¢ Centria

ANMMATTIKORKEAKOULU

Joona Peltola

PAKKAUSROBOTIIKAN KEHITTAMISEN VAIKUTUS TUOTAN-
NON TEHOKKUUTEEN

Opinnaytetyo
CENTRIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Tuotantotalouden koulutus

Helmikuu 2022




¢ Centria

THVISTELMA OPINNAYTETYOSTA AMMATTIKORKEAKOULU
Centria- Aika Tekija/tekijat

ammattikorkeakoulu Helmikuu 2022 Joona Peltola

Koulutus AMK

Tuotantotalous

] YAMK

Tydn nimi

PAKKAUSROBOTIIKAN KEHITTAMISEN VAIKUTUS TUOTANNON TEHOKKUUTEEN.
Tyon ohjaaja Sivumaara

Jari Kaarela, Sakari Pieska 26 +13

Tyobelaméaohjaaja
Jaakko Palola

Tuottavassa teollisuudessa pyritadn koko ajan toimimaan tehokkaammin. Kova kilpailu pakottaa yri-
tykset miettimaan tehokkaampia ratkaisuja tuotannon pydrittdmiseen. Opinndytety0 tehtiin Freeport
Cobalt Oy:lle joka vaihtoi tyon tekimisen aikaan omistajaa ja muuttui Jervois Finland Oy:ksi. Tyodssa
tarkastellaan pakkaustoiminnan tehokkuutta ja robotiikan kehittdmisen vaikutusta tuotannon tehok-
kuuteen pakkauksien osalta.

Ty0n tavoitteena oli selvittad, kuinka pakkausrobotiikan kehittdminen vaikuttaa pakkausprosessin te-
hokkuuteen. Toisena tavoitteena oli selvittad muita kehityskohteita seké jatkuvia vikatiloja.

Teoriaosuudessa perehdytaan tuotannon tehokkuuden mittaristoon OEE:n avulla seka teollisuusrobo-
tilkkaan, jota tyon pakkauslinjastoilla esiintyy. Kehityksen onnistuminen arvioidaan tyon lopussa.

Asiasanat
Mittaaminen, OEE, robotiikka, vikatila-aika.




¢ Centria

ABSTRACT UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Centria University Date Author
of Applied Sciences February 2022 Joona Peltola

Degree programme
Industrial engineering

Name of thesis
THE IMPACT OF THE DEVELOPMENT OF PACKING ROBOTICS ON PRODUCTION EFFI-
CIENCY

Centria supervisor Pages
Jari Kaarela, Sakari Pieska 26 +13

Instructor representing commissioning institution or company
Jaakko Palola

In productive industry factories try to improve their effectiveness. Hard competition forces companies
to find more effective solutions to run their business. This thesis was made for Freeport Cobalt inc.
which was sold during the work to Jervois Global inc. and changed its name to Jervois Finland inc.

This thesis focuses on the effectiveness of packing processes and on finding out how developing ro-
botics affects on it. The secondary purpose was find other development targets and chart recurring
faults.

In the theoretical parts the focus is in OEE, which is abbreviation on words overall equipment effec-
tiveness, and industrial robotics, which is used in packing lines on which this thesis focuses. The suc-
cessfulness of the development is presented at the end.

Key words
Developing, fault condition time, measuring, OEE, robotics.




KASITTEIDEN MAARITTELY

Layout
Layotilla tarkoitetaan tuotannon tilan jarjestysta eli sita, miten prosessin laitteet, tyopisteet, kulkureitit
ja muut osat on sijoitettu tehtaaseen. Simulointimallissa layout jaljittelee tuotannon layoutia.

LEAN
Lean on johtamisfilosofia, joka pyrkii poistamaan tuotannon heikkouksia. Lean on kokonaisvaltainen

tuotannon johtamisen tyokalu.

Hom4&5
Homogenisaattori on sekoittajalla varustettu séilio, joka tekee lopputuotteesta homogeenista eli tasa-

laatuista. 4 ja 5 ovat viittauksia homogenisaattorin numeroon.

OEE

Overall Equipment Effectiveness on tuotannon kokonaistehokkuuden mittaristo. Mittaa kolmea osa-
aluetta: tuotannon kaytettavyyttd, nopeutta ja laatua. Ndiden kolmen osa-alueen mittaristot yhteenlas-
kettuna tuottavat OEE-arvon, joka kuvaa tuotannon tehokkuutta. Suomeksi OEE:sta kaytetdan nimi-

tystd KNL-mittausta, joka tulee sanoista kdytettavyys, nopeus ja laatu.

TPM
Total Productive Maintenance on kokonaisndkemys kunnossapidon vaikutuksista tuotannossa, jossa

kunnossapitoa ei mietitd kuluerédna vaan tuottavana toimintona.
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1 JOHDANTO

Opinnéaytteen aihe valikoitui omien mielenkiinnon kohteiden kautta. Halusin tehda opinnéytetydn tuo-
tannon tehokkuuden parantamiseen tai mittaamiseen liittyen OEE-laskennan (Overall Equipment Ef-
fectiveness) kautta. Jervois Finland Oy tarjosikin mahtavan tilaisuuden tydn tekemiseen, kun he toteut-
tivat vanhan lavausrobotin paivittdmista uuteen. Opinnoissani olin jo tehnyt useita t6ita tuotannon te-
hokkuuteen liittyen ja sen parantamiseen, joiden kautta kiinnostukseni OEE-mittaristoon herési.

OEE:hen olenkin syventynyt opinnoissani mm. sen kayttoon tuotannon johtamisessa.

Ty0n tavoitteena oli selvittad, paraneeko tuotannon tehokkuus uuden lavausrobotin myo6ta. Tata varten
luotiin aluksi OEE-mittaristo ja suoritettiin kartoittava tehokkuuden mittaus vanhalla robotilla. Tdman
jalkeen mittaukset suoritettiin uudestaan uuden robotin asentamisen jalkeen. Toisena tavoitteena oli

myos kartoittaa mahdollisia jatkokehityskohteita seké toistuvia vikoja.

Ty0n suoritin omien tdideni ohessa siten, ettd olin pakkaamisprosessissa mukana aina kun mahdollista.
Tassa suurimmaksi haasteeksi osoittautui viestintd. Minun oli vélilla hyvin vaikea saada tietooni, mil-
loin pakataan ja missé pakataan. Naiden kommunikaatio-ongelmien takia en saanut keréttya niin pal-
jon dataa kuin olisin toivonut. Tydn sain kuitenkin tehtyd ja dataa sen verran, ettd analysointi oli mah-
dollista. Pakkausten aikana en itse vaikuttanut pakkaamiseen, vaan seurasin sité sivusta samalla kellot-

taen vikatila-aikoja sekd merkkaamalla vikatiloja ylos.

Teoriaosuuksissa kerron OEE periaatteesta, TPM menetelmésta, tuotannon simuloinnista sekd hieman
teollisuusrobotiikasta. Teollisuusrobotiikka osiossa perehdytéén tarkastelemaan, millaista robotiikkaa

tyohon sisaltyy.



2 JERVOIS FINLAND OY

Jervois Finland Oy on Kokkolassa toimiva tuotantolaitos, joka valmistaa kobolttia teollisuuden eri tar-
peisiin. Kobolttia kdytetddn mm. sdhkdautojen ja matkapuhelimien akuissa, kaivosteollisuuden tydka-
luissa, rehuissa ja vériaineena. Jervois Finland Oy on osa australialaista Jervois Global-konsernia. (Jer-
vois Finalnd 2021b.) Silla on toimintaa Suomen ja Australian lisdksi myds Yhdysvalloissa ja Brasili-
assa. (Jervois Global 2021.) Alun perin yritys on ollut Outokumpu Oy ja se aloitti koboltin jalostuksen
1967 (Kokkola Industrial Park 2021.) Vuonna 1991 Outokumpu Oy ja yhdysvaltalainen Mooney Che-
micals inc. yhdistyivét ja muodostivat OM Groupin (Outokumpu Mooney Group.) Vuonna 1993 Outo-
kumpu kuitenkin moéi osuutensa koboltin tuotannosta. (Wikipedia 2021.) Vuonna 2013 yhdysvaltalai-
nen Freeport McMoran inc. osti OM Groupin, ja sen nimeksi vaihtui Freeport Cobalt. Vuonna 2019
Freeport McMoran myi 60 % koboltin tuotannosta belgialaiselle Umicorelle. (STT info 2020.) Jaljelle

jaaneen osuuden Freeport McMoran myi Jervois Globalille vuonna 2021. (Jervois Finland 2021b.)

Jervois Global pyrkii pitdmaan toimitusketjunsa lapinékyvind ja eettisind. Tasta se on saanut todis-
teeksi RMI-sertifikaatin (Responsible Minerals Initiative), joka tarkoittaa, etta sen toimitusketjut ovat

tutkitusti vastuulliset. (Jervois Finland 2021a.)



3 OEE, TPM JA SIMULOINTI TUOTANNON KEHITTAMISESSA

OEE eli Overall Equipment Effectiveness (suomeksi KNL, Kéytettdvyys Nopeus Laatu) on tuotannon
tehokkuuden mittaamiseen suunniteltu tunnusluku. OEE:n avulla voidaan seurata tuotannon tehok-
kuutta, koko tuotantolaitoksen tai, vaihtoehtoisesti yksittaisen koneen mittakaavassa. (Pinja 2021.)
OEE:t4 kaytetaan tehokkuuden tilan analysointiin ja ndin pyritdan parantamaan tuottavuutta. Kun sen
avulla huomioidaan eri osatekijoita, saadaan selville prosessien ongelmakohtia. (Pinja 2021.)

Taydellisessa tuotantolaitoksessa, jossa koneet toimivat joka paiva ympari vuoden taydella nopeudella
ilman rikkoontumisia ja laatuhdvi6ita on OEE-luku 100 %. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista. Ylei-
sesti valmistavan teollisuuden OEE on noin 60 % luokkaa, jota pidetédan hyvana tasona. Yli 85 %

OEE-lukuun paasevia toimijoita pidetaan erittdin tehokkaina. (Pinja 2021.)

OEE:n paatarkoituksena onkin vahentaa tuotannossa syntyvéaé hukkaa eli kaikkea sitd, mika ei tuota
lisdarvoa asiakkaalle. OEE my0@s paljastaa tuotannon pullonkauloja ja ongelmakohtia ja ndin helpottaa
ja auttaa prosessien kehittdmisessd, kun se tuo esille prosessien nykytilanteen ja pakottaa seuraamaan
seisokkien syita. OEE tukee myds Lean-ajattelua, joten Leanin kayttdonottamiseen on pienempi kyn-
nys, kun tuotantolaitoksessa on kéytssd jo OEE. Yleisesti siis OEE l&htee johtamaan tuotantoa kun-
nossapidon kautta.

3.1 Kuusi suurta havikkia

OEE-ajattelun kulmakivi on prosessien tarkastelu havikkien kautta. Havikit heijastuvat konkreettisesti
mittaustuloksiin. OEE-kaaviosta saadaan suoraan tuotantoprosessien kuusi suurta héavikkia: Huolto-
seisakit, laitevika-ajat, aloitus- ja asetusajat, vajaa teholla ajaminen ja lyhyet pyséaytykset, prosessivi-
oista johtuvat laatutappiot seké laatuvirheista johtuvat materiaali tappiot. Naita tarkastellaan 1&hemmin

seuraavaksi. KUVA 1 selventda kuuden suuren havikin vaikutuksen tuotannon tehokkuuteen.



3.1.1 Huoltoseisakki

Tehd&anko liikaa asioita huollossa? Teemmekd oikeita asioita huollossa?
Resurssien lisdys seisokin nopean lapiviennin saavuttamiseksi saattaa tulla kalliimmaksi kuin siten

saavutettu hyoty. (Laine 2010, 24.) KUVA 1 selvent&a huoltoseisokin vaikutusta OEE-arvoon.

3.1.2 Laitevika-aika

Monessa paikassa vield nykyaankin laiminlygdaan hairidaikojen rekisterdinti ja seuranta. Yleensé vika
korjataan nopeasti, mutta sita ei analysoida eiké sen ehkéisemiseksi tehda toimenpiteité.
Monesti puhutaan jatkuvasta parantamisesta, mutta se ei teoriassa paady tuotannon/kunnossapidon ta-

solle.

Tuotannon jatkuvassa kehityksessa vikojen ratkaisujen ja korjaamisen jalkeen kunnossapidon ja tuo-
tannon tydntekijan tulisi pitaé parin péivan sisalla ongelman ratkaisemisesta palaveri, jossa he laativat
raportin tuotannonjohtajalle. Raportissa tulisi esittad, mik& oli ongelma, miten ongelma ilmeni, mik&
oli ongelman syy, mité tdytyy muuttaa, ettei ongelma uusiudu? Huomioitavaa on, ettd aina ei 16ydeta
vastausta kaikkiin kohtiin (Laine 2010, 24.) KUVA 1 selventaa laitevika-ajan vaikutusta OEE-arvoon.

3.1.3 Aloitus- ja asetusaika

Tuotantoprosessissa, jossa asetusajat ovat merkittava tuotantoaikahukka, tehokkuutta pyritaan paranta-
maan pidentdmalld tuotantosarjoja. Td&ma taas johtaa varastojen huomatttavaan kasvuun, varastohévik-
keihin sek& ylimé&é&raisen varaston kasittelyyn uppoavaan ty6hon jne. (Laine 2010, 25.) KUVA 1 sel-

ventaa aloitus- ja asetusaikojen vaikutusta OEE-arvoon.



3.1.4 Vajaa teholla ajaminen ja lyhyet pysaytykset

Kun kone hajoaa pahasti, tulee sille pitké& korjausseisokki, ja siihen kiinnitetddn huomiota ylinté johtoa
myo6den. Tallaista sarkymista analysoidaan ja saatetaan jopa ryhtya merkittaviin korjaaviin toimenpi-
teisiin rikkoutumisen uusiutumisen estamiseksi. Mutta kun koneella on lyhyitd, muutaman sekunnin tai
minuutin mittaisia hdiriditd joka tunti, niitd usein pidetddn koneen “ominaisuuksina” ja ne sivuutetaan.
Kun néité vikoja on my6hemmin alettu perusteellisesti mittaamaan, usein huomataan, etta naihin pie-
niin “ominaisuuksiin” hukataan tuotantoaikaa ja rahaa jopa moninkertaisesti isoihin vikoihin verrat-
tuna (Laine 2010, 25.) KUVA 1 selventda vajaa teholla ajamisen ja lyhyiden pyséhdyksen vaikutusta

OEE-arvoon.

3.1.5 Prosessivioista johtuvat laatutappiot

Laatutappioiden jakaminen syiden perusteella ei ole aina aivan helppoa, vaikkakin siihen on pyrittava
mahdollisimman tarkasti. Esim. raaka-aineesta syntyvaa virhetta ei voida luokitella kdynnissapidon
virheeksi. Tuotantolaitoksella tulisinkin olla luotettava laatuvirhekustannusten jarjestelma, jonka
avulla voidaan puuttua ulkoisista syista aiheutuviin laatuvirheisiin niihin kdytettdvien keinojen avulla
ja kdynnissapidon jarjestelmillda minimoida tuotantoprosesseista aiheutuvat virheet. (Laine 2010, 26.)

KUVA 1 selventaa prosessivioista johtuvien laatutappioiden vaikutusta OEE-arvoon.

3.1.6 Laatuvirheista johtuvat materiaali haviot

Materiaalihdviot ovat vain yksi osa puutteellista laatujarjestelmaa (Laine 2010, 26.)
Laatuvirheista johtuvat materiaali haviot ovat usein estettavissa hyvén laatujarjestelmén ja valvonnan
avulla. Kun asioihin reagoidaan tarpeeksi nopeasti ja oikein, voidaan materiaali havigilta valttyé.

KUVA 1 selvent&d laatuvirheista johtuvien materiaali havididen vaikutusta OEE-arvoon.



3.2 OEE-MITTARIT

OEE-laskennan on kehittanyt Toyota. OEE mittaa kolmea tekijaa kaytettavyytta (availability), no-
peutta eli toiminta-astetta (performance rate) ja laatukerrointa (quality rate). Ndma kolme tunnuslukua
kerrottuna toisillaan muodostaa OEE-arvon. (Laine 2010, 20.)

Vuoden tunnit
(8760 h) Kayttoaste

0. Suunniteltu Kayttoaika
Tybaika I kdyttdmattdmyys Kalenteriaika (8760h)

1.Suunniteltu huoltoseisokki Aikakerroin (Kaytettavyys)

Tehollinen tybaika Kayntiaika

K Kiayntiaika + seisokkiaika

2. Laitevika-aika

Toiminta-aste (Nopeus)

3. Aloitus- ja asetusaika Tuotantomiiri

Nimellistuotantokyky x
Kayttéaika

Netto tydaika

4. Vajaateholla ajo, lyhyet N
pysaytykset

Laatukerroin (Laatu)

5. Laatutappiot prosessivioista
Arvoa lisdava

tydaika

Tuotettu miira — Viall. maara

Tuotettu maara

6. Materiaalihavikki L
prosessivioista

KUVA 1. OEE-laskennan periaatteet PSK 7501 standardin mukaan (mukaillen Laine 2010, 20).

3.2.1 Kaytettavyys (K)

Toyotan alkuperaisessd mallissa lahdettiin liikkeelle siité, ettd vuodessa on 8760 tuntia, ja jokainen
tunti, jonka laite seisoo, alentaa OEE-arvoa. Tdman tarkoittaa kuitenkin sitg, etta tuotantolaitos, joka
pyorii kahdessa vuorossa, ei voisi koskaan saavuttaa yli 40 %:n mittaustulosta. Tall6in kun tuloksia
ryhdytéan tarkastelemaan nayttaa sille, ettd tehtaan suurin pullonkaula on vuorojérjestelmd, ja kaikki

muut ongelmat ovat h&vidvan pienia.

Tasté syysta lasketaankin tuotantolaitokselle erillinen kdyttoaste, joka kertoo lukijalleen ennen kaikkea
sen, paljonko laitoksella on kdyttamé&tonta tuotantopotentiaalia varastossa. (Laine 2010,22.)
Taman liséksi lasketaan erillinen kéytettavyystekija. Tassa jakajana eivat toimi kaikki vuoden mahdol-

liset tunnit, vaan vuorojarjestelman mukaiset tunnit eli kayttotunnit + huolto- ja korjausseisokit



(KUVA 1). (Laine 2010, 22.) Itse kuitenkin ajattelisin, etté jos jotkin laitteet toimivat kampanjatyyli-
sesti, jolloin ne voivat seistd myds suunnitellusti toimettomina tiettyjd ajanjaksoja, olisi hyva ottaa ja-
kajaksi silloin suunnitellut kayttétunnit + huolto- ja korjausseisokit eli kaava muokkautuisi téhan muo-
toon. Talléin luku kertoo siitd, kuinka tehokkaasti laitteet ovat toimineet niiné aikoina joina niiden
kuuluukin toimia. Tahan rinnalle olisi hyva ottaa luku ja tietoja siitd, kuinka monta tuntia koneelle on

tehty korjaustoité ja mitd korjaustoité on tehty.

3.2.2 Nopeus (N)

Toiminta-asteen eli nopeuden seurannalla on tarkoituksena selvittaa, kuinka lahell& prosessin lai-
tetta/linjaa kyetddn ajamaan teoreettista huippusuoritusta. Teoreettisen huippusuorituksen maarittami-
nen taas voi olla hyvin vaikeaa, koska se riippuu useasta eri tekijastd, joten ratkaisut tdytyy miettia aina
tuotantolinjakohtaisesti (Laine 2010, 22.) Teoreettisen maksimisuorituskyvyn maarittamisen jalkeen,
saavutettu tuotantoméaara jaetaan tuotantomaaréalld, joka olisi saavutettu suunnitelluilla kdynnissaolo-
tunneilla ja teoreettisella maksimituotannolla/tunti (KUVA 1) (Laine 2010, 22).

3.2.3 Laatu (L)

Laatukerroin kertoo, kuinka paljon tuotetusta tavarasta on laadullisesti puutteellista. Siind lasketaan

laatuvirheellisen tuotteen osuus koko tuotetusta maaréastd (KUVA 1). Jotta laatuun vaikuttavia tekijoita
voidaan tarkastella, on tarkead, ettd laadunvalvonta toimii siséisen asiakkuuden pohjalta. Jokainen osa-
prosessi on siis asiakas edelliselle osaprosessille, ja se valvoo vastaanotetun jalosteen laatua ja raportoi

siita toimittajalla.

Varsinkin lyhyella aikavalill4 laatukerrointa laskettaessa voi kerroin antaa vaaria tuloksia. Usein laatu-
virheet saadaan selville vasta reklamaatioiden kautta, ja jos ketju tuotantolaitokselta asiakkaalle on
pitkd, voi reklamaation saaminen kestaa jopa useita kuukausia tuotteen valmistumisesta. Tasté syysta
esimerkiksi kuukausittain laskettavaa OEE-arvoa voidaan joutua korjaamaan myohemmin. (Laine
2010, 23.) Vialliseksi tuotannoksi madritettiin hylkyyn menevat pakkaukset, joiden maaraan lisattiin

ylitaytot.



3.3 OEE:NKAYTTO

Kéynnissapidolla on suuri vaikutus yrityksen tulokseen, varsinkin markkinatilanteissa, joissa yritys
pystyy myymaén koko tuotantokapasiteettinsa. OEE on mittari, jota tulisi seurata jokaisessa tuotanto-
laitoksessa. Sen avulla voidaan myds laskea kunnossapidon kokonaisvaikutus yrityksen tuotantoky-
kyyn (Laine 2010, 30.)

Ylin johto tekee tuottavuuden kannalta ratkaisuja tuloslaskelman ja taseen perusteella. Nama osoittavat
erittain tarkasti toiminnasta realisoituneet tuotot ja yksityiskohtaisesti kaikki kustannukset. Kun tulos-
laskelman pohjalta lahdetaan analysoimaan, mita pitaisi tehda tilanteessa, jossa tulos ei ole tyydyttava,
paadytaan helposti seuraaviin ratkaisuihin, kate on liian pieni, tuottoja pitaa kasvattaa ja kuluja karsia,
kilpailu ei salli hintojen nostamista, joten tuottoja ei voida kasvattaa, tehdas kéy jo taysillg, joten tuo-
tantoméaéran kasvattamiseksi taytyy tehdé investointeja, talloin paadytaén yleensé johtopaatokseen
“kustannuksia on leikattava”. (Laine 2010, 33.)

Ongelma muodostuu siis siité, etta tuloslaskelma ja tase eivét kerro mitd&dn menetetyistd mahdollisuuk-
sista. OEE-laskelma on apuna juuri tdssé ongelmassa ja antaa ratkaisuja siihen, miten tehdd enemman
rahaa tuotantolaitoksella. Yrityksen johto saattaa puhua kuinka laitos kay jo taydella teholla, jos siella
ei ole suoraan kysynnan puutteesta aiheutuvia seisokkeja, vaikka todellisuudessa OEE-arvo ei ole la-
hellak&éan 100 %, vaan todennakdisemmin 50-60 %:n luokkaa. Olisikin siis tarkead, ettd ylimman joh-
don tietoon saataisiin ainakin kerran vuodessa tietoa laitoksen tuottavuudesta. (Laine 2010, 33.) Ei siis
minimoida kustannuksia vaan pyritdan maksimoimaan tuotto. Oikein toteutettuna ja suunniteltuna kun-
nossapidon kustannuksien kaksinkertaistaminen liséé tuottavuutta enemman kuin sen kustannuksien
leikkaaminen 20 %, mutta ilman toimivaa strategiaa ja suunnittelua ei kustannusten lisddmisesta saada

lisahyotya.

OEE-arvoa analysoitaessa on kuitenkin muistettava tarkastella kaikkia kolmea mittaria erikseen ja yh-
dessd. Yksittdinen arvo ei valttdmatta kerro kaikkea koko laitoksen tilanteesta, esimerkiksi. Jos no-
peuskerroin jaa selvasti pienemmaéksi kuin kéytettavyys- ja laatukerroin, ei se valttdméatta muodosta
ongelmaa tai ole heikkoutena. Esimerkiksi K=91 %, N =77 % ja L = 94 % on OEE-arvo télldin 66 %,
joka on valmistavalle teollisuudelle hyvaa luokkaa. Tallgin tuleekin miettid kannattaako tuotannon no-
peuden kasvattaminen, jos se vaikuttaa kaytettavyyteen ja/tai laatuun. Tasséa avuksi onkin hyva ottaa

tuotannon strategia ja miettid sen kautta, mita halutaan saavuttaa ja milla keinoilla.



OEE ei yksindan muodosta tuotannon strategiaa, vaan se tarvitsee talldin rinnalle sitd tukevan toimin-
tamallin. Yleensd tdma malli on TPM (Total Productive Maintenance). OEE:n rinnalle on helppo my6s
rakentaa ohjauskorttijarjestelma, kun pidetaén Kirjaa prosesseissa tapahtuvista hairiista ja seisokeista,
ja kategorioidaan ne. Tallgin saadaan toimintaa kokonaisvaltaisesti tarkasteleva kokonaisuus, jonka

pohjalta toiminnan kehittdminen ja johtaminen on helppoa.

OEE Tiedonkeruulomake

Era:
Seisonta ajat
Toimilaite 1 Toimilaite 2 Toimilaite 3 Toimilaite 4 Toimilaite 5
Yhteensa:
Aloitus aika Pakattu (kg)
Lopetus aika Hylky (kg)
Tauko aloitus
Tauko lopetus OEE Arvot
Pakkaus aika K
Pakattu aika N
Teoria N L
Tauko aloitus OEE
Tauko lopetus Pakattu aika
Pakkaus aika Pakkaus aika —
Pakattu aika Teoreettinen nopeus
Teoreettinen nopeus Pakkaus aika =

Pakattu (kg) _
Pakattu (kg) + Hylky (kg)

KUVA 2. Esimerkki OEE-tiedonkeruu lomakkeesta

Y114 oleva (KUVA 2) tiedonkeruulomake on kuitenkin vain yksi esimerkki mahdollisesta tiedonkeruu-
lomakkeesta. Lomake tulee suunnitella jokaista osaprosessia ja kokonaisuutta ajatellen, ja niita voi olla
tuotantolaitoksessa kayttssa useita erilaisia, riippuen kohteesta, johon lomake on réatéaloity. Tehok-
kaimmillaan tiedonkeruulomake on yhdistetty yrityksen toiminnanohjausjarjestelméaén, josta tiedot tal-
lentuvat automaattisesti jarjestelméaén, joka ohjaa siitd datan oikeaan paikkaan.
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3.4 TPM tuottavan kaynnissapidon menetelméana

Lyhyesti Total Productive Maintanance (TPM) on kokonaisndkemys kunnossapidon vaikutuksista tuo-
tannossa. Tama tarkoittaa sitd, ettd koko organisaatio sitoutuu yllapitdméaén, kehittdmaan ja huolta-
maan tuotantokapasiteettia. Talloin se toimii tyokalu samalla tavalla kuin, laatujohtamisen- tai JIT:n
toimintamalli. TPM on tavallaan joukkoepeli, jossa joukkueelle kerrotaan padmaaré ja miten tdmé péa-
maéara joukkueena yhteisesti voidaan saavuttaa. N&in pystytaan kehittdmaan koko joukkuetta, ei vain
yksil6itd. Avainasemassa tassa onkin joukkueen motivoiminen oikein, esim. luomalla toimintaympé-

riston, joka itsessdan motivoi tyontekijoité. (Laine 2010, 42.)

TPM:n 5 pilaria ovat laadun yllépito, tuottava kunnossapito, tuotantotekniikka, siisteys ja jarjestys
seka tyontekijat, jotka osaavat kayttaa laitteistoa.
TPM:n tavoitteita ovat:

1. Ei odottamattomia seisokkeja eiké laitevikoja

2. Lyhyet, hyvin suunnitellut huoltoseisakit

3. Koneet toimivat jatkuvasti huipputeholla ja optimaalisella prosessitehokkuudella

4. Koneet tuottavat asiakkaan méritteleméaa laatua

5. Kilpailukykyiset kunnossapito- ja valmistuskustannukset

6. Turvallinen tydympaéristo
Kuten edelld olevista tavoitteista huomataan TPM:n tavoitteet tukevat korkean OEE-arvon saavutta-
mista ja yhdessé voivat muodostaa jopa tuotanto- ja/tai kdynnissépitostrategian. (Laine 2010,20.)
TPM:&én ei ole vain yhtd oikeaa mallia, vaan se muovautuu yrityksen mukaan, se kuitenkin tarvitsee
aina viisi toimenpidetta: asetetaan tavoitteet, jotka maksivoivat laitteiston tehokkuuden, luodaan tuot-
tava kaynnissépidon menetelma, joka kattaa tehtaan koko elinién, sidotaan mukaan kaikki osastot, pi-
detdén huolta, ettd henkildsto osallistuu, ylintd johtoa mydden seké luodaan pienryhmét tuottavan kun-
nossapidon motivoimiseksi ja tueksi. (Laine 2010, 43.) TPM:n keskeisin tavoite on kuitenkin havik-
kien pienentdminen, johon vaikuttavat samat asiat kuin OEE-arvoon, joten TPM toimiikin hyvin

OEE:n rinnalla sité tukevana toimintamallina (Laine 2010, 48).
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3.5 Simulointi tuotannon kehittdmisessa

Simuloiminen on helppo tapa optimoida prosesseja, mikali niistd on kerrytetty tarpeeksi tietoa. Simu-
loimalla prosesseja pystytaan selvittdmaan pullonkauloja ja prosessien ongelmakohteita. Kun proses-
sista on tiedossa tarpeeksi tietoja, voidaan niiden avulla luoda simulaatiomalli, josta saadaan dataa, jota
analysoimalla voidaan tarkastella prosessin eri tekijoitd. Simuloinnilla pystytd&dn myds testaamaan pro-
sessiin vaikuttavia tekijoéiden muuttamista virtuaaliymparistdssa ja ndin saada dataa muutoksen kannat-
tavuudesta tekemattd konkreettiseen prosessiin muutoksia. Simuloinnin tekeminen kuitenkin vaatii
prosessien hyvaa tuntemista. (Roboai Simuointi 2022.) Simuloinnin avulla voidaan myds maarittaa
prosessien teoreettista nopeutta, ilman suunnittelemattomia vikatiloja. Tall6in simuloinnin tuloksia
voidaan kayttada osana tuotannon tehokkuuden arvioimista pitdmalla simuloinnissa saavuttua lapimeno-

aikaa linjaston/prosessin tavoitteellisena lapimenoaikana.

Enterprise Dynamics-simulointiohjelmisto perustuu erilaisten solujen ja niiden valisten toimintojen ku-
vaamiseen. Simuloinnissa jokaisella solulla on maaratty tehtéva ja toiminto. Solut ovat muokattavissa
hyvinkin yksityiskohtaisesti. (Syrjala 2017, 2.) Ohjelmistoon luodaan tuotannon linjastoa tai prosessia
vastaava layout, johon mééritelldén kunkin osaprosessin parametrit, esimerkiksi tydstoaika, vikatilojen
ilmaantuminen ja niiden kesto jne. Taman jalkeen solujen valille luodaan polut siten ettd prosessi toi-
mii oikeassa jarjestyksessa. Lopuksi ajetaan haluttu simulointimalli prosessista datan ulos saamiseksi.
Malli voi sisaltdd millaisen ajanjakson tahansa, ja laskenta voidaan halutessa aloittaa kesken prosessin,
niin sanotun lammittelyvaiheen jalkeen, kuvaamaan jatkuvan prosessin tilannetta paremmin. Kun ny-
kytilanteen tulokset on saatu, soluihin voidaan tehdd muutoksia ja nain n&hdd, miten muutokset vaikut-

tavat kokonaisprosessin toimintaan.
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4 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Teollisuusrobotilla tarkoitetaan robottia, joka on joko séhkdisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti liik-
kuva ja se késittelee kappaleita tai tyokaluja sille ennalta maaréatyilla liikeradoilla, jotka ovat ohjelmoi-
tavissa uudelleen. Robottia, joka liikkuu vain &arirajasta toiselle, kutsutaan manipulaattoriksi. Jotta lai-
tetta voidaan kutsua robotiksi, taytyy siiné olla vahintadn kolme liikkuvaa, vapaasti ohjelmoitavaa ak-
selia ja sen tulee kayttada vahintaan yhtd tyokalua. (Keinénen, Kérkkainen, Lahetkangas & Sumujérvi
2009, 259.)

Yleisesti teollisuusrobotteja kdytetdadn metalli-, muovi- ja elintarviketeollisuudessa. Yleensa robotteja
kéytetddn kokoonpanoissa, hitsauksessa, koneistuksen ja ruiskupuristuksen kappalekésittelyissa, pake-
toinnissa ja pakkauksessa. (Keindanen ym. 2009, 259.) My0s varastoissa robotiikka yleistyy ja hoitaa
osittain tai kokonaan varastoinnin. Tasta hyvana esimerkkina Sievin jalkineen varasto, joka hoitaa au-
tomaattisesti valmiiden tuotteiden varastoinnin ja tilauksien haun. Robottia on hyvé kayttaa sellaisissa
tehtévissa, jotka ovat raskaita tai vaarallisia tai jotka vaativat paljon toistoa.

4.1 Robottien rakennetyyppeja

Jos robotteja tarkastellaan mekaanisesta nékokulmasta, voidaan ne hyvin monella tapaa eri rakenne-
tyyppeihin. Esimerkiksi Keindnen ym. (2009). esittavét robotit jaettavaksi kahteen rakennetyyppiin,
portaalirobotteihin ja nivelvarsirobotteihin. Robotteja on kuitenkin hyvin monen typpisia riippuen tar-

kastelijasta. Yleisesti kuitenkin robotit voidaan jakaa kuuteen eri rakennetyyppiin (DIY robotics 2020).

4.1.1 Portaalirobotti

Portaalirobotissa on kolme suorakulmaista koordinaatio tasossa liikkuvaa vapausastetta. Joissakin ta-
pauksissa tarttuja on nivelletty niin, ettd se pystyy kadntyméaén tai kiertdméén tarttujaa eri asentoihin.
Portaalirobotin rakenne on yksinkertainen ja se on suunniteltu kestdméén hyvin kuormitusta ja kuormi-
tuksen vaihtelua. (Keindnen ym. 2009, 259.) Portaalirobotti on hyva ké&sittelemaéan laajoja tydskentely-
alueita seké késittelemaén suuria ja painavia kappaleita ja koska portaalirobotti tydskentelee ylhaalta-

pain, se myos sééstéa tehtaan lattia pinta-alaa. (Keindnen ym. 2009, 259.)
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4.1.2 Nivelvarsirobotti

Nivelvarsirobotilla on yleensa viisi tai kuusi vapaasti ohjelmoitavaa nivelta. Nivelkasivarren paassa
oleva tytkalu voidaan asettaa robotin ulottuvuudelle mihin tahansa kulmaan. (Keindnen ym. 2009.
259.) Koska 5- ja 6-akseliset nivelvarsirobotit ovat juostavia ja monikayttdisid, on niista tullut teolli-
suuden yleisimpi& k&ytossa olevia robottimalleja. Ne soveltuvat erinomaisesti mm. kokoonpanotehta-
viin, tyostokoneiden palveluun, pakkaamiseen, hitsaamiseen ja maalaamiseen. (Keindnen ym. 2009,
260.) Nivelvarsirobottien tydskentelyalue on pallomainen. Nivelvarsirobottien mekaaninen rakenne
mahdollistaa niiden hyvin laajan kokovalinnan 1 kg:n kasittelykapasiteetista aina 500 kg:n kasittelyka-
pasiteettiin asti. Nain 10ytyy jokaiseen kayttotarkoitukseen sopivan kokoinen robottimalli. (Keindnen
ym. 2009, 260.) Tassa tyossa tarkastellaan kolmea nivelvarsirobottia, jotka ovat 4-akselinen ABB IRB
640, 4-akselinen ABB IRB 660 ja 6-akselinen ABB IRB 4600.

4.1.3 Sylinterirobotti

Sylinteriroboteilla on v&hintdan yksi rakennetta pyorittdva akseli seké yksi prismaattinen nivel yhdista-
maéssa linkit. K&antyvan akselin ja jatkettavan varren avulla ne voivat liikkua joko pysty- tai vaaka-
suunnassa liukumalla. Sylinterirobotit liikkuvat seka lineaarisesti etta pyorivin liikkein pystyakselinsa
ympari. Kompaktin rakenteensa ansiosta sylinterirobotti pystyy liikkumaan ahtaisiin tiloihin menetta-
maéttd nopeuttaa. Sylinterirobotteja kaytetdan paasaantoisesti yksinkertaisissa sovelluksissa, kuten
nosta ja aseta- tyotehtévissé. (DI'Y Robotics 2020.)

4.1.4 SCARA

SCARArobotissa on kaksi vartta, jotka yhdistyvét ndiden varsien leikkauspisteesta. Sen neljasta akse-
lista kolme liikkuvat pyorien ja yksi lineaarisesti ylos ja alas. Akseleita liikuttaa kaksi erillistd mootto-
ria. Toisin kuin kuusiakseliset robotit, SCARA ei pysty kallistus- tai kdantoliikkeeseen. SCARA on
suunniteltu kasittelemé&én erilaisia materiaalinkasittelytoimintoja ja yleisimmin sité kaytetadnkin ko-
koonpanosovelluksissa, joihin liittyy osan siirtdminen paikasta A paikkaan B. SCARA soveltuu mygs

ruuvaustoimintoihin. (Fanuc 2021.)
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4.1.5 Napakoordinaatistorobotti

Napakoordinaatistorobotti on robottikokoonpano, jossa yhdistyy lineaarinivel ja kaksi pyorivaa ni-
veltd, joissa varsi on yhdistetty robotin alustan kiertyvaan niveleen. Napakoordinaatistorobotin akselit
luovat pallomaisen tydympaériston ja napakoordinaationjarjestelmén. Ensimmadiset teollisuusrobotit oli-
vat napakoordinaatistorobotteja. (MWES 2021.) Napakoordinaatistorobotilla on vain kolme akselia.

Nykyaéan napakoordinaatistorobotit ovat syrjayttaneet muun tyyppiset robotit. (MWES 2021.)

4.1.6 Rinnakkaisrakenteinen robotti

Rinnakkaisrakenteisilla roboteilla on tyypillisesti kolme tai nelja kevytrakenteista vartta, jotka on kyt-
ketty rinnakkain ulottumaan alaspain robotin rungosta. Tdmén takia niita kutsutaan usein mygds hdma-
hakkiroboteiksi. Rinnakkaisrakenteisen robotin varret on liitetty keskeltd. Ne taipuvat sisaanpéin ja yh-
distyvat pieneen tyokalulevyyn. Téhan levyyn liitetddn robotin paatydkalu. Jokainen varsi on kytket-
tynd moottoriin, jotka sijaitsevat robotin rungossa. Nama moottorit koordinoivat késivarsien liikkeita
ylos- ja alaspdin tyontdmalla niita sisaan- tai ulospdin. (Robots Done Right 2022.) Rinnakkaisrakentei-
setrobotit ovat muita robotti tyyppeja nopeampia ja niilla on suurempi Kiihtyvyys. Useimmin robo-
teissa moottorit sijaitsevat robottien varsissa, mika mahdollistaa raskaampien kuormien kasittelyn,
mutta moottorit lisddvat varren painoa ja siten haittaavat robotin nopeutta. Rinnakkaisvartisissa robo-
teissa kaikki moottorit sijaitsevat pdarungossa tyGalueen ylapuolella. Ndin robotin paépaino pysyy pai-
kallaan ja liikkeista tulee kevyitd ja nopeita. (Robots Done Right 2022.)



15

5 KEHITTAMISEN VAIKUTUKSEN MITTAAMINEN

Aivan ensimmadisena taytyi luoda OEE-mittaristo, jolla mitattaisiin linjaston tehokkuutta ja jonka
avulla voidaan vertailla laht6tilannetta ja tilannetta kehittdmisen jalkeen. Kehityksen vaikuttamisen on-
nisumista tarkastetaan OEE-arvolla, josta seurattiin erityisesti kaytettdvyyden arvoa seké vikatila-ai-

koja.

Tyossé mitattiin aluksi kuukauden mittaisen kampanjan aikana niin monta pakkausta kuin oli mahdol-
lista sekda HOM4-pakkauslinjastolta, ettda HOM5-pakkauslinjastolta. Mittausten yhteydessa oli myos
tarkoitus koota vikalistaa. Molemmille linjastoille luotiin omat simulointimallit. Kun kampanja loppui,
purettiin vanha robotti pois ja uusi asennettiin tilalle. Taman mittaukset toistettiin uuden kampanjan
aikana. Naista kahdesta kampanjasta saatuja tuloksia sitten vertailtiin toisiinsa ja arvioitiin robotin ke-
hittdmisen vaikutusta. Koska pakkauksien ja datan maéara vaihteli, suhteutettiin lopulliset OEE-arvot

keskiarvoon ja vikatila-ajat pakattua lavaa kohden.

5.1 Lahtotilanne

Lahtotilanteena oli, ettd vuosimallia -97 oleva lavausrobotti, ABB IRB 640, péivitetdan nykyaikaisem-
paan, ABB IRB 660-malliin. Tahan paivitykseen pohjana olivat vanhan robotin viat ja sen vanhan oh-
jausjarjestelmén huono kommunikointi linjaston muiden uudempien ohjausjarjestelmien kanssa. Tastéa
ohjausjarjestelmien huonosti kommunikoinnista seurasi my0ds paljon virheellisia vikatiloja, jotka ilme-
nivat ympari linjastoa. Vikaa ei vélttamatta todellisuudessa ollut tai se ilmeni véaréssé paikassa joh-
tuen ohjausjarjestelmien huonosta keskindisesta kommunikoinnista. Taté vikatilaa oli usein hankala
saada pois péélta ja se saattoikin kadota ajan myota itsestaan, jolloin todellista vikaa ei koskaan 16yty-
nyt. Téllaisten vikojen, esimerkiksi robotti saattoi seisté pitki&kin aikoja, ja ndista turhista keskeytyk-
sista pyrittiin padsemaan eroon robotin paivittdmisella. VVanhassa robotissa myos itsessaan alkoi van-
hemmuuttaan ilmetd vikoja, kuten kohteiden tunnistaminen ei onnistunut, ja jostain syysta se saattoi
tOrmaété tai jattaa joitain vaiheita tekemattd, mink& seurauksena linjasto jossain vaiheessa pysahtyi
odottamaan robottia. Lisaksi linjastolla on ABB IRB 4600-robotti, jonka tehtdvana on asettaa pussi

tynnyriin.



5.2 ABB IRB 640
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Tassa tydssa vanha lavausrobotti oli mallia ABB IRB 640 ja siina oli 4-akselia (KUVA 3). Se on vuo-

simalliltaan 1997, mutta otettu tuotannossa kayttdon vasta vuonna 1999 ja se oli kdytdssé tuotannossa

aina vuoteen 2021 asti. Robotilla oli vain yksi tydkalu, jolla se pystyi viemaan kuormalavan, tyhjan

tynnyrin ja tdyden tynnyrin oikeille paikoilleen. Késiteltavat painot eivat olleet suuria, korkeintaan 30

kg. Robotti olisi kuitenkin pystynyt kasittelemaan jopa 160 kg:n painoisia kappaleita. Tarkeimpéna te-

kijana oli kuitenkin robotin ulottuvuus. Robotti joutui viemaén useiden metrien padhan kappaleita. Ro-

botin ulottuvuus olikin 2,9 metria.

\ W Axis 2

KUVA 3. ABB IRB 640-robotti ja sen akselit (ABB 2001, 6).




17

5.3 ABB IRB 660

Uusi lavausrobotti on mallia ABB IRB 660 ja edeltajansé tapaan se on 4-akselinen (KUVA 4). ABB
IRB 660 on vuosimallia 2021. Se pystyy kasittelemaan maksimissaan 180 kg:n kuormaa ja sen ulottu-

vuus on 3,15 metria.

KUVA 4. ABB IRB 660-robotti ja sen akselit (ABB 2021, 14).

5.4 ABB IRB 4600

IRB 4600 on kooltaan pienempi kuin IRB 660 ja IRB 640. Sen ulottuvuus on kuitenkin 2,05 metria ja
se pystyy késitteleméén jopa 45 kg:n kuormaa. IRB 4600 kuitenkin toimii pussitusrobottina. Sen tehté-
vana on nostaa pussi, levittaa se ja asettaa levitetty pussi sylinterille, joka puhaltaa pussin muotoonsa
ja asettaa sen tynnyriin. IRB 4600:n ei tarvitse ulottua pitkalle eika sen tarvitse kasitelld suuria painoja,
mutta sen taytyy olla tarkka ja liikkua ahtaassa tilassa. Tdman mahdollistaa sen 6-aselinen runko
(KUVAS)
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KUVA 5. ABB IRB 4600-robotti ja sen akselit (ABB 2021, 30).

5.5 Lahtotilanteen kartoittaminen

Kun OEE-mittaristo oli luotu, eri vaiheiden ihanteelliset tydskentelyajat oli mitattu ja simuloinnit suo-

ritettu, aloitettiin vikatilojen kartoittaminen.

Kartoittaminen tapahtui yksinkertaisesti pakkauspaikalla kellottamalla sekuntikellolla eri toimilaittei-
den seisonta-aikoja. Haasteena oli huomata kaikki vikatilat jokaisella toimilaitteella heti niiden sattu-
essa. Toinen haaste oli mitata usean toimilaitteen samanaikaista vikatila-aikaa. Tehtavasti suoriuduttiin
kuitenkin hyvin, ja joitain vikatiloja alkoi tunnistamaan jo, ennen kuin toimilaite itse niista ilmoitti.
Esimerkiksi pussitusrobotti pudottaa pussin, kun se on tarttunut siihen vinosti tai levittdminen on epé-
onnistunut. Vikatila-aikojen kellottaminen kuitenkin aloitettiin vasta, kun vikatila tuli paélle, vaikka
sen pystyikin ennustamaan etukateen. Vikatila-ajan kellottaminen lopetettiin, kun toimilaite palasi al-
kutilaan tai jatkoi toimintaansa vian aikaisessa sekvenssissa. Esimerkiksi kun lavausrobotti palaa koti-
talaan ja aloittaa tehtdvan uudelleen, tai hitsauslaitteen vika kuitataan, jolloin se jatkaa sekvenssista,

jossa vika ilmeni.
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Itse pakkausaikoja mitattiin pakkauksen aloittamisesta aina pakkauksen lopettamiseen. Kello laitettiin
kayntiin pakkauspaikalle saapuessa ja se pysaytettiin, kun viimeinen valmis lava tuli ulos linjastosta.

Néiden valisestd ajasta vahennettiin pois pidetyt tauot.

Kéytettdvyyden maarittamiseksi mitattiin sekuntikellolla eri laitteiden seisonta-aikoja pakkauksen ai-
kana. Suunniteltuna kéyttdaikana kaytettiin pakkaukseen kulunutta aikaa, joka tarkoittaa aloituksen ja

lopetuksen valista aikaa, josta vahennettiin tauot.

5.5.1 Nopeus

Mittaristoa varten jaettiin linjasto neljdan vaiheeseen pussitusrobotti, tayttélaite, hitsaus ja lavausro-
botti. N&iden liséksi lisasin vield muut osion, johon kuuluivat valoverhoista ja tulostimesta johtuvat
viat. Mittaukset suoritin itse paikan paalla, ja kellotin aluksi erivaiheiden aikoja, joista saatiin optimaa-
liset toiminta-ajat kullekin toimilaiteelle, ja ndiden tietojen perusteella luotiin linjastosta simulaatio-
malli (LIITE 12), jolla médritettiin linjaston teoreettinen nopeus (N) lavaa/vuoro. Simuloinnin tulok-
sista saatuja keskiarvoja sitten verrattiin vuoron aikana pakattuihin lavamaériin. Kokonaispakkaus
ajoissa on huomioitu vain pakkauspaikalla tehdyt ty6ajat eli pakkauksen aloittamisesta siihen, etté vii-
meinen lava lahtee varastolle. My@s tauot on véhennetty téasta ajasta, jolloin pakkausnopeuteen vaikut-
tavat vain tehdyt tyétunnit. Samoin kuin simulointi on toteutettu olettamuksella, ettd pakkausta tapah-
tuu koko vuoron ajan (8h), ilman taukoja. Tdmahan ei olisi mahdollista koska pakattavaa materiaalia ei

riittaisi niin pitkaksi urakaksi.

5.5.2 Kaytettavyys

Kun vaiheiden nopeudet oli mitattu, keskityin vikatilojen kellottamiseen. T&ssa oli haasteena huomata
kaikki vikatilat heti niiden sattuessa, varsinkin jos kahdelle toimilaiteelle tuli samanaikaisesti vika. Jo-
kaisen toimilaitteen vika-ajat Kirjattiin vihkoon toimilaitteen omalle sarakkeelle, josta myéhemmin ne
siirrettiin Exceliin, jossa lopulliset laskelmat suoritettiin. Vika-aikojen lisaksi pidettiin kirjaa pakkauk-
sen aikaisista tapahtumista ja siitd, millaisia vikoja pakkauksen aikana ilmeni. Vikatila-ajoissa on huo-
mioitu tauot siten, etté jos ison vian takia on pidetty pakotettu tauko, vikatila-ajasta on vahennetty 15

minuuttia, jonka jalkeen ajonottoa on jatkettu siihen asti, etta vika on saatu korjattua (asentaja ilmoit-

taa, kun vika on korjattu).
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Kéytettdvyyden yhteydessé saatiin selville myds vikatila-ajat, joiden vertaileminen lopuksi oli tarkea
osa projektin arvioimista. Nama ajat suhteutettiin pakattua lavaa kohden, koska dataa pakkauksista

saatiin keréattyd eri maaria.

5.5.3 Laatu

Laatua mitattiin hylkyyn menevéan tuotteen suhdetta pakattuun mééraéan. Tassé olivat olleet valilla on-
gelmana alipainoiset tynnyrit, joita ei voida asiakkaalle toimittaa. Myos tayttolaiteella tulevien ylitayt-
t6jen tasaukset vaikuttavat laatu tekijad. Pakkauksen alussa punnittiin aina tyhja tasaustynnyri, ja pak-
kauksen lopussa tynnyri punnittiin uudestaan ja tyhjennettiin. Tama maéra lisattiin hylkyyn menneiden

tynnyrien painoon ja tasta saatua maéaraa verrattiin pakattuun kilomaaraan.

5.6 Simulointi

Simuloinnissa kaytettiin Enterprise Dynamics-simulointiohjelmaa (InControl 2022). Simulointimallia
varten kellotettiin jokaisen tydvaiheen tydaikoja ja niiden perusteella luotiin kullekin toimilaiteelle
(server) ideaali toiminta-aika. Rullaratojen pituus méaritettiin mittaamalla, kuinka monta sekuntia tyn-
nyrill& kuluu kulkea rullarata paasta paahan, ja tata sekuntimaaréa kaytettiin rullaradan pituutena ja
rullaradan nopeudeksi asetettiin 1 m/s. Tdman jalkeen rullaradoille méaritettiin kuinka monta tynnyria

voi olla samanaikaisesti radalla.

Simuloinnin layoutissa kierto kulkee seuraavasti. Tyhjé tynnyri tuote menee Source-atomiin odotta-
maan, ettd Robotti-atomi (Emma) poimii sen ja vie rullaradalle. Rullaradalta tuote jatkaa PussiRobo-
atomille, jossa siihen laitetaan kuvitteellinen pussi. PussiRobo-atomilta rullarata kuljettaa tuotteen Pak-
kauslaite-atomiin, jossa siihen laitetaan tuote. Pakkauslaite-atomi luovuttaa tuotteen Hitsi-atomille,
joka sulkee pussin ja luovuttaa sen rullaradalle. Rullarata kuljettaa tuotteen Kansi&tarrat-atomiin.
Kansi&tarrat-atomin jalkeen tynnyri kdy transform-solussa, jossa sen arvo muutetaan niin, etta robotti
(Emma) osaa vieda sen valmisLava-atomiin. ValmisLava-atomia on muokattu siten, ett4 se luovuttaa
”valmiin lavan” Sink13-atomiin vasta, kun se on saanut 18 valmista tuotetta eli ”valmista tynnyria”.

Sink13-atomin In-maara kuvastaa valmiita lavoja.
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Robotti-atomin (Emma) toiminto on tehty siten, etté se ottaa source-atomista aina tynnyrin (product),
ja vie sen source-atomin yl&puolella olevalle rullaradalle, mikéli radalla ei ole viitd tynnyrid. Tdman
jalkeen robotti (Emma) tarkistaa, onko Jono-atomissa valmista tynnyria odottamassa, jonka se vie Val-
misLava-atomiin, jos ei vie se tyhjan tynnyrin rullaradalle, jos se ei ole tdynna. Jos rullarata on tdynna

ja Jonossa ei ole tynnyrid, jaa robotti odottamaan, etté joku ehto sen tekemiselle tayttyy.

Simuloinnissa ajettiin 20 erillista kahdeksan tunnin ajojaksoa. Téll& tarkoitetaan sitd, ettd jokainen ajo-
jakso alkoi nollatilanteesta eika jatkettu siitd, mihin edellinen ajojakso pééttyi. Tulokset olivat hyvin
samankaltaisia jokaisella ajojaksolla. Jaksojen vélilla oli vain muutamien valmiiden tynnyrien eroja

(LNTE 12). Jokaisessa erillisessé ajojaksossa kuitenkin valmiiden lavojen méaré oli sama (LIITE 12).

5.7 Lahtotilanteen tulokset

Lahtotilanteessa HOMS:n ja HOMA4:n yhteisissa tilastoissa 27 % seisonta-ajoista johtui suoraan
lavausrobostista, ja 39 % muista vioista. NAisté vioista iso 0sa johtui epasuorasti lavausrobotista, sen
vanhan ohjausjarjestelman ja muiden paivitettyjen ohjausjarjestelmien huonosta keskindisesta kommu-
nikoinnista (LIITE 3). Kun HOM5- ja HOM4-linjastoja tarkastellaan erikseen, pystytaan huomaa-
maan, ettd HOMDb:n vikatila-ajoista perati 68 % johtui robotista kun taas HOM4:n vikatila-ajoista vain
13 % johtui robotista (LIITE 3). HOM4-linjastolla 50 % vioista johtui muista syista ja néistad 66 % joh-
tui ohjausjarjestelmien kommunikointivioista, jotka ovat epasuorasti yhteydessa lavausrobottiin
(LITE 2). Jos namé epéasuorat viat huomioitaisiin myds lavausrobotin vikoina eikd muina vikoina,
nousisi HOM4-linjastolla lavasrobotin prosentuaalinen vikam&&ra suurimmaksi 47 %:n osuudella.
Myos yhteisessa tilastoissa perati 52 % vioista johtuisi lavausrobotista. Mutta ohjausjarjestelman viat
paatettiin kuitenkin pitaa erillaén lavasrobotista. Muita vikoja, jotka maariteltiin muut viat- osioon, oli-
vat valoverhoista johtuvat viat. Nama johtuivat paaséaantoisesti valoverhojen kiinnikkeiden huonosta
kunnosta, jolloin valoverhot péasivét liilkkumaan térinan tai joka nosto-ovesta tulevan tuulen takia.
Muut-osio luotiin pitdmaan mittaristo yksinkertaisena ja valttdmaan suurta maara hyvin erilaisia vi-

koja. Yksityiskohtaisesti viat tulivat kuitenkin esille pakkauksien raporteissa (LIITE 8).

Jos lavausrobotin vikoja saataisiin vahennettyd huomattavasti uudella robotilla, ja ohjausjarjestelmien
viat poistettua, kun uusi robotti tukee samaa jarjestelmaé kuin muu linjasta. Nain vikatila-aikoja kar-
siutuisi pois huomattava maaré. Tata johtopaatosta tukee myods pakkausten Pareto-analyysi, josta voi-

daan todeta, ettd huomattava osa vioista voidaan poistaa keskittyméall lavausrobotin ja muiden vikojen
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eliminoimiseen (LIITE 3). Myds valoverhojen kiinnittdminen tukevammin véhentaisi paljon seisonta-
aikaa.

Yllattden kuitenkin suurimmaksi tehokkuutta vahentéviksi tekijoiksi osoittautui nopeustekija (N), ja
pakkauslaitteiden ”’junnaaminen” seké pakkauslaitteen viliputken tayttoongelmat. Kesilld pakkauslait-
teen junnaamiseen” saattoi vaikuttaa lammin ilma ja suuri ilmankosteus, joka sai pakattavan pulverin
nihkeé&ksi, jolloin se saattoi pakkaantua valiputkeen ja tayttolaitteelle. Tdma ongelma kuitenkin toistui
myos syksylla toisen mittauksen aikana. Nopeustekija oli selvasti heikoin, kun laskettiin pakkauksien
OEE-arvoa, joka jai tdman takia usein jopa heikoksi (LIITE 1, LIITE 2).
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6 JOHTOPAATOKSET

Kehittamisen tavoitteena oli vahentda pakkauslinjastojen vikatila-aikoja, sekd parantaa linjaston tehok-

kuutta. Jotta kehittdmisprojektia voitaisiin pitdd onnistuneena, tulisi ndiden arvojen parantua.

6.1 Vikatila-ajat kehittamisen jalkeen

Kun laht6tilanteen kartoittamisen jélkeen vanha lavausrobotti purettiin pois ja uusi lavausrobotti asen-
nettiin paikalleen, suoritettiin mittaukset uudestaan. Uuden lavausrobotin my6té saatiin myds paivettya
vanhat ohjausjarjestelmat uuteen, minké& seurauksena pakkauslinjastoilla on vain yksi versio ohjausjéar-

jestelmésta. Taman pitéisi poistaa ohjausjarjestelmien valiset kommunikointiongelmat.

Seisonta-ajat vikatilojen takia suhteutettiin pakattuihin lavoihin, jolloin vertailu oli tasapuolisempaa,
kun dataa saatiin kerattya erilaisia méarié eri vaiheissa ja eri linjastoilta (LIITE 7). Taulukoista voi-
daankin huomata, ettd HOMS5-linjaston vikatila-ajat lavaa kohden véhenivét 54 %, ja HOM4-linjaston
vikatila-ajat lavaa kohden vahenivat perati 64 % ja yhdistetyssa mittauksessa vikatila-ajat lavaa koh-
den vahenivat 63 %. Kun tutkitaan lavausrobotista johtuvia vikatila-aikoja lavaa kohden huomataan,
ettd vikatila-ajat ovat véhentyneet huomattavasti vanhan robotin uusimisen jalkeen (LIITE 7). Lavaus-
robotista johtuvat vikatila-ajat véhenevat HOMS5-linjastolla 66 %, HOM4-linjastolla 67 % ja yhdiste-

tyssa vertailussa 64 %. Talta osin lavausrobotin paivittdmista uuteen voidaan pitaa onnistuneena.

My0s lavausrobotin osuus vikatila-ajoissa pieneni HOM5-linjastolla 19 prosenttiyksikkoé ja HOM4-
linjastolla seka linjastojen yhdistetyssa tilastossa 1 prosenttiyksikon (LIITE 3, LIITE 6). Myos lavaus-
robotin ohjausjarjestelmén ja linjaston muun ohjausjarjestelman véliset ongelmat loppuivat kokonaan.
Toisen vaiheen mittauksissa ei havaittu yhtak&an vikatilaa, joka olisi johtunut tdimankaltaisesta ongel-
masta. My0s valoverhot tuettiin paremmin robotin vaihdon yhteydessa ja tall&kin oli suuri vaikutus vi-
katila-aikojen mééran vahenemiseen. Ohjausjarjestelmien kommunikointiongelmien ja valoverhojen
ongelmien pois jadminen ndkyy myaos, kun vertaillaan vikatila-aikojen muut osiota (LIITE 3, LIITE 6).
Pakattua lavaa kohden muut virheet véhenivét seuraavasti: HOM5 66 %, HOM4 96 % ja yhdistetyssé
vertailussa 95 % (LIITE 7).

Ainut osa-alue, jossa vikatila-ajat lavaa kohden kasvoivat, oli pussitusrobotti, jossa kasvua tapahtui pe-

rati 50 % (LIITE7). Tdma johtui toisen kampanjan loppuvaiheilla ilmenneestd uudesta ongelmasta,
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jossa pussitusrobotti kadotti tartuntaimukuppien paineen ja ei onnistunut ottamaan pussista kunnolla

kiinni, minké& seurauksena se pudotti pussin.

6.2 OEE kehittamisen jalkeen

Toisena mittaristona kehittdmisen onnistumiselle tarkastellaan, miten se on vaikuttanut tuotannon te-
hokkuuteen. Tata tarkastelua varten laskettiin jokaiselle pakatulle erdlle OEE-arvo ennen kehittamista
(LNTE 1, LITE 2) ja uudestaan kehittamisen jalkeen (LIITE 4, LITE 5). Kun kaikki mittaukset olivat
suoritettu, laskettiin keskiarvot HOM5- ja HOMA4-linjastoille sek& néille yhteinen OEE-keskiarvo
(LHTE 8). Kun tarkastellaan HOMS5 linjaston OEE keskiarvoa (LIITE 8) voidaan todeta sen parantu-
neen 15 prosenttiyksikkod. Kaytettavyyden ja laadun osalta kehittymistd on tapahtunut hyvin margi-
naalisesti 1 prosenttiyksikon verran molemmissa, mutta nopeus kehittyi peréti 20 prosenttiyksikon ver-
ran. HOM4 linjaston OEE keskiarvo parani 7 prosenttiyksikkod. Kaytettavyys parani 10 prosenttiyk-
sikkod, nopeus parani 7 prosenttiyksikkoa ja laatu 6 prosenttiyksikkoa (LIITE 8). Kun HOMS ja
HOMA4 linjaston tulokset yhdistetéan ja niité vertaillaan, OEE parani keskimaarin 11 prosenttiyksik-
kod. Kaytettavyys parani 7 prosenttiyksikkod, nopeus 13 prosenttiyksikkod ja laatu 4 prosenttiyksikkoa
(LIITE 8).

6.3 Kehittamisen onnistumisen arviointi

Kehittamisprojektia voidaan pitda onnistuneena. Kaikki tarkasteltavat mittarit paranivat kehittdmisen
myoté ja vikatila-ajat lyhenivat huomattavasti. Uusi lavausrobotti teki tuotannosta tehokkaampaa, kun
lavausrobotista johtuvat viat vahenivét seka niista aiheutuvat seisonta-ajat pienenivat huomattavasti.
Myds uuden robotin k&yttdminen on paljon helpompaa kuin vanhan, eiké sitd tarvitse ohjata kasin mis-
séén tilanteessa. Uusi lavausrobotti myds tunnistaa itse vikoja, kuten jos se nostaa useamman tynnyrin
kerralla se vie ne lattialle eika koita rutistaa niita rullaradalle pakolla kuten vanha robotti. N&in uutta
robottia ei tarvitse valvoa samalla tavalla kuin vanhaa. Uusi robotti ei ainakaan mittauksien aikana

myo6skaan rutistanut yhtdan tynnyria.

Mydbhempina kehittdmiskohteina pitdisin HOM5-véliputken tdytdon ongelman selvittdmista ja korjaa-

mista seké tayttolaitteiden junnaamisen syyn selvittdmistd. My0ds parempien pussien saaminen paran-
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taisi pakkauksien tehokkuutta silla nyt kun pussit eivat pidd muotoaan, sitoo se toisen pakkaajan tayt-
tolaiteelle korjaamaan pussien asentoa. Tastd syntyy nopeushavioité, kun tayttolaitteella oleva pak-
kaaja joutuu keskeyttdmaan pakkauksen, kun paikkaa toista pakkaajaa kansien laiton yhteydessa silla

valin, kun tdma on viemassa taytté lavaa varastolle.
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