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Taman kandidaatinty®n tavoitteena on parantaa rullakuljettimien luotettavuutta Stora Enso
Kaukopaan A-tuotevarastossa Imatralla. Kuljettimissa esiintyvat satunnaiset hairiot haluttiin
kartoittaa, jotta ongelmakohteista saadaan selvyys. Tulosten perusteella pyrkimyksena on
kehittéa laitteistoa yhdessa laitevalmistajan kanssa.

Aineistona tydssa kaytettiin tehdastietojarjestelmaan kirjattuja raportteja. Tamén lisaksi
kuljettimia purkaviin trukkeihin lisattiin muistiinpanovélineet havainnointia tukemaan.
Edella mainittujen toimenpiteiden myo6ta hairitilanteita pystyttiin seuraamaan jalkikateen
kattavien videotallenteiden perusteella. Tyon toteutukseen sisaltyi myds lasndoloa paikan

paalla aikavalilla 5.2. — 20.4. noin kymmenen tuntia viikossa.

Tyon tuloksena ongelmakohteeksi  osoittautui  rullia  ohjaavan  kaantdpdydan
kadantymishairiot. Turvalaitteina toimivissa seitseméssa valoverhossa ilmeni myds hairioita.

Tulosten pohjalta ongelmakohteena ollutta ka&antopdydan toimintaa ohjaavaa
anturilaitteistoa saadettiin. Turvalaitteina toimivien valoverhojen osalta selittamattémien
hairiéiden vuoksi laitteiden vikadiagnostiikkatiedostot siirtyivat laitevalmistajan
tutkittavaksi.
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The aim of this bachelor's thesis is to improve the reliability of conveyors in Stora Enso
Kaukopéa's A-warehouse at Imatra. The coincidental distractions in the conveyors were
wanted to be surveyed in order to find out the problem areas. Based on the results, the aim
is to develop the equipment together with the equipment manufacturer.

The material used in the study was the reports recorded in the factory data system. In
addition, note carriers for forklifts were added to support the observation. With this
procedure, it was possible to monitor the distractions afterwards on the basis of
comprehensive video recordings. The implementation of the study also included on-site

attendance at term 5.2. — 20.4. about ten hours per week.

As a result of the study, unreliable turning of conveyor was one of the main issues. There
were also distractions in the seven light beam safety devices.

On the basis of the results, a sensor operating with the turning conveyor was adjusted. As a
result of unexplained disturbances of the light curtains used as safety devices, hardware fault
diagnostics files were transferred to the equipment manufacturer for examination.
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1 JOHDANTO

Stora Enso Imatran tehtaat kuuluvat Consumer Board -divisioonaan, joka tuottaa
kartonkiratkaisuja paino- ja pakkaussovelluksiin. Valikoima soveltuu neste-, elintarvike-,
la&ke- sekd luksuspakkauksiin. Imatran tehtaat jakautuvat Kaukop&én sekd Tainionkosken
tehtaisiin. Kartongin valmistus tapahtuu neljalla eri koneella, jotka ovat kartonkikoneet
KA1, KA2, KA4 ja KAS. Imatran tehtailla valmistetaan myos paperia paperikoneella PK6.
Nestepakkaus- ja kuppikartongin muovipaallystys tapahtuu paéallystyslinjoilla PE2, PE3,
PE5 ja PE6. Imatran tehtaiden yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on 1 110 000 t/a, josta
kartonginvalmistuksen osuus on 1020 000 t/a. Muovipdaallysteisen tuotannon osuus on
275 000 t/a. (Kupiainen 2018a.)

Tama kandidaatintyd liittyy Kaukopadn tehtaan A-tuotevaraston rullakuljettimien
luotettavuuden parantamiseen. Kuljettimissa esiintyy satunnaisia hairidita, jotka haittaavat
tuotantoa jopa niin, ettd tuotantoketju pakkaamosta aina kartonkikoneelle asti saattaa
hairiintyd. Tyon tarkoituksena on havainnoida ja tilastoida vikatilanteita, jotta
laitevalmistajille saadaan kuvattua mahdollisimman monipuolisesti ongelmakohdat.
Havainnointi ja tilastointi on toteutettu yhdessa varaston tuotantohenkiloston kanssa seka
videotallenteiden perusteella. Tavoitteena on kehittda kuljetinlaitteiston toimintavarmuutta.
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Mitkd komponentit aiheuttavat hairidtilanteita?

e Ovatko héirittilanteet s&&dnnollisesti toistuvia?

e Mitka seikat selittavat hairiotilanteita?

o LOydetadnko héiridtilanteisiin ratkaisuja?

Aihe rajattiin tuotevaraston vanhaan kuljetinosuuteen, jonka yhteyteen laitteistoa on uusittu
vastaamaan tehtaan muuttuneita tarpeita. Vanhaan kuljetinlinjaan on yhdistetty uusia
kadntopoytid, joista kerrotaan tarkemmin seuraavassa osiossa. Tyon teoriaosuus keskittyy
Kaukopaan  A-tuotevaraston  kuljettimien  toiminnan  kannalta  olennaisimpiin

komponentteihin.

A-tuotevaraston kautta kulkee kartonkikoneiden KA1, KA2 ja KA4 tuotanto. A-varaston
kokonaiskapasiteetti on 8 000 tonnia. (Kupiainen 2018b.) Paperikoneen PK6 tuotanto kulkee



oman tuotevarastonsa kautta. Muovipaéllystykseen menevé tuotanto pyritdan ohjaamaan

automaattisen rullavaraston kautta niin, ettei trukkikasittelya tarvita.

Tyon tutkimuskohteena on kuljetinlaitteisto, josta rullat siirretdan varastopaikoille trukeilla.
Se koostuu neljasta lamellikuljettimesta sekd kahdesta k&antopoydasta. Kuvat 1 ja 2
havainnollistavat varastoa niin, ettd kuvassa 1 on selkeyden vuoksi varaston osittainen
pohjapiirros. Kuvassa 2 tyon tutkimuskohde nahdéén hieman suurennettuna, ja kuvaan on
merkitty tutkimuskohteena olevat lamellikuljettimet, k&&ntopoydat sekd vaara-alueita
rajaavat valoverhot. Valoverhot on merkitty kuvaan 2 punaisilla viivoilla. Kuvaan 2 on
merkitty myos lyhenne KEPA, joka tarkoittaa keskuspakkaamoa. Pakatut rullat kulkevat
kuvista katsottuna vasemmalta oikealle ja rullien pystyynnostaja sijaitsee kuvassa 2 ennen
valoverhoa 1. Rullien trukkipurku tapahtuu kaantopoytien jélkeisilta lyhyemmilta
lamellikuljettimilta. Mikali suora lastaus kuljettimelta kuljetusvélineeseen ei ole
mahdollista, rullat sijoitetaan varastoon odottamaan kuljetuksia sen perusteella, l&htevatkod

ne auto- vai junakuljetuksina.
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Kuva 1. A-tuotevaraston osittainen pohjapiirros.



— T TUGTEVARASTO B ot
i L
i M
|
i i :
KEPA 4 Kaantdpoyta 4/5 {

1 2/ Kaantspoyta 2/3 . . |6
— \_L” g3 # L k3 51 T A
T ik N ! “grzvnmsro c ! J—I"L)_i

! /‘fﬁ on ¥ ¥ % |

A5 |

= TH 8 |
_I( | N I I

] |

. il

Kuva 2. A-tuotevaraston lamellikuljettimen periaatekuva, johon tutkimuskohteet on

merkitty.
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2 RULLAKULJETTIMEN LUOTETTAVAN TOIMINNAN OSATEKIJAT

Kéyttovarmuudella tarkoitetaan kohteen kykyé suorittaa vaadittua toimintoa moitteetta
tietyissé olosuhteissa suunniteltuna ajankohtana. Kayttévarmuus voidaan jakaa karkeasti
kahteen tekijaan; kohteen kykyyn toimia vikaantumatta sekd sen kéyttokuntoon
palautettavuuteen. Luotettavuus puolestaan tarkoittaa edell& mainitussa kahtiajaossa kohteen
kykyé toimia vikaantumatta. (Ramentor 2018.) Siispa toimintavarmuus ja luotettavuus ovat

synonyymejé.

Toimintavarmuutta voidaan kuvata kvalitatiivisilla tai kvantitatiivisilla ominaisuuksilla.
Erds kvalitatiivinen ominaisuus on varmennuksen toteutustapa, esimerkiksi jarjestelmaén
rakennettu vikadiagnostiikka. Toimintavarmuuden kvantitatiivisiksi ominaisuuksiksi
voidaan lukea toimintatodenndkoisyys, vikaintensiteetti ja keskimaardinen vikavali.
(Tekninen tiedotus 1988, s.4.)

Kéyttovarmuuden toinen osatekijé, kohteen palautettavuus kdyttokuntoon sen vikaannuttua,
on hyvé jakaa vield kahteen osaan: kunnossapidettdvyyteen sekd kunnossapitovarmuuteen.
Kunnossapidettavyys eli huollettavuus kuvaa kuinka hyvin kohteen suunnittelussa on
huomioitu kunnossapito. Kunnossapitovarmuus eli huoltovarmuus kuvaa puolestaan
kunnossapito-organisaation kykya suorittaa vaadittu tehtava tietyissé olosuhteissa vaaditulla

ajanhetkelld. (Ramentor 2018.) Kuva 3 havainnollistaa edellda mainittuja seikkoja.

Kiyttévarmuus

| |

Kunnossapidettavyys

—

l Toimintavarmuus ‘

’ Kunnossapitovarmuus ‘

Kuva 3. Kéyttévarmuuden jakautuminen osa-alueisiin. (Ramentor 2018.)
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Huollettavuutta voidaan parantaa jarjestelmaan siséllytetyilld itsediagnostiikkatoiminnoilla,
modulaarisella rakenteella, tarkoituksenmukaisesti sijoitetuilla mittauspisteilld seké
asiallisilla ohjekirjoilla. Huollettavuuden mittoina voidaan pitéda vikojen havaittavuutta ja

paikannettavuutta seké keskimaéaraista korjausaikaa. (Tekninen tiedotus 1988, s.4.)

Huoltovarmuuden mittoina voidaan pitda hallinnollista ja logistista viivettd, korjauksen
toimitusaikaa ja huoltotydaikaa. Logistinen viive voi johtua henkilGresursseista tai

valineiden tai varaosien puuttumisesta. (Tekninen tiedotus 1988, s.4.)

2.1 Teollisuusautomaatio

Teollisuusautomaatiolla tarkoitetaan tietokoneen kayttamista koneiden ja tuotantoprosessien
ohjaamisessa. Automaation hyddyiksi voidaan lukea toistettavuus, tiukempi laadunhallinta,
jatteiden védhentyminen, integraatio yritysten muiden tietojarjestelmien kanssa, kasvanut
tuotanto seké& pienentynyt tydvoiman tarve. Sovelluksissa kéytetéan erityisesti automaatiota
varten tehtyja tietokoneita sek& ohjelmoitavia logiikoita (PLC, Programmable Logic
Control) ohjaamaan jarjestelman toimilaitteita antureilta saatavien tietojen perusteella.
(Keindnen et al. 2007, s.7.)

Logiikka ottaa anturilta saamansa tiedon vastaan ja reagoi saamansa tiedon perusteella
ohjelman maardamalla tavalla. Reagointi ilmenee toimilaitteiden tarkoituksenmukaisella

toiminnalla. (Fonselius et al. 1996, s.102.)

Suurin osa vioista ilmenee logiikan ulkopuolisissa laitteissa. Esimerkiksi antureiden
liilkkuminen pois paikaltaan on tyypillinen virhesignaalin aiheuttaja. Satunnaishairiot sen
sijaan ovat hankalia, koska niiden paikantaminen on vaikeaa. (Fonselius et al. 1996, s.130-
131.)

2.2 Lamellikuljetin

Paperiteollisuuden kayttoon valmistettu lamellikuljetin  koostuu yleensd kahdesta
laakeroidusta kulkurullilla varustetusta ketjusta, joiden pé&alle on hitsattu lamellit.
Lamelliketjun tarkein ominaisuus on painavien kuormien sietokyky. Ketju lahtee yleensa

paikaltaan liikkeelle, ja raskaiden rullien vuoksi tdma aiheuttaa suuren lahtokitkan. (Lapua-
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ketjut 2018.) Ketjun lisaksi kuljetin koostuu rungosta, vetopydristd ja niitd pyorittavista

séhkdémoottoreista seké ohjureista.

2.3 Koneautomaation aistit

Anturilla tarkoitetaan laitetta, joka muuntaa mitattavan suureen arvon siihen verrannolliseksi
viestiksi (Keindnen et al. 2007, s.187). Sahkoa johtamattoman kappaleen ldsn&olon
havainnointi voidaan toteuttaa peilistd heijastavilla valosdhkdisilla eli optisilla
ldhestymiskytkimilld. Lahestymiskytkimelld tarkoitetaan kytkintd, joka avaa tai sulkee

virtapiirin kappaleen tullessa tunnistamisetaisyydelle (Keinénen et al. 2007, 5.188).

Tyoturvallisuutta silmélld pitden vaaralliset alueet voidaan rajata edellda mainittuun
toimintaperiaatteeseen nojautuvilla valoverhoilla. VValoverhojen tarkoituksena on pysayttaa
kuljetin, mikali verhon l&hetin- ja heijastinpinnan valisen sateen kulku katkeaa. Kuva 4
havainnollistaa valoverhon seka optisten l&hestymiskytkimien toimintaperiaatteen: optisten
kytkimien Al ja A2 tilan muuttuessa samanaikaisesti valoverho ESPE kytketdan tilapaisesti

pois paalta.

- Lo Hazardous area

-~ 3

Kuva 4. Optisten anturien sekd valoverhon yhteistoiminta. (SICK 2012, s.26.)

Séhkoa johtavan kappaleen tunnistaminen perustuu induktiivisiin l&hestymiskytkimiin.
Toimintaperiaate nojautuu Keindsen et al. mukaan vaihtelevan magneettikentén

hairiintymiseen, silld tuotaessa metallikappale vaihtelevaan magneettikenttddn kappaleen
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pinnalle muodostuu pyorrejannitettd. Pyorrevirta vie energiaa LC-varahtelypiiristd, minké
seurauksena oskillaattori vaimenee. Taman seurauksena komponentin perdan kytketty
elektroniikka muuntaa pienentyneen amplitudin séhkdsignaaliksi, joka muuttaa kytkimen

tilaa. (Keiné&nen et al. 2007, 5.193.) Kuva 5 osoittaa kytkimen toimintaperiaatteen.

Toiminta-alue

Magneet- k ~J
tinen A
kentta % % .-[]— D
s + + +
X + + PPk P
\\\ - \
N N
Sydén Oskillaattorikaami \
Aktiivinen 4
alue Tayte

Kuva 5. Induktiivisen kytkimen periaatteellinen rakenne. (Keinénen et al. 2007, 5.193.)

2.4 Koneautomaation ohjauslaitteet

Rele on kytkimen kaltainen komponentti. Kytkimen kéyttéperiaate nojautuu mekaanisella
liikkeelld tehtdvadn sdhkdvirran tai jannitteen kytkemiseen, kun taas rele tekee sen
séhkovirran avulla. Suurimpia releitd nimitetdan kontaktoreiksi. (Fonselius et al. 1996, 5.92.)

Taajuusmuuttaja muuttaa Keinédsen et al. mukaan sdéhkdémoottorin syottdjannitteen taajuutta
ja saataa tata kautta moottorin pydrimisnopeutta vdantdomomentin oleellisesti muuttumatta.
Taajuusmuuttajassa verkosta saatava vaihtojannite tasataan ja muodostunut tasajannite
muutetaan  vaihtosuuntaajassa  eli  invertterissd  tarpeen  vaatiman  suuruiseksi
vaihtojannitteeksi. Taajuusmuuttajien liittdmisen helppous ohjelmoitaviin
ohjausjarjestelmiin, kuten tietokoneisiin tai ohjelmoitaviin logiikoihin, on mahdollistanut
taajuusmuuttajien kayton osana nykyaikaisia automaatiojarjestelmia. (Keinanen et al. 2007,
5.159.)
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2.5 Toiminnanohjausjarjestelma

Virin on ABB Oy:n kehittdma kayttoliittyma. Turusen mukaan kayttoliittyma voidaan
yhdistda reaaliaikaisiin RTDB-tietokantoihin ja néin ollen jarjestelman avulla saadaan
linkitettyd tuotannon suunnittelu, itse tuotanto sekd laadunhallinta. (Turunen 2011, s.6.)
Kéayttoliittyma on muokattavissa asiakkaan tarpeisiin soveltuvaksi.

2.6 Inhimillinen virhe

Inhimillisia virheitd kuvataan usein ei-toivottujen tapahtumien aiheuttajiksi. Mikali
laitteista, jérjestelmistd tai ympadristostd ei 10ydy syyta tapahtuneelle, vedotaan usein
inhimilliseen virheeseen. Inhimillinen virhe ei ole perimmainen syy sille, ettd jokin menee
ei-toivotulla tavalla. Virheitd tapahtuu, kun olosuhteet, tilanteet tai tehtavéat ovat
kuormittavia tai tyon vaatimukset eivét ole sopusoinnussa inhimillisten ominaisuuksien
kanssa. Hairiot ja kiire vaikeuttavat tdarkeiden asioiden huomaamista ja tyOtehtdvadn
keskittymistd. Vireystilan lasku vaikeuttaa tilanteiden ja oman toiminnan arviointia altistaen

virhearvioinneille. (Tydterveyslaitos 2014.)

2.7 Tutkimusmenetelmét

Hairidtilanteiden selvitys suoritettiin 5.2. — 20.4.2018 valisell& ajanjaksolla kvalitatiivisin
menetelmin. Tehtaan tydntekijoiden tulee kirjata vikahavainnot tehdastietojarjestelmaan,
mutta Kiireellisissd tilanteissa Kirjaus koettiin haasteelliseksi ja aikaa vievéksi.
Tietojarjestelmdin kirjaamisen lisdksi kuljettimia purkaviin kolmeen trukkiin lisattiin
muistiinpanovélineet, joihin kirjataan paivamaarg, kellonaika, vikahavainto seka havainnon
tekijan nimikirjaimet. Tietojen perusteella vikatilanteita pystyttiin katsomaan kattavilta
videotallenteilta, jotka samalla toimivat todistusaineistona. L&sndoloa paikan paalla
tarkkailuun seka vikatilanteiden tilastointiin ja selvitykseen pyrittiin pitdiméan viikkotasolla
10 tuntia. Tiedotus ja paikalla olo eri pdaivind oli térkedd, jotta tieto viidessd eri

tyontekijavuorossa kulki kaikille yhtaldisesti.
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3 TUTKIMUSTULOKSET

Hairidtilanteita Kirjattiin tutkimusajanjaksolla kaiken kaikkiaan 64 kappaletta. 34 %
Kirjauksista koostettiin  trukkeihin lisatyistd muistilehtidista ja loput Kkirjauksista
tehdastietojarjestelméstd, jota Imatran tehtailla nimitetddn Vtrinin sijasta Seitiksi. Kirjausten
perusteella suoritettujen tutkimusten perusteella hairidtilanteiden méaéra pieneni 51
kappaleeseen. Syita listan karsintaan olivat esimerkiksi epaselvat tilanteet tai tutkimusalueen
ulkopuolelle kuuluvat asiat. Huomionarvoista on, ettd vain muutama vikatilanne sattui
vierailuaikana. Satunnaisten hairididen kiusallisen luonteen vuoksi tyontekijoiden tietojen
Kirjaus oli ensiarvoisen térkeda tutkimuksen kannalta. L&sndolo paikan paalld koostui
enimmakseen héiridtilanteiden koostamisesta sek& niiden tarkastelusta videotallenteilta.
Laitteiston toimintaperiaatteiden selvitys sek& tyontekijoiden haastattelu edesauttoivat

tutkimusta.

Oheinen taulukko 1 kuvaa hdirittilanteiden maarad tutkimuskohteissa. Valoverhot ovat
merkitty lyhenteelld VV ja kadntopoydat lyhenteelld KP. K&antopoytien numerotasmenteet
2/3 ja 4/5 kertovat, mille lamelleille poydéat ohjaavat rullia. Kéantopoyta 2/3 ohjaa rullia
lamellille 2 ja tutkimusalueen ulkopuolella sijaitsevalle lamellille 3. Samainen pdyta ohjaa

rullia myos eteenpain kohti kaantopdytaa 4/5.

Taulukko 1. Hairididen lukuméarét tutkimusajanjaksolla.

KP KP VV1l |VV2 |VV3 |VV4 | VV5 |VV6 |VV7/
2/3 4/5
Hairididen | 20 3 1 7 12 0 5 3 0
Ikm

3.1 Kaantopoytien hairidtilanteet

Suurimmaksi hairiopesakkeeksi nimitetty kaantdpoydan 2/3 ympéristd oli useimmiten
kirjausten kohteena joko valoverhojen hairididen tai pdydan k&éntymisongelmien vuoksi.
Tallenteiden perusteella kuitenkin selvisi, ettd aina ongelma ei ollut nimenomaisessa
kohteessa, vaan esimerkiksi valoverhon 5 héiri6 noin 60 metrin pé&&dssd havaitusta

ongelmasta oli syyllinen linjaston toimimattomuuteen. T&std syysta jokainen kirjaus oli
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tutkittava ja kyseinen seikka on luonnollisesti huomioitu taulukon 1 tuloksissa siten, etta

hairiokirjaus on tehty perimmadisen aiheuttajan kohdalle.

Suurin syy kaantopoydan 2/3 hairiokirjauksiin oli pdydan jdaminen vinoon. Tapauksia
kirjattiin kaikkiaan 11 kappaletta. POyt tekee saannollista 90 asteen kadnnosta ja sen asento
palautuu varaston pitkan lamellikuljettimen suuntaiseksi. Tyypillisesti hairiétilanteesta
selvittiin  hyvinkin nopeasti kaantopdydan resetoinnilla kayttopaneelista, mutta yksi
vikatilanne kesti lahes 3,5 tuntia. Tassa tilanteessa kunnossapidon henkildiden pitk&an

jatkuneen selvitystyon jalkeen k&&ntopodydan tunnistimen putsaus laukaisi tilanteen.

Kuva 6. K&antdpoydan 2/3 kaantymishairioon johtava tilanne.

Kuvan 6 vasen rulla odottaa péaédsya viela kadantymassa olevalle kaantdopdydalle 2/3, ja
samaan aikaan oikeanpuoleinen rulla on lahddssa liikkeelle rullan pystyynnostajalta.
Pystyynnostaja yrittd tyontaa rullaa seuraavalle lamellille, jolloin tapahtuu pieni liikahdus.

Liikahduksen johdosta vasen rulla kulkee lamellin vasenta paatya tarkkailevan optisen
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kytkimen yli. Kytkin on nahtavissé kuvan 7 alalaidassa. Liian pitkalle kulkeutunut rulla saa

kaantymassa olevan k&antopoydan 2/3 lopettamaan liikkeensa vajaavaiseen asentoon.

-

Kuva 7. Rullan paikkatietoa tarkkaileva optinen kytkin kuvassa vasemmalla, harmaaseen

ulokkeeseen kiinnitettyna.

Muut héirictilanteet k&&ntopoydan 2/3 osalta olivat tilanteita, joissa rulla saattoi pysahtya
kaantopoydalle ilman ndenndistd syytd. Tutkimusjaksolla ilmeni my6s tapaus, jossa
halkaisijaltaan pieni, noin 800 mm pohjastaan epadmuodostunut rulla jai jumiin
kaantopoydan seka lamellikuljettimen valiin. Kyseisen rullan keskelld sijaitseva hylsy ei
ollut samalla tasolla sen ympdrille kadrityn kartongin kanssa. Hairidtilanne oli
poikkeuksellinen, silld kaantopoyta suoritti k&dantymisen rullan jumituksesta huolimatta.
Vahingoilta kuitenkin valtyttiin, silla rulla siirtyi ka&annoksestda johtuen pitkélle

lamellikuljettimelle rullien kulkusuunasta katsottuna vasempaan laitaan.
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Myos tilanteita, joissa logiikka ohjaa rullat kulkemaan ristiin kaantopdydan 2/3 kautta,
esiintyi tutkimusjaksolla. Tilanteessa kuvan 7 ylalaidassa nakyvalla lamellikuljettimella oli
rulla tulossa kaantopoydalle 2/3, kun taas k&antopoydalla 2/3 oleva rulla oli menossa juurikin
kyseiselle lamellikuljettimelle. Tilanne ratkesi ajamalla kuljettimia manuaalisesti
hallintapaneelista. Edelld mainittujen tilanteiden lisaksi ilmeni tapaus, jossa rulla odotti

kaantopoydalle paasya. Esteita liilkkumiselle ei ollut ja tilanne ratkesi pienen hetken kuluttua.

Ké&antopoydan 4/5 osalta héairidtilanteet  jdivat huomattavasti  vahaisemmiksi
tutkimusjaksolla. Ainoat raportoidut hairidtilanteet liittyivat rullan kulkeutumiseen liian

pitkalle kaantopdydalla. Kuvan 8 hylkyrulla havainnollistaa tilanteen.

Kuva 8. Hylkyrulla kulkeutunut liian pitkalle k&&ntépoydalla 4/5.
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Kuvan 8 Kkaltaisia tilanteita raportoitiin kaksi kertaa. Tilanteista selvittiin ajamalla
kaantopoytaa manuaalisesti hallintapaneelista. Edella mainittujen tilanteiden liséksi
kaantopoydalla oli yksi tilanne, jossa huonolaatuinen hylkyrulla jumiutui kdéntopoéydan ja
lamellikuljettimen véliin. Kaantopoydan 2/3 kaltaisia kadntymisongelmia ei ilmennyt

lainkaan.

3.2 Valoverhojen héiridtilanteet

Valoverhojen osalta hairidtilanteita kirjattiin tarkastelujaksolla kaikkiaan 28 kappaletta.
Kunkin valoverhon osalta komponenttien jarjestelyt olivat yhtenevét luvussa 2.3 esitetyn
kuvan 4 kanssa.

Eniten hairioita ilmeni verhossa 3. Valoverhoon 3 raportoiduista 12:sta hairiosta 5 liittyi
huonosti pakattuihin rulliin. Kyseisissa tapauksissa joko rullan kaére tai paéatylappu
repsottivat niin, ettd repsottava osuus kulki sainndllisen muotoisen rullan edelld. Tésta
syysté repaleinen osuus tavoitti valoverhon séteet ennen kuin ristikkdiset vaimennussateet
ehtivat vaimentaa valoverhoa. Valoverhon 3 osalta muut hairiot liittyivat vikakoodin L3
perusteella muista valonlahteistd tulleisiin heijastuksiin tai vaihtoehtoisesti h&irio vaati
laitteen virtajohdon irrotuksen ja takaisinkytkennan.

Valoverho 2 karsi myds edella mainitun kaltaisista hairidistd. Virran katkaisulle ei
kuitenkaan ollut tarvetta, silla verhon kuittaus onnistui painikkeen avulla.
Trukkipurkupisteen l&heisyydessa sijaitseva verho karsi kuitenkin vahingon, jossa trukin
pihti osui valoverhon vaimennusséteitd heijastavaan peiliin. Téstd johtuen hdiriétilanteita
Kirjattiin kaksi kappaletta. Peilin kohdistamisen ja suojan korjauksen jalkeen toiminta

palautui ennalleen.

Valoverhon 5 tyypillisid hairidita olivat tilanteet, joissa kuljettimella liikkuvat ehjat rullat
aiheuttivat hairion. Tallenteiden perusteella téllaisia tilanteita tapahtui, vaikkei olosuhteissa
tapahtunut ndennéisesti mitadn poikkeavaa. Esimerkiksi trukkien valoja ei havaittu verhojen
lahettyvilld. Nain ollen esimerkiksi valoheijastukset eivét voineet olla todellinen syy.

Valoverhon vikakoodeja ei luettu havaintojakson aikana.
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Valoverho 6 ké&rsi hieman samankaltaisista ongelmista kuin verho 2, silld my6s sen
laitteistoihin osuttiin trukin pihdilla. Tasta johtuen seka verhon Kiinnitystd, suojausta etta
kohdistusta jouduttiin tarkistamaan. Muuten verhon toiminta tarkastelujaksolla oli

ongelmatonta.

Huomionarvoista valoverhojen osalta oli verhojen 1, 4 ja 7 ldhes moitteeton toiminta.
Ainoastaan valoverho 1 heti rullan pystyynnostajan jalkeen antoi yhden hairién

tarkastelujakson loppupuoliskolla.
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4 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Kaikkiaan 51 hairiostd 23 hairiota lukeutui k&&ntopoytiin liittyviksi ja 28 hairiota
valoverhoihin liittyviksi. Vaihtelevalla rullakoolla ei vaikuttanut olevan merkitysta
hairiotilanteiden syntyyn, pois lukien kappaleessa 4.1 esitetty tapaus. Rullien halkaisijat
vaihtelevat 800-1800 millimetrin ja leveydet 600-3200 millimetrin valilla. Seuraavissa

osioissa analysoidaan héiriotilanteita ja pohditaan tutkimuksen onnistumista.

4.1 Kaantopoytien hairiot

Kéantopoydan 2/3 satunnaiset kaantymisongelmat olivat todellinen mysteeri tutkimuksen
alkuvaiheessa. Vertailtaessa kaantopoytia 2/3 ja 4/5 ne vaikuttavat rakenteeltaan hyvin
yhtenevilta toisiinsa nahden. Poytien molemmissa péisséd on optiset anturit seuraamassa
rullan saapumista ja poistumista. Poydan kaintokulman aistiminen on toteutettu
molemmissa poydissa induktiivisilla kytkimilld. Mahdollisiksi k&&ntymisongelman
aiheuttajiksi  epdiltiin  viallisia induktiokytkimia seka sahkdmoottoriin  kytketyn

kulmavaihteen vélysta.

Epaillyt ongelmanaiheuttajat suljettiin pois silla verukkeella, ettd kyseinen ratkaisu toimii
identtisella kaantopoydalla 4/5. Haastattelujen perusteella saatiin selville, ettd osiossa 3.1
kuvassa 6 esitetty tilanne on saanut aikaan k&&ntopdydan 2/3 hairioita. Epailys liian pitkalle
ajautuvasta rullasta pystyynnostajan jalkeen sai vahvistusta, kun tallenteita tutkittiin. 31.3.
klo 17.30 alkanut 3,5 tuntia kestanyt héiriétilanne antoi myds vahvistuksen vaitteelle, jonka
mukaan kadntopoydan paatyja tarkkailevien optisten antureiden peittyminen voi olla syy
kaantymisongelmaan. Kyseisessa tilanteessa pdydan péadyn optisen anturin puhdistus
laukaisi pitk&an kestédneen héiridtilanteen. Kéantopoydan 4/5 osalta antureiden likaisuuteen
viittasi myos kaksi kertaa liian pitkélle ajautunut rulla. Edelld mainittujen seikkojen vuoksi
on syyta pohtia, onko antureiden puhdistaminen mahdollista tehtaan huoltoseisokkeja

tihedammall& aikataululla jouhevan toiminnan takaamiseksi.

Perimmadinen syy rullan ajautumiseen liian pitkalle sai jarkevéan selityksen Metson
suunnittelupaallikon toimesta. Lautamiehen haastattelun perusteella rullan pystyynnostajan

kuljetinhihnan liikuttaminen perustuu kontaktorilta saatavaan kaskyyn, kun taas hihnan
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jalkeisen lamellikuljettimen ohjaus perustuu taajuusmuuttajan toimintaan. Kun yksittéinen
rulla siirretadn lamellille, se liikutetaan lamellikuljettimen péatyyn, kunnes kuvassa 7
nakyvé optinen valosilma rajoittaa sen kulkua. Lamellikuljetinta ei voida ajaa, ennen kuin
rulla on siirtynyt kdantopoydélle 2/3. Tasta johtuen seuraava pystyyn nostettu rulla antaa
hetkellisen komennon ohjaustapojen erilaisuuden vuoksi, jolloin paadyssa kaantopoydélle
paasya odottava rulla liikahtaa rajatilansa yli varjostaen k&antopdydan 2/3 péadyn optista

anturia. (Lautamies 2018.) Téssé kohtaa vikatila syntyy.

Viikolla 15 eli tutkimuksen paatosviikkoa edeltdvané viikkona lamellikuljettimen pé&éatyrajaa
tarkkailevan optisen kytkimen paikkaa siirrettiin rullan kulkusuuntaan nahden noin 5
senttimetria taakse pdin. 20.4.2018 kerattyjen viimeisten tulosten osalta pdydan 2/3
kaantymishairioita ei oltu raportoitu laisinkaan. Taman perusteella ei voida vield tehda
johtopédatoksia, mutta rajakytkimen paikan muutoksen vaikutusta jaad&an seuraamaan
kayttohenkiloston toimesta.

Kéaantopoytaan liittyvat tilanteet, joissa rulla jdi odottamaan pdydélle padsya tai
vaihtoehtoisesti rullat olivat kulkemassa ristiin luvussa 3.1 esitetylla tavalla, viittaavat
mahdollisesti logiikkaohjauksessa ilmeneviin katkoihin tai virheisiin. Teoriaa vahvistaa
haastattelujen perusteella kuullut seikat, joissa rullatiedot olivat sekaisin kayttoliittymassa.
Rullatietojen tutkiminen ei kuulunut tdmén tyon puitteisiin, mutta se tukee ajatusta, jonka

perusteella logiikkaohjauksessa saattaa ilmeta hairi6ita tai katkoksia.

Erikoinen tilanne kaantopoydalla 2/3 27.2.2018, jossa pieni rulla jai Kkuljettimen ja
kaantopdydan valiin jumiin, aiheutti ihmetystd. Todennakdisesti ongelma liittyi rullaukseen,
jossa rullan ydin eli hylsy on jaanyt ulkonevaksi. Videotallenteen kuvakulmasta johtuen ei
ole ndhtavill, onko kdantopdydan rullan poistumista tarkkaileva tunnistin ollut peittyneena
tapahtumahetkelld. Tapahtuman johdosta rulla siirtyi kaantopdydéan liikkeen mukana

kulkusuuntaansa ndhden vasempaan laitaan aiheuttaen valoverhon 3 hairion.

4.2 Valoverhojen hdiriot
Valoverhojen hairididen aiheuttajiksi lukeutui useampia syitd. Videotallenteiden perusteella
osa hairidistd johtui epédonnistuneesta rullan pakkauksesta tai inhimillisestd virheesta.

Tallenteilta 16ytyi my6s yksi tapaus, jossa varastoon paassyt lintu laukaisi valoverhon
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lentéesséan sateiden lapi. Valoverhojen vaimennusséteiden toiminnan kannalta tarkedssa
rullien keskityksessa ei vaikuttanut olevan ongelmia tutkimusjaksolla pois lukien kohdassa
4.1 mainittu rullan siirtyminen vasempaan laitaan lamellilla.  Ristikkéisten

vaimennussateiden on katkettava samaan aikaan, jotta toiminto suoritetaan oikein.

4.2.1 Rullan pakkauksen epaonnistuminen

Pakkauksen epéonnistuminen oli syyna kahdeksassa tapauksessa valoverhoihin liittyen.
Kyseinen seikka on tiedossa tehtaalla ja tyota pakkauksen laadun parantamiseksi tehdaan
tulevaisuudessa. Jo kuvan 9 kaltainen paatylapun repsottaminen saattoi aiheuttaa hairion
valoverhojen toiminnassa. Pakattavaan rullam&arddn néhden hairittilanteisiin johtavat
rullamdérat ovat arviolta kuitenkin melko véhéisid&. Tutkimuskohteena olleen
kuljetinlaitteiston kautta kulkevasta rullamaarastd ei ollut saatavilla tarkkaa tietoa, silla
tuotanto  jakautuu automaattirullavaraston ja kyseisen tutkimuskohteen valilla

maarittamattomalla suhteella.

Kuva 9. Kahden pééllekkaisen rullan valista repsottava paatylappu ennen kaantopoytaa
4/5.
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Epdonnistunut pakkaus ei vaikuttanut esimerkiksi valoverhon 7 toimintaan, silla kulkiessaan
verhojen 3 ja 5 lapi rullan kulkusuuntaan nahden sen etupuolella tuli olla repsottava kaére,
jotta valoverhot antoivat hairion. Kéantopoydalle 4/5 tullessaan rullan etupaa kaantyy kohti
valoverhoa 6 ja kdantopoydan lamellikuljetin siirtd& rullan peruuttaen pois kohti valoverhoa
7. Tallgin repsottava kadre ei haitannut verhon 7 toimintaa. Toisaalta tilanne olisi voinut olla

painvastoin, mutta tallaisia tilanteita ei tarkastelujaksolla ilmennyt.

Heikko pakkauslaatu ei mydskaan vaikuttanut moitteettomasti toimineeseen valoverhoon 4.
Asiaa selittaa valoverho pienempi koko verrattuna muihin valoverhoihin tutkimuskohteessa.
Valoverhossa 4 valonsateitd kulkee kaksi, kun taas muissa verhoissa niitéd on nelja. Talloin
repsottavan kédreen osuminen valonséteisiin on epéatodennakdisempaa kuin suuremmalla

sademaaralld varustetussa verhossa.

4.2.2 Inhimilliset virheet

Valoverhot 2 ja 6 karsivat trukin kolhaisun vuoksi héiridista. Hairidita Kirjattiin nelja
kappaletta ja korjaustiden aikana verhot olivat pois kéytostd. Verholaitteistojen
suojauksesta huolimatta toiminnan vioittaminen on mahdollista, mutta toisaalta myods
kayttoon palautettavuus on mahdollista toteuttaa kohtuullisessa ajassa. Téssa tyossa ei oteta
kantaa selkedan vahinkoon, vaan todetaan, ettd suojauksesta huolimatta vioittuminen on

mahdollista.

4.2.3 Selittamattomat hairiot

Etenkin valoverhoissa 3 ja 5 esiintyi hairioita, joille ei ndenndisesti 16ytynyt selitysta.
Hairidtilanteiden kuittaus ei onnistunut kaikissa tilanteissa verhon 3 osalta. Edelld
mainittujen syiden vuoksi kaikkien valoverhojen kohdistus tarkastettiin viikolla 15 ja
valoverhojen vikadiagnostiikkatiedostot luettiin 20.4.2018 Metson suunnittelupdallikon
toimesta. Etenkin verhojen 3 ja 5 osalta diagnostiikkatiedostot l&hetettiin jatkotutkimuksiin
laitevalmistajalle. VValoverhon 5 ympérille asennettiin testausmielessa kuvan 10 kaltaiset
hajaheijastuksia estédvat seindt, joiden vaikutusta jaatiin seuraamaan. Keskusteluja
valoverhojen herkkyyssaadoista kaytiin mygs, jotta toiminnasta saataisiin mahdollisimman

luotettavaa toiminnallisuuden karsimatta.
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Kuva 10. Heijastuksia estdvat suojat asennettuna testimielessé valoverhon 5 luokse.

4.3 Tutkimustulosten luotettavuus ja virhetarkastelu
Varastotyontekijoiden hairiokirjaukset olivat ratkaisevassa asemassa tassa tutkimuksessa.
Kirjaamisaktiivisuudella on siis ollut suuri rooli tulosten kannalta. Todellinen hairioméaéara

ei valttamétta ole ollut tyon alkupuolelle kirjattu 64 kappaletta.

Hairidkirjausten tutkinnan kannalta ongelmallinen seikka oli ilmoitettu kellonaika, joka ei
aina tasmannyt héairion syntyajan kanssa. Yleensd ilmoitetun hairién perusteella oli
suoritettava ilmoitetusta kellonajasta poikkeava noin puolen tunnin haarukointi, jotta
hairiétilanne 10ytyi. Asiaan saattoi myods vaikuttaa se, ettd kirjaus tehtiin jalkeenpéin
tilanteen  korjauduttua.  Aiheutuneet haitat olivat  kuitenkin  pienia, silla
videotallennelaitteiston monipuoliset saadét nopeuttivat tallenteiden seuraamista jopa 8-

kertaisella nopeudella.
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Virheentarkastelun kannalta tutkimustuloksiin saattoi vaikuttaa Kirjausvirheet paivamaaran,
sijainnin tai kellonajan osalta joko kirjaajan tai tutkijan toimesta. Tutkimusjaksolla ilmeni
tapauksia, joissa Kirjausten perusteella ilmoitettua hairiota ei 16ytynyt tallenteilta. Téllaisissa
tapauksissa tutkimustuloksiin kirjattiin maininta “ei 10ytynyt tallenteilta”. Kyseessé on siis
taysin inhimillinen erehdys.

4.4 Jatkotutkimuskohteet

Tutkimuksen paatyttya 20.4.2018 jatkotutkintaan siirtyi valoverhojen
vikadiagnostiikkatiedostot seka k&antopoydan 2/3 kadntymishairididen tarkkailu tehtyjen
parannustoimenpiteiden pohjalta. Valoverhojen toiminnan osalta jaétiin odottamaan

diagnostiikkatiedostoihin perustuvaa lausuntoa laitevalmistajalta.

Jatkotutkimuskohteeksi jai myods valoverhon 5 heijastuksia estavien levyjen vaikutuksen
seuraaminen. My0s valoverhojen herkkyyssaatojen tarkastelu jatettiin
jatkotutkimuskohteeksi.
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5 YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli kehittd4 Stora Enso Kaukopéin A-tuotevaraston
rullakuljettimien luotettavuutta. HairiGtilanteiden kartoitus suoritettiin  kvalitatiivisin
tutkimusmenetelmin. Hairittilanteiden havainnointi ja tilastointi toteutettiin yhdessa
varaston henkilokunnan kanssa. Tilanteiden jalkitarkastelu oli mahdollistettu kattavien
kameratallennusjarjestelmien myota. Myos suulliset haastattelut olivat avainasemassa tyén

onnistumisen kannalta.

Aineiston pohjalta kuva tutkimuskohteen héiridtilanteista alkoi muodostua. Hairiétilanteet
jakautuivat rullia ohjaavan kaantopdydan kaantymishairidihin seka turvalaitteina toimivien

valoverhojen hairigihin.

Kéantopoydan osalta hairidtilanteiden syntyyn vaikutti videotallenteiden seka suullisten
haastattelujen osalta tilanne, jossa kaantopoydélle saapuva rulla liikkuu liian pitkélle
lamellikuljettimelta. Liian pitkéalle kulkeutunut rulla hdiritsi k&antopoydan optisen anturin

toimintaa ja tasta syysta kadntymistoiminta pyséhtyi.

Valoverhojen osalta hairidtilanteet jakautuivat tilanteisiin, joissa esimerkiksi huonolaatuinen
pakkaus hdiritsi verhon toimintaa. Toisaalta tutkimusjaksolla ilmeni hairigita, jotka jaivéat
kaipaamaan selitystd. Etenkin téllaisten tilanteiden osalta videotallenteet olivat oivallisia

todisteita.

Tutkimusjakson loppupuolella viikolla 15 ryhdyttiin toimenpiteisiin. K&éantopoydan
hairididen juurisyyksi, eli rullan siirtymisen syyksi paljastui haastattelun perusteella
kaantopoytaa syottavan lamellikuljettimen seka rullan pystyynnostajan erilainen ohjaustapa.
Korjaustoimenpiteend lamellikuljettimen pééatyrajaa tarkkailevaa optista anturia siirrettiin

rullan kulkusuunnassa taaksepéin. Toimenpiteen vaikutusta jaatiin seuraamaan.

Valoverhojen osalta selittdaméttémien hairididen vuoksi verhojen vikadiagnostiikkatiedot
lahetettiin valmistajalle tutkittavaksi. T&lt4 osin jaatiin odottamaan ratkaisua. Valoverhojen

osalta my6s herkkyyssaddon vaikutusta jaatiin seuraamaan.
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Tama ty0 tarjosi linjaston suunnittelusta vastaaville henkilGille aineiston héirittilanteiden
osalta. Ratkaisumallien hakeminen oli tasta syysta helpompaa, silla aiemmin ei tarkalleen
tiedetty, missé paikoissa héirittilanteet syntyvat. Tyon tavoitteen onnistumisen, eli linjaston

luotettavuuden parantamisen kannalta, tilannetta ja&tiin seuraamaan.
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Kirjatut hairiotilanteet, karsittu lista.

Paivamaa | Kellonai | Hairio

ra ka

6.2. 9:30 Kaantopoyté 2/3 jumissa, ei valoverhovikaa. Selvisi késinajolla
kuittaamalla.

7.2. 3:45 Kéantopoyta 2/3 vinossa. Yovuorossa hairid pystyynnostajan
jalkeen, ennen k&antopoytaa.

7.2. 12:10 Valoverho 3, poistui johdon irroituksella ja takaisinkytkennéalla.

7.2. 18:40 Kéaantopoyta 2/3 vinossa, valoverhojen edustat tyhjiksi ja
resetointi auttoi.

8.2. 10:00 Valoverho 3, poistui johdon irroituksella ja takaisinkytkennalla.

9.2. 23:00 Kéantopoyta 2/3 vinossa. Huonosti pakatut rullat hairitsivat
valoverhojen toimintaa.

11.2. 10:00 Ké&antopoyté 2/3 jumissa.

13.2. 8:30 Kéaatopoyta 2/3 jumissa johtuen huonosta paketoinnista.
Kuittaaminen auttoi, ei vv vikaa.

13.2. 18:57 Valoverho 3 hairid. Pulun aiheuttama valoverhovika.

14.2. 18:30 Valoverho 3, ei selvaa syyta.

17.2. 0:00 Valoverho 5, ei selvaa syyta.

17.2. 3:00 Valoverho 5 hairio.

17.2. 16:30 Valoverho 5 vikatilassa.

21.2. 18:40 Kéaantopoyta 2/3 vinossa.

21.2. 22:35 Ké&antopoyta 2/3 vinossa.

22.2. 6:00 Kéantopoyta 2/3 jumissa.

22.2. 10:30 Kéantopoyta 2/3 jumissa.

23.2. 9:20 Valoverho 6 hairid.

23.2. 10:00 Rulla mennyt liian pitkélle kdantopoyta 4/5.

23.2. 14:20 Valoverho 2 hairid.

24.2. 0:30 Valoverho 3 hdirid.

24.2. 14:00 Rulla mennyt liian pitkalle k&antopoyté 4/5.

24.2. 20:15 K&antopoyta 2/3 jumissa.




27.2. 20:45 Kaantopoyté 2/3 jumissa, rulla jai jumiin kuljettimien véaliin.

1.3. 1:20 Valoverho 3 hdirid, huono paketointi.

1.3. 2:50 Valoverho 5 héirio, huono paketointi.

1.3. 3:50 Valoverho 3 héirio, huono paketointi.

1.3. 8:00 Valoverho 3 hdirid, huono paketointi.

1.3. 18:15 Valoverho 3 vikakoodi L3, ilmeisesti lahiston trukin aiheuttama.

5.3. 18:50 Ké&antopoyta 2/3 vinossa.

5.3. 19:30 Valoverho 2 héirid.

7.3. 5:30 Valoverho 2 héirid, trukkiolari.

7.3. 6:45 Valoverho 2 héirio, trukkikolari.

9.3. 15:30 Patahylkyjumi k&antopoytéa 4/5.

11.3. 12:45 Valoverho 2, vikakoodi L3, klo 9.27.

12.3. 5:30 Pieni rulla jumissa kaantopoyta 2/3.

12.3. 8:00 Valoverho 3 hdirio, epéselva tilanne.

14.3. 9:45 Valoverho 3 hdirid, huono paketointi.

20.3. 7:50 Ké&antopoyta 2/3 vinossa.

23.3. 23:00 Valoverho 5 héirid.

24.3. 0:15 Kéaantopoyta 2/3 vinossa.

24.3. 0:55 Valoverho 2 hairio, huono paketointi.

24.3. 3:11 Valoverho 2 hdirid, huono paketointi.

26.3. 10:00 Valoverho 3 hdirid, huono paketointi.

29.3. 0:18 Ké&antopoyta 2/3 vinossa.

30.3. 18:30 Kéaantopoyta 2/3 jumissa, pitka mietiskelytauko logiikassa.

31.3. 14:00 Kéaantopoyta 2/3 vinossa, rullan peruutus kuljettimella auttoi.

31.3. 17:30 Ké&antopoyta 2/3 vinossa, 3.5h linjasto seis. Tunnistimien
putsaamisen jélkeen alkoi toimia.

4.4. 17:08 Valoverho 1 héirio, ei selvia tallenteista kuvakulmien vuoksi.
Rulla ndytti ehjalta.

6.4. 10:28 Valoverho 6 héirio, hylyt jumissa, tolpan huonon kiinnityksen
aiheuttama tod. N&kosesti.

15.4. 14:00 Valoverho 6 hairi6, huonon kiinnityksen aiheuttama.




