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Lyhenteet ja termit seka standardit

ARC Rullakuljetin, jolla voidaan kerryttaa tuotteita tiettyyn
paikkaan tai erotella tuotteita linjastolla ennen seuraa-

vaa toimintapistetta.

PTDC Inexin paivittaistavaralogistiikka keskus, suurelta osin

automatisoitu logistiikkakeskus Sipoossa.
Material flow Tarkoittaa reittia tai kaavaa, joka on suunniteltu auto-

maation lapikulkusuunta tai kierto materiaaleille.

LCC Elinajankokonaiskustannukset, todelliset kokonaiskus-
tannukset eli myos vikojen aiheuttamat
korjaus- ja tuotannonmenetyskustannukset.

SFS-EN 13306:2017:en Standardi, Kunnossapidon terminologia



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon aihe

Automatisoidussa logistiikassa kuljettimen tehtavana on kuljettaa tavara tai
esine automaattisesti seuraavaan kohteeseen. Seuraava kohde voi olla ty6-
asema tai valivarasto. Kun kuljetin rikkoutuu, syntyy tuotantokatkoksia ja auto-
maatioalueet ruuhkautuvat, eli materiaalivirta katkeaa. Tuotantokatkokset ovat
yritykselle aina negatiivinen asia. Tuotannon lapimenot laskevat ja huonoim-
massa tilanteessa joudutaan teettdmaan ylitoita, jotta tuotanto saadaan takaisin
aikatauluun. Laitteen rikkoutuessa joudutaan kutsumaan paikalle huolto. Isossa

rakennuksessa korjaajan saapuminen paikalle vie usein paljon aikaa.

Taman opinnaytetyon aiheena kasitelldadn Accumulated roller conveyor- kuljetti-
men hihnoja seka niiden rikkoutumista pakkasvarastolla, jossa elohopea nayt-
taa -26 astetta vuoden jokaisena paivana. Opinnaytetydssa selvitetaan syita
hihnojen rikkoutumiselle seka hihnoista johtuvia vikatilanteita ja niiden vaikutuk-
sia toimeksiantaja yritykselle. Opinnaytetyon toimeksiantaja on Inex Partners
Oy.

Opinnaytetyon teoreettisessa viitekehyksessa kasitellaan logistiikan kasitteita
seka varastoinnin ja materiaalivirran teoriaa. Lisaksi keskeisina aiheina opin-
naytetydssa esiintyy kunnossapito ja sen vaikutukset seka kustannukset. Opin-
naytetyon tutkimuskysymykset ovat:

Miten rikkoutuneet ARC-hihnat vaikuttavat tuotantoon ja toimeksiantajaan?
Mitka tekijat vaikuttavat hihnojen rikkoutumiseen?

Miten pakkasolosuhteet muuttavat hihnojen ominaisuuksia?



1.2 Inex Partners Oy

Inex Partners Oy on SOK:n omistuksessa oleva logistiikkayhti6. Inex Partners
Oy tuottaa logistiikkapalveluja s-ryhmalle. Inex Partners Oy nimesta kaytetaan
usein lyhennetta Inex. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan myos lyhennetta Inex.
Yritys on perustettu 29.8.1990. Paatoimipaikka on Keravan ja Sipoon rajalla toi-
mivat kaytto- ja paivittdistavara logistiikkakeskukset. Inexilla on myoés aluetermi-
naaleja mm. Kuopiossa, Lempaalassa, seka Limingassa. Sipooseen vuonna
2016-2017 valmistuneet paivittais- ja kayttotavaralogistiikkakeskukset yhdessa
Inexin alueterminaalien kanssa muodostavat koko Suomen kattavan verkoston,
jonka kautta toimitetaan tuotteet S-ryhman myymaldihin Suomessa ja Virossa.
Sipoossa sijaitsevissa logistiikkakeskuksissa on lattiapinta-alaa yhteensa: 270
000 m2. Tuotteita kuljetetaan my6s suoraan tavarantoimittajilta ja tuottajilta

myymaloéihin. (Inex 2024.)

Inexilla tydskentelee noin 1323 tyontekijaa ja liikevaihtoa tilikaudella 2023 ol

noin 456 miljoonaa euroa. Vuodesta 2021 eteenpain yhtion toimitusjohtajana on

toiminut Mauri Jouni Petteri Pelkonen. (Finder 2024.)

Kuva 1. paivittaistavaroiden logistiikkakeskus (PTDC), taustalla kayttotavaroi-
den logistiikkakeskus (KTDC) (Instagram 2021).



1.3 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Inex Partners Oy. Toimeksianto keskittyy pai-
vittaistavara logistiikkakeskuksen pakkasvaraston ARC-kuljettimen hihnoihin ja
niiden rikkoutumisesta aiheutuviin vikatilanteisiin. Toimeksiantona on selvittaa
hihnojen rikkoutumisen yleisimpia syita ja aiheuttajia seka selvittaa mahdollisia
kehitysmahdollisuuksia ongelmaan. Opinnaytetyon tavoitteena on vastata tutki-
muskysymyksiin ja raportoida toimeksiantajalle tyon tuloksista seka tyon tulok-
sena mahdollisesti syntyvista kehitysideoista. Opinnaytetydn keskeisena tavoit-
teena on selvittaa hihnojen rikkoutumisen juuritekijoita ja auttaa yritysta ehkai-
semaan hihnarikoista johtuvia tuotantokatkoksia. Opinnaytetydssa panostetaan
systemaattisiin ja ratkaisukeskeisiin toimintatapoihin, joilla yritetddn saada posi-

tiivinen tulos ja lisaa tietoa toimeksiantajan ongelmasta.

1.4 Opinnaytetyon rajaus

Opinnaytetyo rajautuu Inex Partners oy:n PTDC pakkasvarastoalueelle ja tar-
kemmin tdman alueen ARC-kuljettimien hihnojen rikkoutumisiin ja niista aiheu-
tuviin ongelmatilanteisiin. Ongelman vaikutusalue on koko pakkasvaraston alue,
silla ARC-hihnojen vikatilanteet vaikuttavat selkeasti koko pakkasvaraston pai-
vittdiseen toimintaan ja tuotantoon ongelman laajuus maaraytyy rikki menevan

hihnan sijainnista.



2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelma voi olla esimerkiksi yksittainen ohjelmoitava logiikkalaite
tai laajempi jarjestelma, (kuva 2) joka hallitsee koko tehtaan toimintaa. Paperi-
tehtaassa tallaisen automaatiojarjestelman keskeisena osana toimii valvo-
moasema, joka perustuu teollisuusstandardin mukaisiin PC-komponentteihin
seka siihen liitettyihin erillisiin 1/0-yksikoihin. Valvomoaseman 1/0O-yksikoiden
kautta ohjausvaylat yhdistavat jarjestelman tehtaaseen. Nama ohjausvaylat voi-

vat olla joko kuparikaapeleihin perustuvia parikaapelivaylia tai tietyissa tapauk-

sissa valokuituyhteyksia. (Opetushallitus 2023a.)

> -i ~ 7,; . Y “ '7 < -~ . ’;:\— 7 Vi:l ;: ‘_‘ :

Kuva 2. Yleiskuva Inexiltd automaatiojarjestelmasta (Inex 2016)
Vaylajarjestelman hierarkkinen jako

Alimmalla tasolla sijaitsevat yksittaiset ohjausyksikot, lahettimet, anturit, mitta-
laitteet seka prosessia ohjaavat toimilaitteet. Seuraavalla tasolla ovat



10

logiikkayksikot, jotka hallitsevat ohjainyksikoita, saatimia ja toimilaitteiden oh-
jausta. Ylimmalla tasolla ovat esimerkiksi valvomotietokoneet, (kuva 3) erilliset
ohjauspaatteet ja halytysten kirjaamiseen tarkoitetut laitteet. Talta tasolta on
mahdollista muodostaa yhteys myds lahiverkkoon ja tarvittaessa Internetiin.
(Opetushallitus 2023a.)

T_, . -I ‘
Valvomo ILZ% %‘
CHD @

I I Tehdastason Ethernet-verkko
Ristikytkent&- ja
laitetila
Ohjausyksikot m m @HUBIKﬁkin
Kentté Hart Profibus
Kenttaviaylat | | | _I
N ™ = 1
b - = ].‘ ; !
s U o
o i = ")
.3] 2 -

Kuva 3. Tyypillinen automaatiojarjestelma (Opetushallitus 2023a).

2.2 Logiikkaohjausjarjestelma

Logiikkayksikkdon perustuvan ohjausjarjestelman lohkokaavio koostuu seuraa-

vista toiminnallisista osista. (kuva 4)

Tulosuure Lihtizuure
Mittaustisto Ohjausarvo
Tuloylksikks Keskusyksikks Liltdvlkesikkd
—*®  Antuit > PLC ¥ Toimilaitteet [ *

Kuva 4. Ohjausjarjestelman lohkokaavio (Opetushallitus 2023b.)

Ohjelmakierron vaiheet logiikkalaitteessa etenevat seuraavasti:

Keskusyksikkd (PLC) lukee anturien, kytkimien ja lahettimien Iahettamat tiedot

ja tallentaa ne laitteen sisaiseen muistiin. Taman jalkeen keskusyksikko
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kasittelee saadut tiedot sen mukaan, mita sille ohjelmoitu ohjelma maarittaa.
Tata vaihetta kutsutaan prosessoinniksi. (kuva 4) Prosessoinnin paatyttya kes-
kusyksikko asettaa lahtdsignaalit (Output) ohjelman ohjeiden mukaisiin arvoihin.
Paivitetyt Iahtosignaalit siirtyvat 1ahtoyksikoiden kautta ohjausvaylalla toimilait-
teille, jotka mukautuvat keskusyksikon maarittelemiin asetuksiin. Anturit puoles-
taan mittaavat prosessissa tapahtuneet muutokset ja lahettavat nama tiedot ta-
kaisin keskusyksikdlle, jolloin ohjelmakierto alkaa alusta. (Opetushallitus 2023b;
Unitronicsplc 2024).

TN

Tulojen luku
RARRRARN /‘(“m N
prfe]n]e]oju]s]n]r Eedhusyhksikka ]
Input (PLC) sucnttan J)
PLC prosessointiyaksca
L .
w|m -..1| ||:-:|:r-||:-s a=|n'-'
LITATILD]
Lihtdjen p amtjrs

Kuva 4. Logiikkalaiteessa tapahtuvan ohjelmakierron eteneminen vaihe vai-
heelta. (Opetushallitus 2023b.)

2.3 Mita kunnossapito tarkoittaa?

SFS-EN 13306:2017:en: standardin mukainen kunnossapito kasittda seuraavia
asioita. Kunnossapidon tehtava on yllapitaa ja palauttaa tila, jossa laite tai kun-
nossapidettava elementti pystyy suorittamaan silta vaaditut tehtavat. Tama ka-
sittda kaikki hallinnolliset, tekniset seka johtamiseen liittyvat toimet. (SFS-EN
13306:2017:en.)
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2.4 Vikojen analysointi kunnossapidossa

Vikakasitteet ja aikakasitteet:
Tuotantoymparistdssa vikakasitteita voidaan tarkastella kahdesta nakokul-
masta:
« Kohteen toiminnan nakdkulmasta:
Tama lahestymistapa on olennainen kohteen kaytettavyyden kan-
nalta.
« Kohteen rakenteen ja teknologian nakokulmasta:
Tama nakodkulma on keskeinen kohteen kunnossapidon kannalta.
(Opetushallitus 2023c.)

Vika tarkoittaa toiminnan keskeytymista tai estymista, kuten esimerkiksi tilan-
teessa, jossa laitetta ei saada kaynnistettya. Se on peruskasite, joka kuvaa joko
koko jarjestelman tai yksittaisen osan toiminnan loppumista. Vian ilmenemisen
hetkesta kaytetaan termeja vioittuminen tai vikaantuminen. Mikali vikaantuneen
osan toiminta voidaan korvata rinnakkaisella yksikolla, vika aiheuttaa jarjestel-
massa ainoastaan hairion, eika toiminta katkea kokonaan. (Opetushallitus
2023c.)

Vioittumismekanismi tarkoittaa fysikaalista, kemiallista tai muuta tapahtumaket-
jua, joka johtaa vian syntyyn. Vioittumistapa puolestaan kuvaa vian luonnetta tai
ominaispiirretta, ja samalla komponentilla voi olla useita erilaisia vioittumista-
poja. Yhteisviasta puhutaan, kun useampi yksikko vioittuu samasta syysta sa-
manaikaisesti. Piileva vika on sellainen, joka jaa huomaamatta syntyessaan ja
havaitaan vasta testeissa tai kayttotilanteen muuttuessa. Paljastuva vika sen si-
jaan huomataan heti sen syntyessa. Vaarallinen vika on piileva vika, joka hei-
kentaa jarjestelman toimintakykya kriittisella hetkella.

(Opetushallitus 2023c.)

Vikatilanteen kehittymisessa on kolme vaihetta:

Ensimmainen vaihe on vian alku siitd seuraa vian kehittyminen ja lopuksi rik-
koutuminen. Esimerkiksi materiaalin vasyminen tapahtuu seuraavaksi esitetyn

mallin mukaisesti:
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Vasymissaron syntyminen - Saron kasvaminen - Rikkoutuminen (Opetushallitus
2023c.)

Inexilla ARC-hihnojen vikaantuminen tapahtuu seuraavalla kaavalla:
Hihnan asennus — Hihnan rasitus kaytossa — Rikkoutuminen.

Kunnossapidollisesti on tarkeaa tiedostaa vikaantumisen vaiheet ja eteneminen,

jotta kunnossapito olisi tehokkaampaa. (Opetushallitus 2023c).

Vikojen syyt ja niiden luokittelut

Vikaantuminen ei yleensa johdu yhdesta ainoasta syysta, mutta usein on mah-
dollista tunnistaa paasyy, jonka vaikutusta muut tekijat ovat lisanneet ja nopeut-
taneet. Vikoja analysoidessa on tarkeaa selvittda ja dokumentoida kaikki syyt,
jotka ovat johtaneet vikaantumiseen. Syiden tunteminen auttaa kehittdmaan te-

hokkaita torjuntatoimia vikaantumisen estamiseksi.
Seuraavassa on lueteltu vikaantumisten perusperiaatteelliset syyt:

« Onnettomuus: Ulkoisten tekijoiden aiheuttama vahinko, kuten térmays,
kastuminen. Tama voi johtaa joko valittdmaan vikaantumiseen tai olla
aluksi huomaamaton ja tuntua vaarattomalta, mutta aiheuttaa kuitenkin

vian alkuvaiheen.

o Ylikuormitus: Suoritusarvojen ylittaminen, kuten mekaaninen rasitus,

lampdotilan muutos, tehonsiirto, jannite, sahkovirta.

o Korroosio: Monenlaisia ilmenemismuotoja, erityisesti kunnossapidossa

esiin tuleva ongelma.

o Vasyminen: Materiaalin vasymisesta johtuva vikaantuminen, joka syntyy

kuormitusvaihtelusta tai lampdtilan vaihtelusta.

e Kuluminen: lImid, joka syntyy kahden pinnan liukumisesta toisiaan vas-

taan.
e Abraasio: Materiaalin hankautuminen kovempaa materiaalia vasten.

e Inhimillinen virhe: Virheita voi syntya, jos henkild ei ole riittavasti koulu-

tettu, on valinpitamatdn tai toimii tahallisesti virheellisesti.
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« Komponenttien vanheneminen: Komponenttien heikkeneminen kemiallis-
ten tai muiden tekijoiden vaikutuksesta kuten ulkoisien olosuhteiden vai-

kutuksesta.

(Opetushallitus 2023c.)

2.5 ARC-kuljettimen tehtava automaatiossa

Accumulated conveyor roller- kuljettimen tehtadvana automaatiojarjestelmassa
on ensisijaisesti kuljettaa tuote tai paketti seuraavaan toimintapisteeseen tai va-
rastoon. (kuva 5) Kerailykuljetin on olennainen osa useimpia nykyaikaisia auto-
maatiojarjestelmia. Se toimii mahdollistamalla tyon puskuroinnin eri prosessien
valilla. Kuljettimen ominaisuuksia hydédyntamalla voidaan tehostaa automaation
toimintaa ja ehkaista ongelmia. ARC-kuljettimen muita hyotyja on mahdollisuus
tehda nopeudenmuutoksia tuotteiden virrassa. ARC-kuljettimen avulla automaa-
tiojarjestelmassa voidaan kuljettaa tuotteita nopeammin kuin jarjestelman hitain
kuljetin, jos ARC-kuljetinta ei olisi jarjestelma olisi yhta nopea kuin hitain kulje-
tin, prosessi tai tydvaihe, tdma vaikuttaa jarjestelman lapimenoon seka tehok-

kuuteen merkittavasti. (Conveyco 2019.)

Kuva 5. ARC-kuljetin (Inex Partners oy 2016).
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2.6 Kuljettimen hihnalta pakkasessa vaadittavat ominaisuudet

Toimiminen kylmissa ymparistdissa asettaa merkittavia vaatimuksia, joita taval-
liset kuljetinhihnat eivat pysty tehokkaasti tayttamaan. Alhaiset lampdtilat muut-
tavat hihnojen ominaisuuksia ja voivat aiheuttaa erilaisia toimintahairioita. Tassa

on tarkeimmat kylmissa olosuhteissa esiintyvat haasteet:

e Heikko kylmansieto: Tavalliset hihnat eivat ole suunniteltu kestamaan aa-
rimmaisen alhaisia lampdatiloja, mika tekee niista alttiita vaurioille ja on-
gelmille.

e Joustavuuden menetys: Kylma ilma jaykistaa hihnoja, vahentaen niiden
elastisuutta ja lisaten vaurioriskia kayton aikana.

o Kovettuminen: Alhainen lampatila voi tehda hihnoista kovat ja jaykat,
mika heikentaa niiden suorituskykya ja kayttoikaa.

e Haurastuminen: Kylmissa olosuhteissa hihnat muuttuvat helposti hau-
raiksi, mika lisda niiden halkeamisen tai rikkoutumisen riskia.

o Halkeilu: Jaatymisolosuhteissa hihnat voivat halkeilla, mika vaarantaa nii-
den rakenteen ja johtaa tarpeeseen vaihtaa hihnoja usein.

e Heikentynyt suorituskyky: Pakkanen vaikuttaa merkittavasti kuljetinhihno-
jen toimintaan, hidastaen tydvaiheita ja nostaen kayttdkustannuksia.

e Turvallisuusuhkat: Hauraiden ja halkeilevien hihnojen odottamattomat
rikkoutumiset voivat aiheuttaa vaaratilanteita.

e Kustannusten nousu: Toistuvat korjaukset ja hihnojen vaihdot kasvatta-
vat operatiivisia kustannuksia, mika vaikuttaa yrityksen talouteen. (Gram-

conveyor 2024.)

2.7 ARC-hihnan ominaisuuksia

Accumalation roller conveyor kuljettimessa voi olla jopa 20-50 kuljetinrullaa
yhtad moottoria kohden, joten jos moottorilta voimaa siirtava hihna rikkoutuu,
merkittava osa kuljettimesta pysahtyy. Kuljetin on suunniteltu kestamaan kuor-
mitusta ja kayttoa yhtajaksoisesti jopa ympari vuorokauden. Kuitenkin laitteiston
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kulumisen mya6ta, hihnojen rikkoutuminen yleistyy. (Hutchinsontransmission,
2024).

Inexilla kaytetyissa arc-kuljettimissa hihnoina kaytetaan kolmesta eri kovuusas-
teisesta kumiseoksesta valmistettuja hihnoja. Hihnojen sisalla on myds nylon
saikeet (Polyamidi), jotka antavat elastisuutta hihnalle. Hihnat ovat kestavia mo-
nenlaisissa olosuhteissa ja kayttokohteissa. Hihnoissa on pienet v-muotoiset
urat ja urien maara maarittaa hihnan kuljetuskestavyyden, urien maaraa lisa-
tessa hihnan kuljetuskestavyys lisaantyy. (kuva 6) kylman- ja kuumankesto-omi-

naisuudet ovat oikein asennettuna erittdin monipuoliset.

Kuva 6. V-hihnan profiili (Durabelt)

V-uritetun hihnan kestavyys ja ominaisuudet heikkenevat huomattavasti vaarin
suoritetun asennuksen takia. Hihnat menettavat kireyden ja rikkoutuvat tai tip-
puvat uriltaan, tama johtaa ennenaikaiseen rikkoutumiseen. Vaarin asennettuna
hihna saavuttaa vain 10-15 % kestavyyden verrattuna oikein asennettuun hih-
naan. Kuljettimen huoltoa vaativat osat kuten kuljettimen rullat, sahkémoottori ja
hihnat vaativat kunnonvalvontaa seka saanndllistd huoltoa. Epasaannollisesti
huollettu kuljetinelementti toimii huonosti ja rasittaa kuljettimen osia aiheuttaen
lisdkustannuksia. V-uritetut hihnat ovat taipuvaisia luistamaan kaytdssa ja hih-
nat menettavat keskimaarin noin 8 % kestavyydestaan luistamisen takia. Hih-
nan asentamisen jalkeen kaytdossa oleva hihna heikkenee jatkuvasti, kunnes
hihna rikkoutuu. Hihan kestavyyteen vaikuttaa kuitenkin muutkin ulkoiset tekijat.
(Tyma 2024a.)

Edelld mainitut hihnat ovat tyypillisesti hieman elastisia ja joustavat keskimaarin
2—7 % pituudestaan. Elastinen hihna pystyy vastaanottamaan tarinaa ja varinaa
paremmin kuin joustamaton hihna. Elastisia hihnoja voidaan kayttaa myos



17

kuljettimen kaarteissa, joissa kuljetinrullat ovat korkeintaan viiden asteen etai-
syydella toisistaan mitattuna sateen avulla kaarteen keskikohdasta. 2-loviset

kuljetinhihnat ovat kaarteissa toimintavarmemmat kuin 3-4 loviset. jos kuljetin-
hihnat eivat sovi kaarteisiin voivat ne "hypata” urilta tai kulua nopeammin kuin

suunniteltu, hihnan kulumisella tarkoitetaan usein abraasiota. (Durabelt, 2019.)

Kuljettimen hihnoilla esiintyy myos valmistuksesta johtuvia poikkeamia seka
vaihtelua, eri valmistuserien valilla voi olla suuriakin heittoja hihnan mitoissa tai
muissa ominaisuuksissa. Hihnavalmistajan mukaan hihnan kovuus (Durometer)
voi vaihdella +/- 5 yksikdlla, myos hihnojen elastisuus voi vaihdella jopa +/- 10
% ilmoitetusta elastisuudesta. Hihnojen vari ja kosmeettiset ominaisuudet vaih-
televat myods valmistuseran mukaan. Naiden syiden takia hihnavalmistajat suo-
sittelevat kayttamaan suurta varmuuskerrointa hihnojen valinnassa. Suositel-
laan kayttamaan jopa 2-3 kertaista varmuutta. Jos pitaisi kuljettaa 100 kg kuor-
maa jatkuvasti ymparivuorokauden, hihnan kannattaisi olla suunniteltu kesta-
maan jatkuvasti 200-300 kg kuormaa. Jos riittdvaa varmuuskerrointa ei ole kay-
tetty hihnojen valinnassa, hihnojen kayttoika vahenee huomattavasti seka vi-
kaintensiteetti kasvaa. Hihnan jatkuva kayttd kylmissa olosuhteissa korostaa
varmuuskertoimen lisaamista entuudestaan. Asennuksen jalkeen hihna on ki-
reimmillaan viisi minuuttia asennuksesta ja noin viikon kayton jalkeen hihnan ki-
reys on vakiintunut normaalille kayttotasolle. Viikko asennuksen jalkeen hihnan
kireys alenee tasaisesti elinkaaren loppuun asti. Kuvassa 7 esitetaan hihnanki-

reys sen elinkaaren aikana asennuksesta rikkoutumiseen. (Durabelt, 2019.)

Dura-Belt Cyclothane-A 316" Diameter 834
Round Belt, Dynarmic Test (Speed = 110 ft/min)

16 | ~{ Initial tension

14 | =~ Cyclothane-A 834 10% Stretch |
1 J

= Final tension
e,w_&&-““‘ PRV

Tension exerted by helt an rollers

1} a 10 13 20 Days 25 30 35 40 43 a0

Kuva 7. Asennetun hihnan jaykkyys ajan kuluessa (Durabelt, 2019)
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2.8 ARC-hihnojen viat ja aiheuttajat

Tassa opinnaytetydn luvussa tarkastellaan vikojen aiheuttajia ja erilaisia tilan-
teita, joissa hihnarikkoja tapahtuu. Kuvissa on hihnavalmistajan kuva tilanteesta
seka myds kuva rikkoutuneesta ARC-hihnasta hihnasta, joka vastaa hihnaval-
mistajan kuvaa mahdollisimman hyvin. Rikkoutuneet hihnat ovat olleet tuotan-

nossa normaalissa kaytdssa.

Kovettunut hihna, Kiillottuneet sivut (kuvat 8 ja 9). Vian aiheuttaja voi johtua vaa-
rasta hihna kireydesta tai vaarasta asennustavasta, myos kayttoolosuhde vai-
kuttaa hihnan kuivumiseen seka hihnan sailytystapa ennen asennusta. Tuotan-
nossa ollut hihna on selkeasti ollut visuaalisesti vaihtokunnossa pitkaan ennen

lopullista rikkoutumista eli huolto olisi mahdollisesti voitu ajoittaa tuotantokat-

kolle.

Kuvat 8 (Tyma), 9 (Joona Maki) Kuivunut ja kovettunut ARC-hihna

Epatasaisesti kulunut hihna (kuvat 10 ja 11). Aiheuttajia ovat vaara hihnan ki-
reys tai vaara asennustapa. Epatasaisesti kulunut kuljetinrulla tai hihnanohjain-
rulla voi aiheuttaa epatasaista kulumista myos hihnalle.

L LAA

Kuva 10 (Tyma), 11 (Joona Maki) Epatasaisesti kulunut hihna
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Halkeilu tai hihnasta puuttuvat osiot (kuvat 12 ja 13). Aiheuttajia ovat liilan suuri
tai pieni kireys hihnalla, ulkoinen tekija (tuotteet hankaavat hihnaa), tai hihna on
vanhentunut ja elinkaarensa lopussa. Myds vaarin sailytetty hihna on altis hal-

keilulle.

.
s

Kuvat 12 (Tyma), 13 (Joona Maki) Hihnasta puuttuu osa

Hihnanrikkoutuminen nopeasti asennuksen jalkeen (kuvat 14, 15). Aiheuttajia
ovat: vioittunut kuljetinrulla, Liian kirea hihna, ja ulkoinen tekija seka kayttdolo-
suhde. Muita mahdollisia aiheuttajia kuljettimen nopeuden muutokset seka tuot-
teen tai tarjottimen aiheuttama viilto hihnaan, jonka seurauksena viilto leviaa ja

katkaisee hihnan nopeasti. Etenkin tuotannossa rikkoutuneet tarjottimet aiheut-

tavat teravilla reunoilla viiltoja hihnoihin.

Pl % S5 kB L

Kuvat 14 (Tyma), 15 (Joona Maki) Hihna katkennut siististi yhdesta kohtaa
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Lian kertyminen hihnalle (kuva 16), esimerkiksi 6ljy, hiekka, pdly. Aiheuttajia on

monia, likaista hihnaa ei saa kayttaa tuotannossa. Joissakin tilanteissa hihna

hyppaa pois uriltaan ja aiheuttaa vikatilanteen, vaikka ei hihna ei olisi edes
poikki. (kuva 17).

Kuvat 16 (Tyma), 17 (Joona Maki) Likainen hihna seka uralta pois ohjautunut
hihna.

Naiden yleisten seka toistuvien vikatilanteiden ja rikkoutumistapojen lisaksi, jos
hihnasta kuuluu normaalista poikkeavia aania voi se olla merkki hihnan kulumi-
sesta. Adnet voivat johtua vaarasta hihnakireydesta. Usein poikkeavat danet
hihnalta ovat merkki vaihtaa hihna, silla se on elinkaarensa lopussa. (Tyma,
2024b.)

Muita syita hihnojen rikkoutumiseen on hihnojen hankautuminen toisiinsa eli ab-
raasio. Tama johtaa usein hihnan hajoamiseen suikaleina pituussunnassa.
(Kuva 18) Tilanne johtuu asennusvirheesta tai hihna on hypannyt alkuperaiselta

uraltaan ulkoisen tekijan tai vaikutuksen seurauksesta.

Kuva 18 (Joona Maki). Pituussuunnassa hajonnut hihna.



21

Kuten hihnavalmistajan seka itse otettujen kuvien perusteella voidaan huomata,
hihnojen rikkoutumistapoja on monia. Rikkoutumistilannetta tai vikatilanteen ai-
heuttajaa ei voida aina saada selvitettya. Mielenkiintoista on kuitenkin, etta sa-
malla kuljettimella on usein samankaltaisesti kuluneita tai vaurioituneita hihnoja.
Kaikkiin hihnoihin vaikuttaa samat kulutustekijat, jotka ovat: Kuljetettavat tuot-
teet, olosuhteet, seka kayttdaste. Kuva asennusvirheesta liitteena (Liite 2). -liit-
teessa nakyy tilanne, joka on kohtuullisen yleinen tuotannossa. Hihnat ovat
asennettu vaarin tavalla, joka mahdollistaa hihnojen hankautumisen toisiinsa,
joka lyhentaa molempien hihnojen kayttéikaa huomattavasti. Huomiona kuiten-
kin, etta kaikki tilanteet eivat johdu asennusvirheesta vaan myos ulkoisesta teki-
jasta kuten aikaisemmin mainittu poly tai lika, joka saa hihnan hyppaamaan

asennusuraltaan.

Kuljettimen jatkuva pysahtely tuotannon aikana luo kuljettimen hihnoille ja moot-
torille ylimaaraista rasitusta. Hihnavalmistajan testien ja tiedon mukaan hihnat
kestavat maksimissaan miljoona pysahdysta ja kaynnistysta vuodessa.

Tama tarkoittaa, kun kuljetinta kaytetaan kuutena paivana viikossa noin 18 tun-
nin ajan. Hihnat saavat pysahtya maksimissaan kolme kertaa minuutissa. Kui-
tenkin jokainen pysaytys kuluttaa hihnoja ja sahkédmoottoria. Ongelman vaiku-
tuksia voidaan minimoida laskemalla kuljettimen nopeutta seka optimoimalla
kuljettimella liikkuvien tuotteiden ajoitusta valttaen turhat pysahdykset. Kun kul-
jetinelementilla iimenee vikatilanne, se pysahtyy. Jos nain ei tapahdu ja kuljetti-
mella on painavia tuotteita, alkavat hihnat luistamaan neljan sekunnin tyhjaa
pyorimisen jalkeen. Tama on erittain kuluttavaa hihnoille seka moottorille. Ta-
man tilanteen syntyminen on estetty antureilla, mutta joskus anturikin voi antaa
vaaraa dataa jarjestelmalle tai hihnalla voi olla este, jota anturi ei osaa huomi-

oida ja tilanteesta voi tulla mahdollinen. (Durabelt, 2019.)

Muita mahdollisia aiheuttajia hihnojen ennenaikaiselle rikkoutumiselle on hihno-
jen hankautuminen kuljetettaviin tuotteisiin, sormisuojiin tai muuhun hihnalla kul-
kevaan. Hihnat voivat luistaa, tai ylikuumentua kitkan takia. Myos inhimilliset vir-

heet ja ympariston vaikutukset on huomioitava. (Durabelt, 2019.)
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2.9 Materiaaliohjaus osana tuotannonohjausta

Materiaalinohjaus on yksi tuotannonohjauksen peruspilareista yndessa kapasi-
teetinohjauksen kanssa. Lisaksi se liittyy tiiviisti varastojen hallintaan ja ohjaa-
miseen. Materiaalinohjauksen tehtavana on varmistaa, etta asiakkaalla, tuotan-
nolla ja toimitusketjun eri osapuolilla on kaytettavissaan tarvittavat materiaalit oi-
keaan aikaan, oikeassa paikassa, oikeassa maarassa, halutulla laadulla ja kus-
tannustehokkaasti. Sen tavoitteena on 10ytaa tasapaino materiaalien saatavuu-
den ja kustannusten valilla (kuva 19). Materiaalinohjauksen kustannukset koos-
tuvat transaktiokustannuksista, kuten ostotilausten tekemisesta ja saapuvan
materiaalin laadunvalvonnasta, seka varastointi- ja kuljetuskuluista. (Logistiikan-
maailma 2024.)

Saatavuus Kokonaiskustannukset
Paikka
Transaktiokustannukset
Aika
T Varastokustannukset
Maara
Laatu Kuljetuskustannukset

Kuva 19. Materiaaliohjauksen tasapainotus (Logistiikanmaailma 2024)

2.9.1 Materiaalivirta Inexilla

Materiaalivirta alkaa siita, kun rekka ohjataan oikealle lastauslaiturille Inexilla.
Rekka tuo tuotteet lastauslaiturille, minka jalkeen vastaanottotyontekija ottaa
tuotteet vastaan ja syottaa ne automaatioon. Tasta eteenpain automaatio liikut-
taa ja ohjaa tuotteita. Automaatio-operaattorit valvovat ja avustavat tuotteiden
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kulkua eri tybalueilla seka ratkaisevat alueella syntyvia automaation vikatilan-
teita. Vastaanotosta sisaan syotetyt lavat siirtyvat korkeavarastoon (HBW) odot-
tamaan. Kun tuotteita tarvitaan, automaatio siirtaa tuotteet defoil-tydasemalle.
Tassa tydvaiheessa tuote valmistellaan automaation seuraavaan vaiheeseen,
joka ei ole automatisoitu. Automaatio-operaattori leikkaa lavasta kelmun pois ja
varmistaa etta tuote ja lava ovat valmiita automaation seuraavaan vaiheeseen,
eli depalletizer asemalle. Tassa tydvaiheessa lava puretaan kerroksittain yksit-
taisiksi kolleiksi eli myyntieriksi. Yksittaiset kollit kulkeutuvat taman jalkeen arc-
kuljettimia pitkin toimintapisteelle, jossa kolli liitetaan tarjottimelle. Taman jal-
keen tarjotin kulkeutuu tarjotinvarastoon (kuva 20) odottamaan. Kun tarjottimella
olevalle tuotteelle on tilaus, siirtyy se tarjotinvarastosta valivarastoon eli buffe-
riin. Sielld se odottaa omaa vuoroaan siirtyakseen com-asemalle, jossa se pa-
kataan automaattisesti kauppaan menevaan tilaukseen. Kun com-tyévaihe on
ohi, lava tai rullakko siirtyy kuljettimia pitkin kelmutukseen, jonka jalkeen lava tai
rullakko siirtyy lahettamoon odottamaan lastausta. Tama on karkea kuvaus ma-

teriaalivirrasta Inexilla.

A5,
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2.10 Luotettavuustekniikka

Luotettavuus tarkoittaa koneen tai jarjestelman kykya suorittaa tehtavansa hairi-
otta. Laitteiden valmistajien tulisi pitkalla aikavalilla suunnitella toimintansa niin,
etta ne tuottavat kayttajan kannalta kustannustehokkaimpia tuotteita. Luotetta-
vuuden taloudelliset vaikutukset voidaan arvioida parhaiten elinkaarikustannus-
analyysin (Life Cycle Costs) avulla. LCC-analyysi ottaa huomioon kokonaiskus-
tannukset, kuten vikojen aiheuttamat korjaus- ja tuotannonmenetyskulut. Elin-
kaarikustannusanalyysia voidaan hyédyntaa myos yksittaisten komponenttien
valinnassa. (Opetushallitus 2023; Hanninen & Lokka 1994.)

Elinkaarikustannuksiin sisaltyvat:

e paaomakustannukset

e asennus

o kayttdonotto

e ohjelmointi

e koulutus

e testaus ja hyvaksynta

e jatkuvat kayttokustannukset (tydvoima, energia jne.)
e huolto ja korjaukset

¢ jalleenkayttoarvo ja lopullinen havittaminen.

Kaikille laitteille tulee laatia ennaltaehkaisevan ja ennakoivan kunnossapidon
suunnitelma, ja arvioidut, huolto- seka varaosakustannukset on sisallytettava
taloudelliseen analyysiin. Lisaksi on hyva laatia pitkan aikavalin suunnitelma
laitteiston korvaamiseksi sen vanhentuessa. Vaikka mitattavat kustannukset
ovat keskeisia valintakriteereja, on huomioitava myos strategiset tekijat, jotka
tukevat organisaation kilpailukykya markkinoilla, ja pyrittava maarittamaan nii-

den arvo mahdollisuuksien mukaan. (Kutz, 2015, s. 519.)
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2.11 Vikataajuus ajan funktiona

Kylpyammekayra (Kuva 22) on kuvaaja, joka esittaa vikatiheyden ajan suhteen
ja havainnollistaa kohteen vikatiheyden kehitysta sen elinkaaren aikana. Kom-
ponenteilla, kuten ihmisilla, on elinajanodote. Komponenttien kohdalla palve-
luika tai suunniteltu kayttoika kuvaavat paremmin sita, kuinka pitkaan kom-
ponentin on suunniteltu kestavan. Komponentin kayttdian aikana vikatiheyksia
verrataan kolmeen erilliseen vaiheeseen. Kylpyammekayra syntyy, kun naiden

kolmen vaiheen vikatiheyskayrat yhdistetaan. (PTC 2019.)

Infant : ;
Mortality Wg::iut
Phase i

Failure
Rate \ Constant Failure Rate Phase

Owerall Failure Rate Curve

Time (1)

Kuva 22. Kylpyammekayra (PTC 2019.)

2.12 Automaation laadun osatekijoita

Laatu tarkoittaa tuotteen tai palvelun kykya tayttaa asiakkaan tarpeet, olivatpa
ne suoraan ilmaistuja tai epasuoria. Osa laatuvaatimuksista on valttamattomia,
ja niiden puuttuminen johtaa asiakkaan tyytymattomyyteen. Toisia tarpeita asia-
kas ei osaa maaritella etukateen, mutta niiden tayttyminen parantaa kokemusta
myohemmin. Laadun maarittamisessa on tarkeaa l6ytaa tasapaino, silla liian
matala tai liian korkea laatu voi tuottaa ylimaaraisia kustannuksia. (Automaatio-

seura.)
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Seuraavassa kuvassa (kuva 23) esitetaan osatekijat, jotka muodostavat auto-
maation kokonaislaadun. Automaation kokonaislaatu jakautuu jarjestelman laa-
dullisiin osiin seka palveluiden laadullisiin osiin. Automaation kokonaislaatu ka-

sittda myos toimintavarmuuden ja kunnossapitovarmuuden.

Automaation
kokonaislaatu

Jarjestelman Palveluikden
[aatu laatu
Mukautuvuus Toimivuus Kustannukset Tolmitusajat
- muutettavuus
- uudellean-
kaytattivyys | |
Toiminnot Suorituskyky Kaytitvarmuus Tietoturva
- oikeat maarittehyt - tehokkuus - SW + HW
- kayttaja- - tarkkuus - todmintavarmuus
ystavallisyys - yasieajat - kunnossapidettavyys
- muistin koko - kunnossapitovarmuus

Kuva 23. Automaation laadun osatekijoitd (Automaatioseura.)
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3 Opinnaytetydssa kaytetyt menetelmat

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan tutkimusmenetelmina kvantitatiivisia seka
kvalitatiivisia menetelmia. Tyon teoreettiseen viitekehykseen kerataan tietoa
alan kirjallisuudesta, seka elektronisista lahteista ja artikkeleista.
Tiedonhankinnassa kaytetaan raportteja Inex Partnersin tuotannosta seka tyon-
tekijoilta. Opinnaytetyd tehdaan noudattaen insindorimaista ajattelutapaa ja on-
gelmanratkaisua. Tiedonhankinnan tukena keskustellaan tyontekijoiden kanssa,
jotta saadaan ajantasainen yleiskuva tilanteesta tuotannossa. Opinnaytetyd on
toiminnallinen kehitysprojekti, jonka tarkoituksena on auttaa toimeksiantajaa
ymmartamaan ongelman juurisyita seka auttaa parantamaan toimintamalleja liit-

tyen kuljettimen hihnojen vikatilanteisiin.
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4 Kehitys ja vikatietojen keraaminen seka tarkastelu

Tassa vaiheessa opinnaytetyota tarkastellaan kerattya dataa tuotannosta ja sel-
vitetdan ARC-hihnojen vikatilanteiden maaraa seka laatua tietylla aikavalilla.
Raporteista selviavista tiedoista saadaan tarkeaa tietoa ongelman laajuudesta
seka vaikutuksesta paivittaiseen tuotantoon, keratyilla tiedoilla voidaan miettia

ratkaisuja tai parannusehdotuksia ongelmaan.

4.1 ARC-viat viikon tarkastelujaksolla

Huoltokutsujen maara liittyen ARC - hihnan katkeamiseen: 7

Huoltojen keskimaarainen kesto: noin 30-45 minuuttia / vika

Keratyt tiedot jarjestelmasta viikon seurantajaksolta, jossa selvisi karkeasti rik-
koutuneiden hihnojen maara viikossa. Viikon aikana rikkoutuu keskimaarin 6—10
ARC-hihnaa. Huippusesonkiaikana eli kesakaudella jarjestelman kayttdaste on
korkeimmillaan ja hihnoja rikkoutuu useammin kuin muina aikoina. Viikon seu-
rantajakson dataa ei voida pitaa taysin totuudenmukaisena jokaiselle viikolle,

silla hihnat eri puolella aluetta kuluvat eritavoin.

4.2 Kiriittisten alueiden kartoitus tuotannossa

Tassa osiossa selvitetaan, onko osa automaation alueista kriittisia ajatellen hih-
nojen rikkoutumista. Kriittinen alue voi tarkoittaa vaikeaa hihnanvaihtoa tai isoa
aluetta tuotannosta pysayttavaa kohtaa seka myos usein toistuvaa hihnarikkoa

samalla osalla automaatiota/kuljetinta.

Kriittisia alueita ovat sellaiset alueet, joista hihnan vaihtaminen vie enemman ai-
kaa tai on vaikeasti vaihdettavissa (ahdas vali tai korkealla oleva hihna). Kriitti-
sia elementteja ovat myods sellaiset elementit, jotka pysahtyessaan vaikuttavat
moneen laitteeseen pysayttavasti (tyhjien tarjottimien kuljettimet, tic-kuljettimet,
tai suojahakkien sisalla olevat kuljettimet).

Tuotannonkannalta kriittisia alueita ovat myos sellaiset kohdat kuljettimilla,
joissa hihnojen rasitus on korkealla ja hihnoja rikkoutuu muita elementteja



29

tiheammin. Korkeampi rasitus hihnoille syntyy tic-kuljettimen hihnoille silla tic-
kuljettimet kuljettavat enemman tarjottimia kerralla, eli painoa ja rasitusta hih-
noille on enemman. Tic-kuljettimet voivat kuljettaa 12 pienta tarjotinta tai kuutta
isoa tarjotinta. Korkeampi rasitus syntyy myos kuljettimien osille mutkissa, silla
hihnat hankaavat mutkissa helpommin toisiinsa tai hyppaavat asennusuraltaan

pois.

Visuaalisella hihnatarkastuskierroksella huomasin monia hihnoja mutkissa, jotka
ovat hankautuneet toista hihnaa vasten mutkassa. Mutkat ovat myds alttiita hih-
nojen luistamiselle. koska hihat eivat valita mutkassa lineaarisesti sahkomootto-
rilta tulevaa voimaa. Tama puolestaan voi johtaa hihnojen luistamiseen ja yli-
maaraiseen rasitukseen. Kuljettimien mutkat ovat alttiita myos kuljetinrullien jaa-
tymiselle pakkasvarastoalueella, ongelma on yleinen tuotantoa kaynnistetta-
essa tuotantokatkoksen jalkeen tai vuoronvaihdon yhteydessa. Suuri osa hih-
nojen rikkoutumisista tapahtuu kriittisella kuljettimen elementilla, mika nostaa
ongelman taloudellista vaikutusta. Ennakoivaa kunnossapitoa seka visuaalisia
tarkastuksia tuotannon kannalta kriittisille elementeille olisi tarkeaa lisata pakas-

tevaraston alueella.

4.3 ARC-hihnojen vikojen taloudellinen vaikutus

Tarkoituksena on maarittaa vialle mahdollisimman tarkasti hinta, jotta saadaan
tietoa ongelman laajemmista vaikutuksista ja voidaan paremmin kartoittaa on-
gelmaan ratkaisuvaihtoehtoja. Taulukkoon (taulukko 1.) on kuvattu ARC-kuljetti-

mien hihnojen huoltojen arvioitu vuosikustannus.

ARC-kuljettimien hihnojen huoltojen ar-
vioitu vuosikustannus Kunnossapito
Vikojen maara / vuosi 364
Korjausaika / vika 0,75
60
Huollon tuntiveloitus €
20
Varaosakustannus per vika €
Kunnossapitokustannukset yhteensa / 23 660
vuosi €

Taulukko 1. ARC-kuljettimien hihnojen huoltojen arvioitu vuosikustannus.
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Taloudellisia kuluja ongelman takia ovat: hihnojen korjaamisen kulut, hihnan

hankinnan kulut, hihnarikoista johtuvat tuotannon menetykset ja ylityolla pai-

kattu tuotannon menetys tuotantoaikataulussa pysymiseksi. Nama kaikki kulut

huomioiden saadaan kokonaiskasitys ongelman taloudellisista vaikutuksista toi-

meksiantajalle.

Aikaisemmin arvioitu keskimaarainen hihnojen rikkoutumismaara viikossa on

noin 6-10 hihnaa. Hihnan taloudellinen vaikutus on selkeasti suurempi, kun

hihna rikkoutuu kriittiseltd elementiltda automaatiossa. Taulukkoon (Taulukko 2.)

on kuvattu vioista johtuvat tuotannonmenetykset seka tuotannonmenetyksista

johtuvat euromaaraiset arvot.

Viasta johtuvan tuotannonmenetyksen

kustannuksen arvio

Kollimaara / arvo

Tuotannon lapimeno vuorokaudessa 70000
depalletizer menetys 500
depalletizer kriittisen vian menetys 1000
COM vianmenetys 250
COM kriittisen vian menetys 1000
Kriittisen vian menetys paivassa 333
Yhden kollin arvo 0,10 €
Vianmenetys paivassa 1083
Vianmenetys vuodessa kollia 338000
Vianmenetyksen arvo paivassa 108 €
Vianmenetyksen arvo vuodessa 33 800 €
Hinta ylity6tuotannolle ARC- hihnojen vi-

oista johtuen vuodessa 50 700 €
Vianmenetys ja ylitydtuotanto vuodessa 84 500 €
Arvioidut kunnossapitokustannukset +

tuotantomenetys 108 160 €

Taulukko 2. Viasta johtuvan tuotannonmenetyksen kustannuksen arvio.

Arvion kokonaissumma muodostuu kunnossapitokustannuksista, tuotantomene-

tyksesta seka tehdyista ylityotunneista. Laskelman selkeyttamiseksi kaytetaan

huollon tuntihintana 60 €, taméa on arvio eika todellisuutta vastaava hinta. Sa-

malla tavalla on arvioitu tyontekijan palkkakuluksi 30 € tunnilta maarittaessa las-

kelmassa kollien arvoa.
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4.4 \Visuaalinen tarkastus

Visuaalisella tarkastuskierroksella tuotannossa huomasin nopeasti monia vialli-
sesti asennettuja tai vikaantuneita hihnoja, erityisesti COM-alueella seka depal-
letizer alueella pakkasessa. Hihnoista pystyi nopeasti erottamaan paljon kulu-
neet tai pian rikkoutuvat hihnat. Naihin puuttuminen ennakoivalla kunnossapi-
dolla pienentaa riskia kriittisen vian syntymisesta. Yleensa hihna on visuaali-
sesti selkeasti kulunut tai muutoin nakyvasti viallinen ennen kuin se rikkoutuu ja

aiheuttaa vian.

Visuaalisen tarkastuskierroksen tavoite olisi huomata mahdolliset vioittuvat tai
rikkoutuneet hihnat ennen kuin ne aiheuttavat vikatilanteen, jotta valtytaan yli-
maaraiselta katkokselta tuotannossa. ldeaalitilanne olisi, etta visuaalinen tar-
kastus suoritettaisiin ennen suunniteltua huoltokatkosta tuotannossa ja seuraa-
valla huoltokatkolla vaihdettaisiin huomatut vialliset hihnat ennakoivasti. Toimi-
essaan tama toimintamalli olisi tehokas poistamaan pidemmat tuotantokatkok-

set, jotka johtuvat ARC-kuljettimien hihnojen katkeamisesta.

4.5 Hihnojen sailytys ja varastointitavat ennen asennusta

Valmistajan ohjeistuksen mukaisesti ARC-kuljettimen hihnoja tulisi sailyttaa kui-
vassa seka pimeassa. Kun hihnoja sailytetaan oikein, niiden kayttdika on selke-
asti pidempi kuin vaarin sailytetyilla. Esimerkkina vaarasta sailytystavasta on
vaihtelevat ympariston olosuhteet tai hihnan taittaminen varastoinnin aikana.
Pakkasessa asentamaton hihna kovettuu ja kuivuu nopeasti. Kovettunut hihna

on huomattavasti heikompi ominaisuuksiltaan kuin oikein sailytetty hihna.

4.6 Varastoalueiden viliset erot

Keskustelujen tarkoituksena on kerata vertailukelpoista tietoa eri automaatioalu-
eiden valilla. Tieto muilta automaation alueilta erilaisista olosuhteista auttaa ym-
martamaan ongelman laajuutta seka auttaa myos ymmartamaan erilaisten ym-

paristdolosuhteiden vaikutuksia ARC-kuljettimen hihnoihin. Keskustelut ovat te-

hokas tapa kerata tietoa ja kokemuksia eri alueiden valilla. Alkutietoina on, etta
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pakkasvarastolla ongelma korostuu ja ARC-hihnojen rikkoutumista ilmenee
muita alueita tiheammin johtuen kylmasta ja vaativasta kayttoolosuhteesta ver-
rattuna muihin tyoalueisiin.

Varastoalueiden erot littyen ARC-hihnojen kulumiseen johtuvat varmasti enem-
man olosuhteista kuin toimintatapa eroista eri alueiden valilla. Toimintatavat au-
tomaatiossa ovat alueesta riippumatta samanlaiset vikatilanteiden ratkaisemi-
sen suhteen. Hihnojen rikkoutumismaarat ja niiden erot johtuvat monista syist3,
esimerkiksi hihnojen maarat ovat erilaisia varastoalueiden valilla. Tama selittaa
osittain, miksi pakkasessa seka kuivalla varastoalueella hajoaa eniten ARC-kul-
jettimen hihnoja. Pakkasessa hihnoja on vahemman kuin kuivalla, mutta hihnat
ovat kovemmassa rasituksessa olosuhteista johtuen. Kuivalla taas hihnoja on
huomattavasti enemman isomman alueen ja kuljetinmaaran johdosta, mika puo-

lestaan lisda hihnojen maaraa ja kasvattaa rikkoutuvien hihnojen maaraa.

Varastoalueiden lampdatilat seka olosuhteet:

Kuivatuote: +20 °C. normaali ymparisto.
Tuoretuote: +13/+8/+4/+2 °C, kostea seka happirikas ilma.
Jalostettu: +4°C/+2 °C, kostea, happirikas ilma.

Pakaste: -26°C, kuivattu pakkasilma.

Alueiden valiset lampotilaerot seka muut vaikutukset ilmastoon vaikuttavat
ARC-hihnojen kuntoon ja kulumiseen. Optimaalisin ilmasto hihnojen toiminnan
kannalta on tuoretuote varastolla, silla siella ilma on kostea ja happirikas. Hihnat
eivat paase kuivumaan ja sailyttavat kimmoisuuden ja joustavuuden pitkaan,
mika auttaa hihnoja kestamaan rasitusta paremmin. Jaloste ja tuoretuote varas-
toilla ARC-hihnarikkoja tapahtuu vahemman kuin pakasteessa ja kuivavaras-
tolla. Ongelmaa esiintyy vaistamatta jokaisella varaston alueella. ARC-kuljetti-
men hihnojen rikkoutumista ei voida taysin estaa, koska hihnat kuluvat missa
tahansa ymparistdssa ja ne ovat kuluvia komponentteja. Keskustelujen perus-
teella toimeksiantajalla ei ole ollut kaytdssa hihnojen visuaalista tarkastamista
ainakaan systemaattisesti. Vikojen huoltoajat ja menetelmat ovat alueesta riip-

pumatta samankaltaisia. Myds jokaisella alueella esiintyy kriittisia alueita.



33

5 Opinnaytetyon tulokset

Keskimaarin 6—10 ARC-hihnaa rikkoutuu viikossa, ja jokainen huoltotoimenpide
kestaa noin 30—45 minuuttia. Kesakaudella, jolloin jarjestelman kayttoaste on
korkeimmillaan, hihnojen rikkoutuminen on yleisempaa. Kiriittisilla alueilla hihnan
rikkoutuminen aiheuttaa erityisen merkittavia hairioita tuotannolle. Kriittisiksi alu-
eiksi voidaan tunnistaa esimerkiksi kohdat, joissa tilan ahtaus tai hihnan korkea
asennus vaikeuttavat huoltotyota. Pakastevarastossa hihnojen kulumista ja rik-
koutumista lisaavat mutkat, joissa hihnat hankaavat toisiaan vasten herkemmin

kuin suorilla kuljettimen elementeilla.

Hihnojen rikkoutuminen aiheuttaa taloudellisia vaikutuksia. Suoria kustannuksia
syntyy varaosien hankinnasta ja korjaustoimenpiteista, kun taas epasuoria kus-
tannuksia syntyy tuotannon keskeytymisista ja ylitoista, joilla pyritaan paikkaa-

maan menetettya tuotantoa.

Visuaalisen tarkastuksen yhteydessa havaittiin useita kuluneita tai virheellisesti
asennettuja hihnoja. Ennakoivalla huollolla voitaisiin merkittavasti vahentaa tuo-
tannon keskeytyksia vaihtamalla kuluneet hihnat ennen niiden rikkoutumista

suunniteltujen tuotantokatkojen aikana.

Hihnojen oikeaoppinen sailytys vaikuttaa merkittavasti niiden kayttdikaan. Val-
mistajan ohjeistuksen mukaan hihnoja tulisi sailyttaa kuivassa ja pimeassa, silla
vaarin sailytetty hihna, kuten pakkasessa kovettunut tai taitettu hihna, menettaa
ominaisuutensa nopeammin ja rikkoutuu helpommin kuin ohjeiden mukaisesti

sailytetty.

Hihnarikkojen valttdmiseksi kuljettimien toimintaa tulisi seurata ja saataa siten,
etta kuljetin pysahtelisi tuotteita tai tarjottimia kuljettaessa mahdollisimman va-
han. Ylimaaraiset pysahdykset tai jarrutukset kuljettimella rasittavat hihnoja

seka kuljettimen moottoria turhaan.

Pakastevarastossa hihnat altistuvat erityisen kovalle rasitukselle kylmyyden ja

vaativien olosuhteiden vuoksi. Sen sijaan tuoretuotevarasto tarjoaa
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optimaalisemmat olosuhteet hihnojen kestavyyden kannalta, silla kostea ja hap-
pirikas ilma auttaa sailyttamaan hihnojen kimmoisuutta.

Kaikilla varastoalueilla on kriittisia alueita ARC-kuljettimien kannalta. Yleisesti
ottaen ARC-hihnojen vikatilanteiden seuranta, kriittisten alueiden tunnistaminen
ja ennakoivan huollon lisaaminen voisivat vahentaa tuotannon keskeytyksia ja

taloudellisia menetyksia jatkossa.

COM-tybalueella pakkasessa on paljon mahdollisia kriittisia alueita ARC-hihnan
katkeamiselle. Alueella hihnarikot ovat myos yleisia suuren kuljetin maaran

myota.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli I0ytaa vastauksia toimeksiantajan ongelmatilan-

teeseen. ARC-kuljettimen vikatilanteet liittyen kuljettimen hihnoihin on ongelma,
joka on kaivannut parannusideoita ja ratkaisuja pakkasvarastolla pitkaan. Opin-
naytetyosta tekee merkittavan vikatilanteen yleisyys ja aiheuttamat vaikutukset

paivittaiseen tuotantoon seka huoltoon.

Opinnaytety6 prosessi aloitettiin kartoittamalla tutkimuskysymykset ja opinnay-
tetydsuunnitelma seka pidettiin tyon aloituspalaveri, johon osallistui minun li-
saksi toimeksiantajan edustaja seka Karelia-ammattikorkeakoulun ohjaaja. Aloi-
tuspalaverissa keskusteltiin ongelman laajuudesta seka rajauksesta ja mahdolli-

sista toimeksiantajan toiveista opinnaytetydlle.

Opinnaytetyon kulku ja edistyminen on ollut ajoittain hieman hitaampaa kuin
aluksi ajattelin, johtuen tydmaarasta seka varaston koosta. Tydmaara oli laa-
jempi ja hitaampi kasitella kuin ajattelin. Dataa seka tietoa on laajasti saatavilla
erilaisissa muodoissa toimeksiantajalla, mutta se on hidasta ja tyolasta kasitella
ja kerata ymmarrettavaan muotoon. Jarjestelmasta keratyn tiedon, kuten vika-

tietojen maara on valtava.

Toimeksiantajan ongelma ja sen ratkaisu ja kehityskohteiden tutkiminen on ollut
parasta tydssa. Olen saanut haastaa tietoani ja koulutuksen aikana oppimaani
paljon, seka myos oppinut uutta opinnaytetyon edetessa kohti loppua. On ollut
myOs hienoa huomata, etta toimeksiantajalla tydskentelee paljon motivoituneita
seka ratkaisukeskeisia logistiikan seka automaation ammattilaisia, jotka kehitta-

vat ja parantavat toimintaa yhdessa paivittain.

Tyon tuloksiin olen tyytyvainen ja koen, etta niista on todellista hyotya myads toi-
meksiantajalle. Tyota on ollut mielenkiintoista seka palkitsevaa tehda. Voisin
myds ajatella haluavani tehda samankaltaista kehitystyota tulevaisuudessa
tydkseni, osana kehitystiimia. Lopuksi haluan kiittaa toimeksiantaja yritysta Inex

Partners oy:ta seka Karelia-ammattikorkeakoulun opinnaytetydn ohjaajaa.
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6.1 Parannusehdotukset toimeksiantajalle

Kuljettimen elementtien tarrojen uudelleen asennus, tama nopeuttaa korjaus-
tyota, kun huoltajalla ei mene niin kauan etsia viallista hihnaa kuljettimelta. Ele-
menttitarroja puuttuu monista kuljetin elementeista kokonaan mika hidastaa

huollon kutsumista oikeaan paikkaan.

Visuaalinen tarkastus saanndllisin valiajoin kriittisilla alueilla ja elementeilla. Kun
huomataan poikkeamia, aloitetaan huolto ennakoivasti. Ennakoimalla huoltoja
kriittisilla elementeilla valtytaan kriittiselta vialta, joka pysayttaa suuren osan au-
tomaatiosta. Ennakoivan kunnossapidon tarkeys korostuu huippusesongin ai-

kana, kun tuotanto on Kiireisin eika pidempiin keskeytyksiin ole varauduttu.

Vioittuneiden kuljetinrullien vaihtaminen, jos havaitaan epatasaisuutta tai kulje-
tinrulla ei pyori vapaasti ilman aantamista. Kun kuljetin adantaa kuljetinrullien laa-
kerit saattavat olla vioittuneet, joka aiheuttaa kitkaa ARC-hihnalle. Hihnojen
asentaminen oikealla tavalla auttaisi pidentamaan nykyisen hihnan kestavyytta

ja vahentamaan rikkoutumisia.

Hihnojen valmistajan ohjeiden mukainen saildominen ennen asennusta seka
asennus valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tahan liittyen hihnojen seka kuljetti-
men muiden elementtien puhtaanapito auttaisi valttamaan hihnojen suistumisen

asennusuralta.

Kuljettimen rytmitys siten etta kuljetin pysahtyy mahdollisimman harvoin tuotan-
non ollessa paalla. Tyon aikana seuratessa kuljettimien toimintaa huomasin,
etta jotkut tuotteet pysayttavat kuljettimen tietyilla elementeilla liian usein, joka
rasittaa hihnoja seka myo0s kuljettimen sahkomoottoria.

Yhtena parannus ehdotuksena toimeksiantajalle on kokeilla uutta ARC-hihnaa
pakkasvarastolla, uusi hihna kestaa kayttdolosuhteessa mahdollisesti paremmin
kuin nykyinen kaytossa oleva hihna. Uutta hihnaa pitaisi testata pilottina ja seu-

rata hihnan kestoa ennen mahdollista investointia.
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