkeenjohdolliset toimen-
piteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi,
ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon. (SFS-EN 13306:2017, 5.)

PSK puolestaan méaarittelee kunnossapidon olevan

Kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden koko-
naisuus, joiden tarkoituksena on sailyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa
se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana. (PSK 2022,
3)

3.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito jakautuu alalajeihin, joita on maaritelty hieman eri tavoin eri tahojen mukaan.
Tassa tydssa kasitellaan kunnossapitolajeja PSK 6201-standardin mukaisesti. PSK 6201-
standardi jakaa kunnossapitolajit suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin kunnossapitotoi-
miin kuten alla kuviossa 5. Kunnossapitolajit pitavat sisalladn toimenpiteita, joilla saatetaan
kohde toimintakuntoon, todetaan kohteen toimintakunto seké pidetaén kohde halutussa toi-
mintakunnossa. Myo6s kohteen kayttbvarmuuden parantaminen tai kunnossapidon resurs-

sien kayttaminen siséltyvat naihin toimenpiteisiin. (PSK 2022, 26.)



— Maaraaikaishuollot
Jaksotettu |
kunnossapito ] Maaraaikaisvaihdot
Ehkaiseva
kunnossapito Ennustava kuntoon
Kuntoon perustuva kp
. perustuva — -
] Suunnltelt.u kunnossapito L Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito perustuva kp
4{ Parannusinvestointi ‘
Kunnossapito- ||
lajit —{ Kayttévarmuuden analytiikka ‘
Parantava | |
kunnossapito || Kunnossapitosuunnitelman
ja -ohjeistuksen paivitys
L Turvallisuus- tai
ympaéristétoimenpide
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toimenpide
Varaosakunnostus tai
Muu -valmistus
ki it . .
unnossapito Korvausinvestointi ‘
Johtaminen, kehitys,
suunnittelu ja tiedonhallinta
I Valitén korjaus |
| | Suunnittelematon [

kunnossapito Siirretty korjaus, lyhyt viive l

Kuntoon perustuva
suunnittelematon korjaus

Kuvio 5. Kunnossapitolajien luokittelu (PSK 2022)
3.2.1 Suunniteltu kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito on yksi suunnitellun kunnossapidon muodoista. Sen paamaarana
on vikaantumisen todennékdisyyden vahentaminen seké koneen tai osan toimintakyvyn
heikkenemisen ehkaisy. Ehkaiseva kunnossapito voi olla aikataulutettua tai jatkuvaa, mutta
sitd voidaan tehda myos tarvittaessa maaritettyjen kriteerien pohjalta. Ehkaiseva kunnos-
sapito pitaa siis sisallaan kohteen suorituskyvyn seurannan seka maara aikaiset tarkastuk-
set ja huollot. (Mikkonen 2009, 50.)

Suunniteltua kunnossapitoa on my6s parantava kunnossapito. Parantavalla kunnossapi-
dolla parannetaan kohteen toimintavarmuutta, kunnossapidettavyytta seka ymparistoturval-
lisuutta tai yksittain, jotain edell&a mainituista. Parannusinvestoinnit ovat investointeja, joilla
naita voidaan parantaa kuitenkaan ilman, ettd kohteen alkuperéinen toiminto muuttuu. Pa-
rantavaa kunnossapitoa voidaan myds toteuttaa kayttdvarmuuden analytiikan puitteissa toi-
min, joilla pyritaan tunnistamaan kayttovarmuutta heikentévia tekijoita, maarittelemaan nai-

den tekijoiden kriittisyyksia sekd kohdistamaan ja arvioimaan erilaisten toimenpiteiden




vaikutuksia. Myds kunnossapitosuunnitelmien ja —ohjeistuksien paivitys on parantavan kun-
nossapidon toimenpide. (PSK 2022, 32-33.)

Suunnitelluksi kunnossapidoksi luokitellaan myds muut toimet, jotka eivat ole korjaavaa,
kuntoon perustuvaa, jaksotettua tai parantavaa kunnossapitoa ja joka tapahtuvat suunnitel-
lusti. Muuksi ennakoivaksi kunnossapidoksi voidaan luokitella esimerkiksi varaosien kartoi-
tus, valmistus ja kunnostus, toimenpiteet, joilla parannetaan tai yllapidetdan siisteytta seka
muut kunnossapidon toimenpiteet, jotka eivat lity maariteltyinin kunnossapitolajeihin. (PSK
2022, 33-34.)

3.2.2 Suunnittelematon kunnossapito

Suunnittelematonta kunnossapitoa ovat puolestaan toimenpiteet, joita suoritetaan vian tai
poikkeaman havaitsemisen jalkeen. Naita toimenpiteita ovat valittbmat korjaukset, siirretyt

korjaukset sek& kuntoon perustuvat suunnittelemattomat korjaukset. (PSK 2022, 27.)

Valitdn korjaus on korjaava toimenpide, joka tehd&an vian tai poikkeaman havaitsemisen
jalkeen valittdmasti tarkoituksena palauttaa kohteen toimintakunto tai rajoittaa vian aiheut-
tamat seuraukset hyvéksyttavélle tasolle. Valittdbmia korjauksia ei ehditd suunnitella eika
niitd voida siirtdd myohempaan seisakkiin, silla ne ilmenevat yllattden. Korjausta voidaan
myads siirtda tehtavaksi organisaation, tuotannon tai kohteen tilan salliessa, jolloin kyseessa
on siirretty korjaus. (PSK 2022, 27-28.)

Suunnittelematonta kunnossapitoa ovat myds kuntoon perustuvat suunnittelemattomat kor-
jaukset, jotka suoritetaan poikkeaman havaitsemisen jalkeen tilanteen niin salliessa, mutta
joiden korjaus on ajoitettava enne seuraavaa suunniteltua kunnossapitoseisakkia. Nama

korjaukset ehditaén, pystytaan ja paatetaan valmistella. (PSK 2022, 29.)



4 Kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmat
4.1 Kunnossapitojarjestelmat

Tuotantovélineiden kunnossapidon suunnittelun, ohjaamisen ja seurannan helpottamiseksi
on kehitetty kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmia toiselta nimeltd&n kunnossapidon
tietojarjestelmid. Naiden tiedon- ja tdidenhallintajarjestelmien tavoitteena on pitaéa tuotanto-
valineiden kayttévarmuus halutulla tasolla niiden koko elinjakson ajan. Jarjestelméa on suun-
niteltu hallitsemaan kunnossapidon toiminnanohjausta ja materiaalivirtoja. (Knowpulp
2023.)

Toiminnanohjausjarjestelmat ovat laajoja kokonaisvaltaisia tietojarjestelmia, jossa kaikki
toiminnot hyddyntavéat samaa ajantasaista tietoa. Yhteinen tietokanta mahdollistaa tiedon
lapinékyvyyden koko organisaatiossa ja voi siten nopeuttaa toimintaa. Toisaalta tima aset-

taa my0s vaatimuksia tiedon oikeellisuudesta. (Logistiikan maailma 2023.)

Stora Ensolla on kaytdssa SAP-toiminnanohjausjarjestelma. Jarjestelma koostuu erilaisista
moduuleista tai liiketoimintasovelluksista, jotka tukevat tiettyja liiketoimintaprosesseja. Jo-
kainen moduuli on yhteydessé yhteiseen tietokantaan, ja sitd kautta yhteydessa toisiinsa.
Moduuleita on havainnollistettu kuvassa 1.

Service Finance ﬁ>‘
@, Sourcing R&D and Q%%
— and procurement engineering

ERP

- - K - 5
(556505) Manufacturing : Asset management

% Supply chain + Sales I

Kuva 1. Toiminnanohjausjarjestelman komponentit (SAP)



4.2 Toimintopaikat

SAP-toiminnanohjausjarjestelmassa on mahdollista tutkia muun muassa toimintapaikkoja,
laitteita ja nimikkeité eli osia toimintopaikan rakenne-esityksen kautta. Kuvassa 2 on esitetty
SAP nakymaé toimintopaikan rakenne-esityksesta. Rakenne-esityksessa ylimmalla tasolla
on toimintopaikka, jonka alle on listattu kaikki toimintopaikalle kiinnitetyt laitteet ja laitteen
alle taas sen nimikkeet. Kaukopaan tehtailla toimintopaikat alkavat kirjainyhdistelmalla KP,

laitteet yhdistelmalla IM ja nimikkeille on vain numerosarja.

T T 7
» @@ KP-533-401 KAP TE0l TULOILMAKONE %
» @@  KP-593-402 KLP TE0DZ SAHROTILAN TULOILMAKONE %
P @® HP-593-562 ELP PAKKRAMO TAITTOLAITE 403 %
» g7  EP-593-563 KLP PAKKAAMO AUKIRULLAUSPUKKI 404 %
» @9  KP-593-5631 KLP PAKKAAMO AUKIRULLAUSASEMA %
* g® KP-593-564 KLP PAKKRAMO SISALAPPU ROBOTTI 405 %
- IM 179-541 SISALAPPUROBOTTI MOTOMAN ES165D
+ g=] 979623 ANTURI LINEARRI BTL5-E10-M0300-P-532 L

Kuva 2. SAP toimintopaikan rakenne-esitys Stora Enso

Toimintopaikka on siis kaytanndssa kiintea toimintopaikka prosessissa, jonka tarkoituksena
on tehda jokin toiminto. Jos esimerkiksi laitepaikan pumppu rikkoutuu, voidaan pumppu
vaihtaa toiseen vaikuttamatta laitepaikan numeroon. Laitetta puolestaan voidaan siirtaa toi-
mintopaikalta toiseen sailyttaen laitteen yksil6llinen numero. Nain voidaan esimerkiksi seu-

rata milla toimintopaikoilla tiettya laitetta on kaytetty. (Jarvio 2007, 224.)

Laitepaikkahierarkian tarkoituksena on rakentaa looginen puu, jossa laitepaikat on keratty
ryhmiin esimerkiksi prosessin, tuotantosolujen tai sijainnin mukaan. Hyvin suunnitellulla ra-
kenteella mahdollistetaan toimintopaikkojen, laitteiden ja laitekorttien helppo I6ytyminen

vaikkei tietaisikaan laitteen numeroa. (Jarvié 2007, 224.)
4.3 Laitekortit

Jotta laitteiden tiedot olisi helppo l6ytaa kootusti yhdesta paikasta on jokaiselle laitteelle
laitekortti. Laitekortilla tulisi olla kaikki laitteesta saatava tieto mahdollisimman tarkasti kir-
jattuna. Laitekortit ovat laitekohtaisia ja niilta [6ytyvat laitteen yksildity laitenumero seka
nimi.

Alla kuvassa 3 on esitetty Stora Enson etikettirobotin laitekortti. Kortilta [0ytyvia tietoja voi-

daan hyodyntaa esimerkiksi varaosien hankinnassa ja korjausten suunnittelussa.
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0 .| Néyts laite : Yieiset tiedot

[i] =] 88 & Luokkayleistiedot Mittauspisteet/laskuri Kaikki mittaustositteet

I} T
Laite Lt[H_lTs—STG _‘ Tyyppi M| Koneet -
Nimitys ETIKETTIROBOTTI MOTOMAN GP180 =) [
Tia ASEN ASEN A
Voim.olon alku 26.02.2021 Voim.olon loppu 27.12.2021 o
. Yleinen | sfainti | Organisaatic | Rakenne/Toimittaja/Asiakas | Kumppani el

Yleiset tiedot

Luokka PM EQ M9907 PAPERIN/KARTONGIN PAKKAAMON LAITE

Objektilji Mag Muu mekaaninen kite

KayttioikRyhma

Paino 0,000 KG Koko/mitta

Inventointinro Kaytdssa alkaen 20.09.2021

Hankintatiedot

Hankinta-arvo 0,00 Hankintapvm 27.01.2021

Valrristustiedot

Valmistaja YASKAWA Valmistusmaa FI

Tyyppinimitys GP180 Valm.vuosi/-kk 2021/

Valm. osanumero

Valm. saranro PT7084804

Kuva 3. Etikettirobotin laitekortti

Kortilta 10ytyvi& tietoja ovat esimerkiksi laitteen valmistaja, valmistajan piirustusnumero
seka laitteen tyyppi ja sijaintitiedot. Laitekortilla on useampia vélilehti&, joihin tieto on ja-
oteltu loogisesti. Laitteelle voidaan my6s kiinnittaa liiteita kuten piirustuksia, kaavioita seka

kayttd- ja huolto-ohjeet.
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5 Robotit

Teollisuusrobotti maaritetaan standardissa olevan automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjel-
moitava, monitoiminen manipulaattori, joka voidaan ohjelmoida kolmelle tai useammalle
akselille. Teollisuusrobotti voi olla joko kiintea tai siirrettava. (SFS-EN ISO 10218-1, 13.)

Teollisuusrobotteja kaytetdan yhd useammassa kohteessa niiden pitkalti ymparistosta riip-
pumattoman tarkkuuden ja tasaisen suorituskyvyn ansiosta. Robotteja on monia eri malleja
erilaisilla nostokapasiteeteilla, tartuntaetaisyyksilla ja vapausasteilla. Naista ehka tunniste-
tuin on nivellettya kéattd muistuttava kuuden vapausasteen manipulaattori (Kuva 4). (MHI
2023.)

Kuva 4. Teollisuusrobotti (Yaskawa 2023)

Niin tuotanto- kuin kasittelysovelluksissa robotin kasivarteen kiinnitetdan tytkalu tai tarrain
robotin tehtavasta riippuen. Tyokaluja ovat esimerkiksi hitsauslaite tai maaliruisku. Tarrai-
met puolestaan toimivat usein pihtimaisesti tai imukupein. Robotit voivat siis suorittaa kai-
kenlaisia tehtavid asioiden siirtelyn lisdksi leikkaamisesta, hitsaamiseen ja viimeistelyyn.

Robotti voi myos vaihtaa itse tyokalua, mikali se on ohjelmoitu tekemaan niin. (MHI 2023.)
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Robottien suurimpia hyotyja ovat tarkkuus, joustavuus seké nopeus. Robotti voi suoriutua
monista tehtavista nopeammin ja tydskennella pysahtymatta pidempaan, kuin ihminen ja
siten parantaa tuottavuutta merkittavasti. Robotit ovat myds joustavia, silla ne voidaan oh-
jelmoida uudelleen eri tuotteiden kasittelya varten tai tarvittaessa suorittamaan kokonaan
eri toiminto. Robotit ovat myds aarimmaisen tarkkoja ja voivat suorittaa esimerkiksi laaduk-

kaita hitsauksia kerta toisensa jalkeen. (MHI 2023.)
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6 Kriittisyysluokittelu ja riskiluku
6.1 Yleista

Jotta voidaan varmistaa, etta kaikkein kriittisimpien laitteiden toimintavarmuus turvataan ja
toimenpiteet muille laitteille voidaan luoda, luokitellaan tuotantolinjat kriittisyyden perus-
teella. Teollisuudessa on suuri maara laitteita, joilla on vaihteleva kuormitus, joten on tie-

dettava mihin rajalliset kunnossapitoresurssit kannattaa kohdistaa. (Stora Enso 2019, 1.)
PSK 6800 standardissa maaritellaan kriittisyys seuraavasti:

Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruutta. Kohde on
kriittinen, jos siihen liittyva riski (henkildiden loukkaantumiseen, merkittaviin aineelli-
siin vahinkoihin ja tuotannon menetykseen tai muihin ei hyvaksyttaviin seurauksiin

liittyva riski) ei ole hyvaksyttavalla tasolla. (PSK 2008, 2.)
6.2 Luokitteluprosessi Stora Enso

Itse luokitusprosessi on systemaattinen menetelma, jossa toimintopaikalle annetaan kriitti-
syysluokka (A - suuri, B - keskitaso, C - pieni). Vikataajuutta lukuun ottamatta luokituksessa
otetaan huomioon kaikki vikaantumisen seurauksiin liittyvat tekijat. Arvioinnin avulla selvi-
tetaan, mitka laitteet ovat kriittisimpia tuotannon, turvallisuuden tai kustannusten kannalta.
Naista kriittisimpiin toimintopaikkoihin voidaan ensimmaisené kohdistaa kunnossapidon ke-

hitystoimenpiteet. (Stora Enso 2019, 2.)

Toimintapaikkoja luokitellessa otetaan huomioon kuusi arviointitekija&, jotka ovat turvalli-
suus, ymparisto, laatu, kayntiaika, tuotanto seké kustannukset. Jokainen tekija arvioidaan

vaikutuksen osalta tasoin 1-3, kuten taulukossa 1.
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ARVIOINTITEKIJA Taso 1 Taso 2 Taso 3
Turvallisuus Laitteen vikaantuminen aiheuttaa Laitteen vikaantuminen aiheuttaa Laitteen vikaantuminen ei
Henkiloturvallisuus  vakavan loukkaantumis- tai kuoleman sairastumis- aiheuta loukkaantumis- tai
riskin tai loukkaantumisriskin terveysvaaraa
Y Aristd Laitteen vikaantuminen va aiheuttaa Laitteen vikaantuminen voi Laitteen vikaantuminen ei
) mpa';'s e laitosalueen ja aiheuttaa paikallista laitosalueen aiheuta ympéristén
W B e L ymparistdn saastumista saastumista saastumisen vaaraa
Vikaantuminen aiheuttaa Vikaantuminen aiheuttaa . L
ik tantu wutye  'oPPUUCHERN Ratukustamuksia, lopputuotteen laatukustannuksia, \”kaa?t”rTJ"t‘jgnZ;i'he”ta
L 1‘3’; ttue”e”ff?;aggif n‘” s jotka vastaavat merkittavaa jotka vastaavat lyhytaikaista | t?ﬁ(p e
tuotannonmenetysta tuotannonmenetysta aatukustannuksia
Kayntiaika Laitteita tarvitaan Laitteita tarvitaan 12-24 tuntia . o .
Laitteen vaadittu . Laitteen kayttd on satunnaista
kéyntiaika 24 tuntia vuorokaudessa vuorokaudessa
Tuotanto ) R b
. . . Vikaantuminen pysayttaa tarkeita Vikaantumisella ei d
Laitteen vikaantumisen - TP, I Uy i Ikaantumisella el de
vaikutus tuotantoon "’ aantuminen pysayttaa tuctannon toimintoja tai alentaa tu otantovaikutusta
tuotantokapasiteettia
Kustannukset i ialtai
Vikaantumisen Korjauskustannus ja/tai tuotannon Karjauskustannus jatai tuotannon - o;ﬁ:i;str?egnznsﬁ]s?g:rlms
aiheuttamat menetyskustannus ovat erittéin korkeat  menetyskustannus ovat korkeat - yskusta
tistanmkeet eivat ole merkittavia

Taulukko 1. Arviointitekijdiden tasot (Stora Enso 2019, 3)

Tasot 1-3 kuvaavat arviointitekijan kriittisyytta, joista taso 1 — merkittava vaikutus, 2 — kes-
kitasoinen vaikutus ja 3 — vahainen vaikutus vikatilanteessa. Vaikutukset maarittavat puu-

rakenteen (Kuvio 6) avulla, mihin ABC luokkaan laite kuuluu. (Stora Enso 2019, 3.)

1
1
1
1,2 SR
Tuotanto
1 23 123
Kustannus »__Kustannus
23
1
{

I Kiiittisyysluokka
A

Kuvio 6. Looginen puurakenne (Stora Enso 2019, 3)
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Prosessin avulla voidaan eritelld kohteista seuraamuksiltaan merkittavimmat 20 %. Nama
kohteet kuuluvat kriittisimpaan luokkaan eli luokkaan A. Vaikka luokan A laitteet ovat kriitti-
simpia voi luokan B ja C laitteilla olla merkittavia seurauksia, mikéli ne jatetddn huomiotta.
(Stora Enso 2019, 4.)

Luokittelujen perusteella luokkaan A maaraytyneet laitteet tarkastetaan ensimmaisena.
Luokittelut vaikuttavat laitteistojen tarkastusjarjestyksen lisaksi myds hairiotilanteiden rat-

kaisun kiireellisyyteen ennakkohuoltoihin seka varaosastrategiaan. (Stora Enso 2019, 4.)

6.3 Riskiluku

Riskilukulaskentaa ei tarvitse tehda kriittisyysluokittelun ohessa, vaan se on oma tarkaste-
luprosessinsa, jota on hyva tehda sdanndllisesti. Riskiluvulla kuvataan mahdollisen vikaan-

tumisen yritykselle aiheuttamaa riskid. Riskiluku koostuu kolmesta tekijasta:
e tapahtuman todennakdoisyys = T
¢ tapahtumasta aiheutuvat materiaalikustannukset (osat ja tyd) = M
¢ tapahtumasta aiheutuva tuotannonmenetyskustannukset = K
(Stora Enso 2019, 5.)

Riskiluku lasketaan kaavalla 1.

R=T- -(M+K) (1)

Riskiluvun merkitys on samantapainen ABC luokittelun kanssa, silla myds riskiluvun kautta

maaritetaan laitteita, joiden kehitystoimenpiteitéa ja huoltosuunnitelmia priorisoidaan.
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7 TyOn toteutus

Tiedonkeruu opinnaytety6ta varten aloitettiin hakemalla SAP-toiminnanohjausjarjestel-
masta robottien tietoja. Robottien toimintopaikat, laitenumerot sekd muu tarkea tieto kuten
piirustusnumerot kirjattiin Excel-taulukkoon. Taulukkoon kirjattiin my6s millaisia huoltosuun-
nitelmia roboteilla ja tarttujilla on olemassa. N&in saatiin selke& kuva robottien olemassa

olevista tiedoista ja tietojen péaivityksen tarpeesta.

Kriittisyysluokittelun maarittamista ja luokitteluprosessia varten toimintopaikkojen tiedot siir-
rettiin Kkriittisyysluokittelupohjaan, jossa jokaiselle robotille maariteltiin uudelleen riskiluku

seka tehtiin kriittisyysluokittelu. Taulukossa 2 on esitetty luokittelun tuloksia.

S o = 5 &

o ] a £ o =

= = 5 £ 55 E3

z = = = = E T =

= = 5 g S 3 g 2 ABC T M K Riskiluku
3 3 3 2 3 3 C ) 1 1 10
3 3 ? 1 2 2 B 5 2 4

3 3 ? 1 2 2 B 5 2 4

3 3 3 1 2 2 B 5 2 4

3 3 3 1 2 2 B 5 2 4

3 3 2 1 2 2 B 5 2 4

3 3 2 1 2 2 B 5 2 4

Taulukko 2. Kriittisyysluokittelu ja riskiluku taulukko

Kriittisyysluokitteluun vaikuttavat tekijat arvioitiin asteikolla 1-3 perustuen tuotannon ja kun-
nossapidon tuotantoprosessin ja laitteiden tuntemukseen. Riskiluku maariteltiin riskiluvun
kaavalla, joka oli taulukkopohjassa valmiina riskiluvun méaarityksen helpottamiseksi. Riski-
lukuun vaikuttavat tapahtuman todennakaoisyys, materiaalivahingot seka tuotannon keskey-
tymisesta aiheutuvat vahingot. Tapahtuman todennakoisyytta arvioitiin laitteiden SAP-toi-
minnanohjausjarjestelmastéa saatujen aiempien rikkoutumis- ja vikaantumistietojen pohjalta.
Materiaalivahingot seka tuotannonkeskeytymisesta aiheutuvat rahalliset vahingot arvioitiin
puolestaan tuotannon henkildiden prosessintuntemuksen sekéd SAP-toiminnanohjausjarjes-

telmaan kirjattujen aiempien menetysten perusteella.

Riskiluvun raja-arvo on 12, mika tarkoittaa sitd suurempia lukuja saavien laitteiden olevan
tarkeimpia maariteltdessa esimerkiksi ennakkohuoltoja ja tehtdessa varaosakartoitusta.

Raja-arvoa suuremmat luvut huomioidaan taulukossa punaisella taustavarilla.

Kriittisyysluokittelun yhteydessa kaytiin [&pi myds robottien varaosatarkastelu ja selvitettiin
huoltosopimuksen seka etdayhteyden tarpeellisuutta. Varaosatarkastelua varten listattiin Ex-
cel taulukkoon kaikkien robottien rakennepuuhun merkityt varaosat SAP-toiminnanohjaus-

jarjestelmasta. Taulukkoon merkittiin myds varaosien varastosaldo seka tilauspiste. Saldon
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tippuessa tilauspisteen alapuolelle varaosia tilataan lisaa automaattisesti tai tarvittaessa
riippuen varaosalle maaritetyista tiedoista. Varaosien hankinnan nykytilannetta ja tarvetta

muutoksiin arvioitiin yhdessa tuotannon ja kunnossapidon kanssa.
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8 Ennakkohuoltosuunnitelma

Osana opinnaytetydta paivitettiin ja uudelleen maariteltiin kartonkitehtaan roboteille myos
ennakkohuoltosuunnitelmat. Ennakkohuoltosuunnitelmien tarkoitus on ehkaista laitteiden
vikaantumista ja sité kautta mahdollistaa kohteiden h&iri6ton toiminta. Ennakkohuoltosuun-
nitelmat ovat huoltoja ja tarkastuksia, joita tehd&an kohteille etukéateen usein kayttdaikaan

perustuen.

Kaytannossa koneiden kunnossapito-ohjelmat perustuvat hyvin usein koneen valmistajan
suosituksiin. Suosituksia on my6s voitu muokata tuotantolaitoksen omien kayttokokemus-

ten perusteella. (Laine 2010, 124.)

Valmistajalta roboteille saatujen huolto-ohjeiden huollot perustuvat robottien kayttdaikaan.
Osa tarkastuksista ja huolloista suoritetaan péaivittéin ja osa jopa useamman vuoden vélein.

Taulukossa 3 on kuvattu muutamia valmistajan suosittelemia huoltoja.

Items ™) Schedule Method Operation
o |o 3
FRERFES
> (> |06
o O = |=
= C e o |o
> o o o o |©
- e o e o O
T 1S © [N & (@
O [~ (@ |~ |4 ™
1 | Alignment mark . Visual Check alignment mark accordance at the home position.
Cheek for damage.
Check for misalignment of the position at the check point.
2 | Working area and . Visual Check for seeped oil.
manipulator Clean the work area if dust, spatter or seeped oil is present.
Check for damage and outside cracks.
3 | Baseplate mounting bolts . Spanner Tighten loose bolts. Replace if necessary.
Wrench
4 | Covers, bolts for the . Driver Tighten loose bolts. Replace if necessary.
connector base Wrench
5 | Connector for manipulator . Manual Check for loose connectors.
cable
6 | Protective tubing ° Visual Clean the spatter. Check for holes or tears. (Replace it if any.)
. Grease Gun Supply grease to the joint of the gas balancer
7 | Gas balancer ° Dedicated Check the gas pressure in the gas balancer, the exhaust and supply of
maintenance parts | gas.
8 | Wire harness in manipulator | g Visual Check for damage and contamination.
(Lead wires for the S-, L-, U-, ° Check the condition of the internal wiring harness
R-, B-, T-axes) ) Check wear to the protective spring (replace if there is abnormal wear).
(Power supply board included) . Replace
9 | Battery pack in manipulator . Replace the battery pack when the battery alarm occurs or the manipulator
drove for 24000 h.

Taulukko 3. Robotin ennakkohuollot (Yaskawa 2023)

Vaikka osa tehtaan roboteista ovat tyypiltddn samoja ja sijaitsevat samalla tuotantolinjalla
maairiteltiin okaiselle robotille toimintopaikkakohtaiset huollot. Nain voidaan varmistua siita,
ettd jokaiselle robotille tehd&én tarvittavat huollot ja méaardaikaisvaihdot laitekohtaisesti.
Osa ennakkohuolloista luotiin SAP-toiminnanohjausjarjestelméén suoraan valmistajan oh-
jeen mukaan. Muutamia ennakkohuollollisia toimenpiteita p&adyttiin kuitenkin aikaista-
maan, jotta huoltoja voidaan tehda samoissa kunnossapitoseisakeissa. Robottien liséksi

mya@s robottien tarttujille luotiin ennakkohuollot samalla periaatteella.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnayteyon tarkoituksena oli parantaa kartonkitehtaan robottien kayttdvarmuutta. Tama
suoritettiin paivittamalla ennakkohuollot seka tekemalla varaosatarkastelu, kriittisyysluokit-

telu ja méaarittelemalla kohteille riskiluvut.

Roboteista kuusi sijoittui kriittisyysluokkaan B ja sai riskiluvun 30. Vain yksi robotti sijoittui
kriittisyysluokkaan C ja sai riskiluvun 10, joka on alle riskiluvun raja-arvon. Vaikka robotteja
sijoittui kriittisyysluokkaan B, korkean riskiluvun takia niiden ennakkohuoltoihin ja resursoin-
tiin on kiinnitettava erityistd huomiota. Ennakkohuollot ehkaisevét vikaantumisia tehok-

kaasti, mutta eivat kuitenkaan estéa niita.

Roboteille luotiin ennakkohuoltosuunnitelmat valmistajan huolto-ohjeiden pohjalta ottamalla
huomioon kriittisyysluokittelun ja riskiluvun asettamat vaatimukset. Naméa ennakkohuolto-
suunnitelmat lisattin - SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan kriittisyysluokittelun tulosten
ohella. Ennakkohuoltosuunnitelmien tehokkuutta voidaan kuitenkin arvioida vasta pidem-
malla aikavalilla. Varaosatarkastelussa todettiin varastotilanteen olevan suurimmilta osin
hyva, joskin joitain puutteita havaittiin. Varaosakustannukset kannattaa kuitenkin pit&& koh-

tuullisella tasolla ottaen huomioon robottien ika.

Tyon pohjalta jatkokehitettavaa olisi tehda vastaava kriittisyysluokittelu ja varmistaa ennak-
kohuoltojen olemassaolo ja ajantasaisuus tuotantolinjan muillekin laitteille. Samalla tulisi
my0Os tehda varaosakartoitus, jotta voidaan varmistua varaosien saatavuudesta. Lisaksi
olisi kannattavaa kartoittaa toistuvien vikaantumisien syyt, mikali niita esiintyy ennakkohuol-

loista huolimatta ja suunnitella toimenpiteet niiden ehkaisemiseksi.
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