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Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada toimeksiantajan kayttoon muokattava 3D-malli muovituote-
tehtaasta ja suunnitella uusi layout, jossa otettiin huomioon uudet tydstokoneet ja kehittaa uusia
ratkaisuja vanhan laitekannan sijoittelulle. Liséksi tavoitteena oli kehittdd uusia ratkaisuja vanhan
laitekannan sijoittelulle.

Tyossa keskityttiin 3D-layoutin luomiseen seka tehtaan laserleikkureiden sijoitteluun niin, etta poy-
tajyrsinnassa aiheutuva MDF-pOly ei paasisi vaurioittamaan laserleikkureiden polyherkkia osia. Po-
lyarkojen laserleikkureiden huoltaminen oli suuri kuluja kerryttdva ongelma, josta taytyi paasta
eroon. 3D-mallin tarkoitus oli antaa toimeksiantajan kayttoon layoutin muokkausta helpottava tyo-
kalu, jonka avulla tulevaisuudessa layoutin muokkaaminen ja uusien tyokoneiden sijoittelu helpot-
tuvat huomattavasti.

Tyéhon tutustuttin kesan 2016 aikana tydskentelemalla tehtaalla suunnittelussa. Kesan aikana
kaytiin lapi ongelmakohtia ja mietittiin niihin erilaisia ratkaisuja. Suurimmat ongelmat olivat laserko-
neiden puhtaanapidon vaikeus seka tilojen ahtaus. Ongelmakohdat tulivat esiin tydnjohdon seka
tuotannon ty6ntekijéiden ilmoittamien havaintojen perusteella.

Ratkaisuna tilankayton ongelmiin paatettiin tydkoneiden kaytto yhdistaa tydvaiheittain niin, etta siir-
toetéisyydet olisivat mahdollisimman lyhyet. Laserkoneiden tyétilat jarjesteltiin uusiksi ja pdlyherkin
laserkone siirrettiin omaan tilaansa. Tehtaasta saatiin tehtya joustavampi ja tehokkaampi avonaista
tehdashallia hyvaksikayttaen.

Tuloksena oli valmis 3D-malli tehtaasta seka layout-suunnitelma toimeksiantajan kayttoon. 3D-
mallin luotiin Solid Edge -CAD-ohjelmalla.

Asiasanat: layout, 3D-malli, tyhjiomuovaus
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on luotu muovituotetehtaan nykyinen 3D-layout seka tehdaan layout-suun-
nittelu toimeksiantajan toiminnassa olevalle tehtaalle. Toimeksiantajana tydssa toimii Merocap Oy.

Layout-kuvia tehtaasta ei julkaista tdssa opinnaytetyossa.

Tyossa keskitytaan tehtaan nykyisen layoutin parantamiseen ja valtettavissa olevien huoltokustan-
nusten poistamiseen. 3D-layoutin toteutus toimii toimeksiantajan apuna tulevaisuuden layout-muu-

toksia tehdessa.

Talla hetkelld Merocap Oy:n tehdastiloissa toimii myds NC-Milltop Oy. CNC-koneistukseen keskit-
tyva Milltop tekee alihankintana muotit muun muassa Merocap Oy:n kayttéon. Merocap Oy:n tuot-
teet ovat aina asiakaslahtéisia tilauksia, joten tuotteita tehdaan varastoon vain hyvin harvoin. Va-

rastotilat on varattu padasiassa muoteille ja materiaaleille. (1.)

1.1 Merocap Oy

Merocap on Vihdin Nummelassa toimiva muovituotteita ja muotteja tuottava perheyritys. Muovi-
teollisuudessa vuodesta 1992 toimineen yrityksen toimintaan kuuluu muovituotteiden lisaksi asia-
kaskohtainen myymalakalusteiden suunnittelu ja valmistus, design-tuotteiden valmistus seka myy-
malatarvikkeet. Merocap tarjoaa laajoja palvelukokonaisuuksia. Paaasiakaskunta koostuu teolli-
suudesta ja kaupasta. Yhteistyossa NC-Milltop Oy:n kanssa tuotetaan myds muotteja ja muuta
CNC-koneistusta. (1.)

1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoitus on parantaa nykyista tehdaslayoutia seka luoda siitd Solid Edge
-ohjelmalla 3D-layout, jolla helpotetaan tehtaan layoutin myéhempia muutosvalintoja. Tehtaassa
tehdaan tyhjiomuovausta, poytajyrsintaa, laserleikkausta ja akryylin kuumamuovaustyostoa.

Tyon tarkoitus on padasiassa 3D-mallin teko seka laserleikkauskoneiden sijoitteluun niin, etta po-
lylle herkat laserleikkaimet ovat omina yksikdinaan polylta suojassa. Opinnaytetyn tuloksena on

valmis 3D-malli tehtaasta seka layout-suunnitelma toimeksiantajan kayttoon.



2 PERUSTEET LAYOUT-SUUNNITTELUUN

Layout on vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan tuotantojarjestelman fyysisten osien, kuten konei-
den, laitteiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa. Tyonkulun ja tuotantolaittei-
den sijoittelun perusteella layoutit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: tuotantolinjalayoutiin, funk-
tionaaliseen layoutiin ja solulayoutiin. (2, s. 475.)

Layout-suunnittelun keskeisena tavoitteena on materiaalivirtojen tehokas suunnittelu. Materiaalien
kuljetuskerrat ja -matkat pyritdan minimoimaan osastojen ja tyOpisteiden sijoittelua suunnitelta-
essa. Tuotannonohjauksen ja toiminnan kehittamisen kannalta on edullista pyrkia selkeisiin mate-
riaalivirtoihin. TyOpisteet tulee sijoittaa siten, ettd materiaalien siirtoetaisyydet ovat pienet. (2, s.
428.)

Hyvan layout ominaisuudet ovat seuraavat:
- materiaalivirrat ovat selkeat
- layout on helposti ja joustavasti muutettavissa
- materiaalien siirtotarve on pieni
- kuljetusmatkat ovat lyhyet
- erityisosaamista vaativa valmistus on keskitetty samaan paikkaan
- tehtaan sisaiset palvelut ovat sijoitettu kayttopaikan lahelle
- materiaalien vastaanotto ja jakelu on tehokasta
- sisainen kommunikaatio on helppoa
- eri valmistusvaiheiden erityistarpeet on otettu huomioon
- kaikki tila on tehokkaasti kaytetty, ja
- tyo6turvallisuus ja -tyytyvaisyys on otettu huomioon (2, s. 428).

Layout-suunnittelussa on myos otettava huomioon mahdolliset laajennus- ja muutostarpeet. Tuo-
tantomaarien ja tuotetyyppien muuttuessa layoutia on pystyttdva muuttamaan joustavasti. Mahdol-
liset muutostarpeet pitaa ottaa huomioon erityisesti vaikeasti siirrettavien koneiden ja laitteiden si-
joittelussa. Maalaus- ja tuotantolinjat, raskaat koneet ja kiinteat varastorakennelmat on sijoitettava

siten, etteivat ne haittaa layoutin myéhempaa kehittamista. (2, s. 428.)



21 Layout-tyypit

21.1 Tuotantolinja

Tuotantolinjassa koneet ja laitteet ovat valmistettavan tuotteen tyénkulun mukaisessa jarjestyk-
sessa. Tuotantolinja on erikoistunut tietyn tuotteen valmistamiseen. Valmistus ja kappaleenkasit-
tely on automatisoitua ja tehokasta. Tydnkulku on selkeaa, ja eri tydvaiheiden valilla voidaan kayt-

taa mekaanisia kuljettimia. (2, s. 475.)

Suuri volyymi ja korkea kuormitusaste ovat keskeisia edellytyksia tuotantolinjan rakentamiselle.
Suurien valmistusmaarien ansiosta tuotteen yksikkohinta muodostuu alhaiseksi, vaikka tuotanto-
linjan rakentamisen kustannukset ovat suuret. Tuotantolinja sietda huonosti hairidita, koska pieni-

kin hairi0 vaikuttaa nopeasti koko linjan tuottavuuteen. (2, s. 475.)

Kapasiteetin kasvattaminen on vaikeata linjan toteutuksen jalkeen. Tuotantosarjat ovat usein pitkia,
koska tuotteen vaihtaminen toiseen vaatii tavallisesti pitkan asetusajan. Selkea tyonkulku tekee
linjan tuotannonohjauksen helpoksi, silla tuotantolinjaa (kuva 1) ohjataan kaytanndssa yhtena ko-

konaisuutena. (2, s. 476.)

Osan B valmistuslinja

O

O
Kokoonpanolinja O O

] alzal=<h=d|

To - QT

Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslinja

KUVA 1. Tuotantolinjalayout (2, s. 476)



2.1.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tydpaikat on ryhmitelty tyétehtdvan samankaltaisuuden pe-
rusteella. Esimerkiksi kaikki sorvit ovat sorvaamossa ja hitsauspaikat hitsaamossa. Funktionaalista
layoutia nimitetadan myds teknologiseksi layoutiksi koneiden tuotantoteknologiaan perustuvan ryh-

mittelyn vuoksi. (2, s. 476.)

Funktionaalisessa layoutissa tuotantomaarat ja tuotetyypit voivat vaihdella huomattavasti. Koneet
ja laitteet ovat tavallisesti monipuolisia ja yleiskoneita, joilla voidaan valmistaa joustavasti erilaisia
tuotteita. Tuotteet valmistetaan yksittaiskappaleina tai sarjoina. Toisistaan poikkeavien tyonkulku-
jen vuoksi materiaalinkasittelyyn voidaan soveltaa automaatiota hyvin rajoitetusti. Tuotannonoh-
jaus perustuu eri koneille jonottavien t6iden jarjestelyyn. Toiden ohjaus oikea-aikaisesti tyovai-
heesta toiseen on hankalaa. Tydjonot kasvattavat keskeneraisen tuotannon maaraa ja pidentavat
tuotannon lapaisyaikaa. TyOpisteiden valisen suuren etdisyyden vuoksi materiaalien kuljetus- ja
kasittelykustannukset muodostuvat suuriksi. Tyonvaiheiden valilla olevien valivarastojen ja tyopis-

teiden suuren etaisyyden vuoksi laadunhallinta on hankalaa. (Kuva 2.) (2, s. 476.)

—————
Automaattikoneet \
Jyrsinkoneet Pora-
koneet
& : - \'
Sorvit Hy it
L Tarkastus FY Hiomakoneet
Osa A
& Raaka-aine- Kokoonpano Tuotevarasio
varasto - @
Vastaanotto Lihetysosasto
=

KUVA 2. Funktionaalinen layout (1, s. 477)

Funktionaalisen layoutin toteutus on helppo ja halpa tuotantolinjaan verrattuna. Kapasiteetin kas-
vattaminen on joustavaa samoin kuin erilaisten tuotteiden valmistaminen. Funktionaalisen layoutin
tuottavuus on tuotantolinjaan verrattuna heikompi ja kuormitusasteet jaavat keskimaarin mataliksi.
(Kuva 3.) (2,s.476 -477.)



Funktionaalinen layout

Tuotantolinjalayout

- paljon keskeneriisid téiti

- Joustava tuotepolitiikassa

- helppo rakentaa

- pieni hdindalttius

- tuotannonohjaus vaikeaa

- joustava kapasiteetin
lisddmisessi

- suuret yvksikkokustannukset

- pienet vksikkikustannukset

- viihiin keskeneriiisii téiti

- jiykki tuotepolitiikassa

- vaikea rakentaa

- suurl hdindalttius

- tuotannonohjaus helppoa

- joustamaton kapasiteetin
lisifimisessii

- kuormitusaste 60 - 90%

- kuormitusaste 80 - 100", J
KUVA 3. Funktionaalisen layoutin ero tuotantolinjaan. (2, s. 477)

21.3 Solulayout

Solulayout muodostaa itsenéisen, eri koneista ja tydpaikoista kootun ryhman, joka on erikoistunut
tiettyjen osien valmistamiseen tai tydvaiheiden suorittamiseen. Solulayout on eraanlainen vali-

muoto funktionaalisesta layoutista ja tuotantolinjasta. (2, s. 477.)

Solujen lapaisyajat ovat huomattavan lyhyet funktionaaliseen layoutiin verrattuna. Materiaalivirta
on selked eika siina esiinny valivarastoja. Solu pystyy valmistamaan joustavasti niita tuotteita, joi-
den valmistukseen se on suunniteltu. Asetusajat siirryttaessa tuotteesta toiseen ovat lyhyet. Solu
on joustavampi kuin tuotantolinja ja tehokkaampi kuin funktionaalinen jarjestelma omassa tuote-
ryhmassaan. (Kuva 4.) (2, s. 477 - 478.)
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Sateriaali N ——
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- Avarnis-
® kone
almui osat/ ——
Tuottect {
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Hitsaus
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O = tydintekijit @- = ylimiiirizet tyOpaikat

KUVA 4. Solulayout (2, s. 478)
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2.2 Layoutin valinta ja suunnittelu

Layout-tyyppi valitaan tuotevalikoiman laajuuden ja tuotettavien maarien perusteella. Tuotantolin-
jalayoutia sovelletaan tuotettaessa suuria maaria samantyyppisia tuotteita. Funktionaalinen layout
on parhaimmillaan, kun valmistettavien tuotetyyppien maara on suuri, mutta tuotantomaaréat pienet.
Solulayoutia kaytetaan valmistettaessa eri tuotteita toistuvasti, mutta ei kuitenkaan niin paljon, etta
kannattaisi muodostaa oma tuotantolinja. Soluissa voidaan valmistaa tuotantolinjaa joustavammin

erityyppisia tuotteita. (2, s. 479.)

Madri

Tuotantolinja-
O I [l ¥ layout

Solulayout

Funktionaalinen
layout

-

KUVA b. Tuote-mééra -analyysi (2, s. 479)

2.3 Merocap Oy:n layout-malli

Tehtaan toimintapa perustuu hyvin vahvasti funktionaaliseen layoutiin, jossa samat tydkoneet on
sijoitettu omaksi alueekseen. Tama nakyy myos tuotannossa monina eri tuotteina, jotka kuitenkin
tydstetaan samoilla tydkoneilla. Esimerkiksi poytajyrsintaan voidaan tuoda tuotteita tyostettavaksi
suoraan levymateriaalista, aihioiksi leikattuna laserleikkauksesta tai valmiita aihioita tyhjiomuo-

vauksesta.
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3 TILAUKSESTA VALMIIKSI TUOTTEEKSI

Merocap Oy:n tuotekehityksen tuotteet ovat aina asiakaslahtoisia. Tuote valmistetaan aina asiak-
kaan toiveiden mukaisesti joko valmiista piirustuksista tai tuotekehitysta jatketaan eteenpain asiak-

kaan toiveiden ja omien suunnittelupalvelujen avulla.

3.1 Tilauksen kohdennuspiste

Tilauksen kohdennuspisteella tarkoitetaan sitd kohtaa materiaalivirrasta, jossa tuote kiinnitetaan
asiakkaan tilaukselle: esimerkiksi varasto-ohjautuvassa tuotannossa kohdennuspiste sijaitsee lop-
putuotevarastossa. TallGin tuotteita valmistetaan sisaisten tuotantotilausten perusteella lopputuo-
tevarastoon, josta ne asiakkaan tilauksen perusteella toimitetaan asiakkaalle. (3.)

Kuvassa 6 esitetdan keskeisimmat tilauksen kohdennuspisteen paikat ja niita vastaavat tuotanto-
tyypit: varasto-ohjautuva tuotanto (MTS = Make to Stock), tilauksesta kokonpano (ATO = Assemble
to Order), tilauksesta valmistus (MTO = Make to Order) ja tilauksesta suunnittelu (ETO = Engineer
to Order). Naiden perustyyppien liséksi kohdennuspisteen mukaan voidaan kuvata muitakin tuo-
tantotyyppeja, kun maaritelldén tarkemmin, mita tapahtuu asiakastilauksen laukaisemana ja mita
sitd ennen. Tilauksen kohdennuspisteesta kaytetddn suomeksi myds termia tilauksen iskupiste
seka englanninkielisesta nimesta Order Penetration Point tulevaa lyhennetta OPP. (3.) Merocap
Oy:n tilauksien kohdennuspisteet ovat paasaantoisesti tilauksesta valmistus tai tilauksesta suun-

nittelu.
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Suunnittelu, Osavalmistus Kokoonpano Lopputuotevarasto
osto

Asiakkaan

Tuotanto tilaus ja toimitus

\arasto-ohjautuva tuotanto

MTS (Make to stock)
- |,

Tilauksesta kekoonpano
ATO (Assemble to order)

| —————s— ..

Tilauksesta valmistus MTO (Make to order)

P

g

Tilauksesta suunnittelu ETO (Engineer to order)

ﬁr

KUVA 6. Tilauksen kohdennuspisteen maaritys (3)

3.2 Tilauksesta valmistus

Tilauksesta valmistettaessa (MTO eli Make to Order) tilauksen kohdennuspiste (OPP) sijaitsee sy-
valla tuotannossa: tuote valmistetaan lahes alusta valmiiksi tuotteeksi asti asiakkaan tilauksen poh-
jalta. Lopputuotevarastoa ei ole, vaan tuotannon varastot ovat keskeneraista tuotantoa seka mate-
riaaleja, komponentteja ja osia. (4.)

Tilauksesta valmistus on tyypillinen ratkaisu tilanteissa, joissa tuotantomaara on suhteellisen pieni
verrattuna eri lopputuotevaihtoehtojen maaraan. Talloin lopputuotevarasto ei ole kéytdnndssa
mahdollinen: kaikkien eri lopputuotevarianttien varastointi vaatisi suhteettoman paljon sitoutunutta

padomaa ja aiheuttaisi paljon kustannuksia. Jo varastotila voi olla rajoittava tekija. (4.)
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Tilauksesta valmistettaessa asiakkaan kokema toimitusaika on huomattavasti pidempi kuin va-
rasto-ohjautuvassa tuotannossa ja usein myos selkeasti pidempi kuin tilauksesta kokoonpanta-
essa. Tilauksesta valmistus valitaan tilauksesta kokoonpanon sijaan esimerkiksi tilanteissa, joissa
tuote ei sovellu moduloitavaksi tai sita ei ole moduloitu tai mikali tuotantomaarat ovat niin pienet,

ettei moduulien varastointi olisi taloudellisesti jarkevaa. (4.)

Tilauksesta valmistus mahdollistaa hyvin laajan tuotevalikoiman. Varastoon sitoutuu suhteellisen
vahan padaomaa, koska varasto on osina ja komponentteina, ei valmiina tuotteina. Kaikki kesken-
erainen tuotanto liittyy johonkin asiakastilaukseen, mika pienentaa riskia. Tuotannon tydbmaara voi

vaihdella eri ajankohtina voimakkaastikin, koska tuotannon aktiviteetit riippuvat tilauksista. (4.)

Puhtaimmillaan tilauksesta valmistus tarkoittaa sita, etta tuote on suunniteltu valmiiksi ja siita on
olemassa piirustukset ja tydohjeet. Kaytanndssa rajaviiva tilauksesta valmistettavien ja tilauksesta
suunniteltavien tuotteiden valilla ei ole aina taysin ehdoton, vaan tilauksesta valmistettaville tuot-
teille voidaan tehda pienimuotoista suunnittelutyéta. Tilauksesta valmistettaville tuotteille voidaan
my0s ostaa osia tai materiaaleja tilauskohtaisesti. Jos padosa osista tai materiaaleista ostetaan
asiakkaan tilauksen laukaisemana, voidaan puhua myos tilauksesta ostosta tuotantotapana (Pur-

chase to order tai Buy to order). (4.)

3.3 Tilauksesta suunnittelu

Tilauksesta suunniteltaessa (ETO eli Engineer to Order) tilauksen kohdennuspiste (OPP) sijaitsee
syvimmalla tuotannossa eli kauimpana asiakkaasta muihin tuotantotyyppeihin verrattuna (tilauk-
sesta valmistus, tilauksesta kokoonpano ja varasto-ohjautuva tuotanto). Tuote valmistetaan asiak-
kaan tilauksen pohjalta, mutta valmistamisen liséksi tilaukseen liittyy myds tuotesuunnittelua. Lop-
putuotevarastoa ei ole, vaan tuotannon varastot ovat keskeneraista tuotantoa seka materiaaleja,
komponentteja ja osia. Tuotanto voi myds toimia ilman materiaalivarastoja tai vahaisilla materiaa-

livarastoilla ja hankkia tarvittavat materiaalit asiakastilauksen mukaan. (5.)

Tilauksesta suunnittelu on tyypillinen toimintatapa tilanteissa, joissa asiakas tarvitsee juuri hanelle
valmistetun tuotteen. Esimerkiksi laitteisto mitoitetaan tarkan kayttokohteen mukaisesti tai tuottee-
seen vaaditaan toiminnallisuutta, jota olemassa olevissa tuotteissa ei ole. Suunnittelun maara voi

vaihdella: tilauksesta suunnittelussa suunnittelu voi tarkoittaa pienta tilauskohtaista modifikaatiota
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tai mitoitusta tai kokonaan uuden toiminnallisuuden suunnittelua tuotteeseen. Tilauksesta suunnit-
telussa on eri tuotantotavoista pisimmat toimitusajat asiakkaalle, mutta asiakkaalle voidaan tarjota
juuri tarpeen mukainen tuote, sillé tuotevarianttien maara on ainakin teoriassa aarettéman suuri.

Varastoriskit ja varastoon sitoutunut padoma ovat myds pienempia kuin muissa tuotantotyypeissa.

(5.)
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4 TEHTAAN TUOTANTO JA TOIMINTA

Merocap Oy:n Nummelan tehtaalla suuri osa tuotteista valmistetaan tyhjiomuovauksella. Tyhjio-
muovattu aihio vaatii melkein aina jalkityostoa valmiin tuotteen saavuttamiseksi. Yleisimmat jalki-

tyostovaiheet ovat CNC-koneistus, stanssaus, sahaus tai jyrsinta.

Muovilevyjen tyostoon kaytetaan myos laserleikkaus ja -merkkauskoneita. Valmiit aihiot saadaan
leikkaamalla jopa 10 mm paksua muovilevya haluttuun muotoon. Laserleikattuja levyaihioita tyos-
tetaan yleensa viela lamporautoja kayttaen sarmaamalla levyja haluttuun muotoon esimerkiksi laa-

tikkomaisia muotoja haluttaessa.

41 Tyhjiomuovaus eli alipainemuovaus

Alipainemuovausmenetelmassa levymaéinen, esildmmitetty aihio lasketaan muotin paalle. Taman
jalkeen muotin ja aihion valiin jaanyt tila alipaineistetaan. Talldin muovi muotoutuu tarkasti muotin
muotoon. Jaahtymisen jalkeen muovattu aihio siirretaan leikkaukseen ja jatkojalostukseen. Muotti-

materiaaliksi soveltuvat esimerkiksi alumiini, puu, epoksi ja lasikuitu. (6.) (Kuva 7.)
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KUVA 7. Tyhjibmuovauksen periaate (7, s. 56)
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Tehtaalla suurin osa tuotteista valmistetaan tyhjiomuovaamalla. Tyhjidomuovauksessa kaytettavat
muotit tulevat alihankintana tehtaan tiloissa toimivalta NC-Milltopilta. Muotit on valmistettu joko
MDF-levysta tai alumiinista. MDF-levyn etuna on muotin valmistuksessa hinta. Kun halutaan tuot-
teesta esimerkiksi vain 100 - 500 kappaleen sarjaa, kannattaa kayttdéd MDF-muottia. Alumiinista
valmistetut muotit ovat kaksi kertaa kallimpia mutta niiden avulla sarjamaara on kaytanndssa raja-
ton. Tyhjiomuovauksella ei paasta ruiskupuristuksen laatutasolle ja teravissa kulmissa on aina va-

hintdan ainepaksuuden kokoinen sade. (Kuva 8.)

Nurkassa pyoristys aina
ainepaksuuden verran.

KUVA 8. Tyhjidmuovauksessa kulmaan syntyvé pyoristys

Menetelma soveltuu niin isojen kuin pientenkin ohutseinamaisten tuotteiden valmistukseen. Alipai-
nemuovauksella aikaansaadaan keveitd, iskunkestavia, lapinakyvia, varillisia ja kierratyskelpoisia
tuotteita. (6.)

Pienten muottikustannusten ansiosta alipainemuovaus on edullinen muovituotteiden valmistus-
tapa. Menetelmalla valmistetaan esimerkiksi tuotepakkausten lapinakyvia kuoria, peravaunujen

kuomuja, piha-altaita, kattoluukkuja ja kompostoreita. (6.)
Tehtaalla tyhjiomuovausta tehdaan neljalla koneella. Koneeseen laitetaan tuotekohtainen muotti ja

muottikehys, jotka ajetaan paikalleen trukilla. Koneille raaka-aine tuodaan joko arkeissa kasin va-

rastosta tai automaattisesti rullalta. Valmis aihio tai tuote irrotetaan muotista ja kerataan lavalle joko
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odottamaan siirtoa lopputy6stdon tai pakkausta ja lahetysta varten. Yleensa tyhjiomuovaustuotteet

valmistetaan sarjana lavalle tai laatikkoon, josta ne siirretaan tydstokoneelle viimeistelya varten.

4.2 Koneistus

4.21 CNC-koneistus

Merocap Oy:n tehtaalla CNC koneistuksessa kaytetaan 5-akselisia koneistuskeskuksia, joilla tyh-
jimuovattuihin aihioihin tehdaan jalkityosto. Jalkitydstdssa tyhjiomuovattu aihio istutetaan muottia
vastaavaan kiinnitysalustaan, johon se kiinnittyy alipaineella. Tietokoneohjattu tydstorata leikkaa ja
jyrsii aihiosta halutun tuotteen muodot ja aukot tarvittaviin kohtiin. Jalkitydsto CNC-koneella kasit-

taa yleensa reikien teon ja aihion reunojen muotoleikkaukset.

T —1 _
y‘E | - o |

KUVA 9. CNC-koneiden asettelu layoutissa

4.2.2 Poytajyrsinta

Poytajyrsintad kaytetaan paksumpien levyjen tyostamiseen valmiiksi tuotteeksi tai jalkityostossa
urien ja reikien tekemiseen. Tata kaytetaan esimerkiksi ikkunan kehyksille, kun halutaan lasille sy-
vennys liimausta varten. Poytajyrsintaa kaytetddn myos esimerkiksi leikkuulautojen muotoiluun
seka polykarbonaattilevyjen tydstamiseen, koska polykarbonaattilevyjen leikkaaminen laserilla var-
jaa leikkausreunan. Poytajyrsimia 10ytyy tehtaasta kolme. Poytajyrsimet ovat raskaita koneita,

mutta niiden siirtdminen on hallinosturilla toteutettavissa.
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KUVA 10. Péytéjyrsinten asettelu layoutissa

4.2.3 Stanssaus

Tyhjiomuovauksen jalkeen voidaan ohutlevysta tehdyista aihiot siirtaa stanssaukseen. Stanssauk-
sella saadaan tyhjiomuovattuun aihioon leikattua muodot ja reiat yhdella painalluksella. Stanssaus
tarvitsee jokaiselle tuotteelle oman leikkaustydkalun. Stanssausta kaytetaan pienemmille ohutlevy-
aihioille, mutta se on sovellettavissa myds isompiin tuotteisiin. Stanssikone on liikuteltava, joten se

ei vaadi kiinteaa paikkaa.

4.3 Laserleikkaus

Laserleikkauksessa leikattavaan materiaaliin kohdistetaan lasersade, joka leikkaa, polttaa, sulattaa
tai hoyrystaa leikkausjaljen. Laserleikkauksella saadaan muoviin erittain tarkka ja hieno leikkuu-
jalki, eiké leikkuureunojen jalkitydstoon ole tarvetta. Laserleikkauksella voidaan my6s merkita tai
piirtdéd muovin pintaan jalkia. Lasermerkkausta voidaan kayttaa akryylin taivutuksessa taivutuskoh-

dan merkkaukseen tai haluttaessa lisata levyn pintaan esimerkiksi tekstia.

4.4 Sarmays

Akryyli- ja PET-levyjen sarmaaminen tapahtuu lamporautojen avulla. Sarmattaessa levy asetetaan
vastusraudan paalle halutusta taittokohdasta ja annetaan levyn kuumentua, kunnes se on taivutet-
tavissa. Lammitetty kohta mahdollistaa levyn taittamisen, ja se jadhtyy nopeasti jagden haluttuun
asentoon. Sarmayksessa kaytettavat levyaihiot leikataan laserleikkureilla, josta ne siirretaan sar-

mayspisteelle.
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4.5 Kuumamuokkaus eli uunitus

Kuumamuokatut osat valmistetaan valmiiksi leikatuista levyaihioista uunissa lammittamalla. Levyt
lammitetaan uunissa muovauslampdtilaan, minka jalkeen ne asetetaan muotin paéalle jaahtymaan.
Jaahtymisen jalkeen aihiot eivat enaa palaudu alkuperaiseen muotoonsa ilman uudelleen kuumen-

nusta. Nain levyihin saadaan muovattua hyvin monenlaisia muotoja.
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5 LAYOUT-SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Layout-suunnittelu aloitettiin tutustumalla tehtaan tuotantoon ja tyokoneilla valmistettaviin tuottei-
siin. Tama tapahtui suunnittelutydn ohessa, kun tuotteille kartoitettiin valmistusmenetelmia. Teh-
taan tilankayton hahmottamiseen tehtiin tehtaasta 3D-nakoéismalli Solid Edge -CAD-ohjelmalla,
jonka kokoonpanossa laitteita pystyi siirtelemaan ja kaantelemaan haluttuihin paikkoihin.

5.1 Tehtaan alkuperainen layout

3D-mallin tarkoitus oli olla niin tarkka, ettd jokaisen koneen mallista naki heti, mita konetta silla
kuvataan. Tehtaan koneet olivat sen verran vanhoja, ettei niista valmiita 3D-malleja |0ytynyt. Poik-
keuksena on Motoman robotti, jonka 3D-malli Iytyi valmistajan internet-sivuilta. Kaikki koneet mi-
tattiin rullamitalla ja omia mittapiirroksia apuna kayttaen. Koneista mallinnettiin taysikokoiset 3D-

mallit virtuaalitehtaan kokoonpanoon.

5.2 Huomiot

Kulku varasto- ja kokoonpanohallista tehtaaseen tapahtuu tehtaan paatyovesta seka varastohallin
ja tuotantohallin yhdistavasta ovesta. Jatteet ja tyhjiomuovauskoneiden muottikehykset kuljetetaan

paatyovesta.

Tehtaan laitekantaan kuuluu nelja tyhjiomuovauskonetta seka kaksi viisiakselista CNC-konetta, joi-
den uudelleensijoittelu tehtaaseen olisi ollut erityisen hankalaa. CNC-koneet ja tyhjiomuovausko-
neet ovat suuria laitteita ja painavat useita tonneja. Niiden siirtdminen onnistuisi hallinostureiden
avulla mutta se olisi todella tyolasta. Lisaksi tyhjiomuovauskoneet ovat kaytossa joka paiva ja nii-
den kayttoaste on suurin koko tehtaassa, joten niiden uudelleenjarjestaminen aiheuttaisi tehtaalle
liian suuren seisakin hyo6tyihin nahden. Alkuperaisen layoutin mukainen sijoittelu kuitenkin toimi
niiden osalta erittain joustavasti ja uutta layoutia paatettin muokata tyhjiomuovauskoneiden ja
CNC-koneiden ehdoilla.

Toinen hankaluuksia aiheuttava yksikko oli Motoman-robotti. Robotilla tyostetaan tyhjiomuovattuja

ohutlevytuotteita CNC-koneiden tapaan. Erona CNC-koneeseen on erillinen tyostopdyta. Robotin
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siitdminen tuottaisi mahdollisesti paljon lisaty6ta, koska jokainen tydstdohjelma pitéisi ohjelmoida
uusiksi, jos robottia siirrettaessa tydstopdydan fyysinen koordinaatisto muuttuisi. Toisaalta sen siir-

taminen omaan nurkkaansa toisi tehtaaseen paljon kaivattu tilaa ja sujuvuutta tydkiertoon.

Yhtena parannuskohteena tehtaassa oli lasernurkkaus, jossa pélyherkka laserkone ei kesta pdy-
tajyrsin alueelta leijailevaa mdf-polya. Laitteen huoltovalit lyhenivat turhaan, huoltokustannukset

kasvoivat liian suuriksi ja tuottavuus karsi.

Tehtaan 3D-layoutin valmistuessa tehtaalle saatiin uusi poytajyrsin ja loppuvuodesta saapuu laser-
leikkaukseen tilattu laserleikkaus ja -merkkauskone. Molemmat koneet on mallinnettu alkuperai-

seen layoutiin.

5.3 Tydturvallisuuden huomiointi

Tydsuojelu, tyoturvallisuus ja tydhyvinvointi vaikuttavat merkittavasti tyopaikan toimintaan ja tuot-
tavuuteen. Kun ne ovat kunnossa, sujuu tydnteko mutkattomasti, tyontekijat voivat hyvin ja toiminta

on tuottavaa. (8.)

Tehtaissa ty6turvallisuus on prioriteettina aina muutoksia tehdessa. Koskipa se sitten kokonaan
uutta layoutia tai vain uuden koneen asentamista. Monesti ty6turvallisuuden huomiointi mutkistaa
layout-suunnitelmien valmistumista ja rajoittaa mahdollisten layout-versioiden méaéaraa. Myos Me-

rocap Oy:n tehtaalla piti layout-suunnitelmissa ottaa huomioon tydturvallisuuteen liittyvia seikkoja.

Poytajyrsinnassa huomioon oli otettava teran katkeaminen. Tydajo tapahtuu yleensa myo6tépai-
vaan, joten terén katkeamisen tapahtuessa tera lentaa tyontekijasta pois péin kohti takaseinaa.
Nain ollen jyrsinpoyta olisi sijoitettava aina takaosa seindan pain tai varmistettava, ettei poydan
sijoittaminen tuota vaaraa sen takana kulkevalle tyontekijalle. Tehonlahteiden suuren tilantarpeen

vuoksi seinamyotainen asentaminen oli kuitenkin jopa helpoin tapa poytajyrsinten sijoitteluun.
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Terdn lentosuunta
katketessa

KUVA 11. Péytéjyrsinten asettelu

Laserleikkauksessa syntyvat kaasut aiheuttavat suuren terveysriskin. Koska uusi laserkone oli ti-
lattu, kaasunpoisto oli suunniteltava paremmaksi. Laserkoneille suunniteltiin uusi kaasunpoistojar-
jestelmd, jonka imukone saatiin asennettua entisen maalaushuoneen seindssa olevaan tuuletus-
aukkoon. Jarjestelmaan asennettin myos automaattinen sulkupelti, jolla lisattiin energiatehok-
kuutta.

KUVA 12. Laserkoneiden sijoittelu ja kaasunpoisto
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Kaikki tydkoneet vaativat oman tydalueensa, jolla pienennetaan tyétapaturmien riskia. Koneiden
sijoittelussa otettiin huomioon kaytdn helppous ja ty6tila unohtamatta niiden vaikutusta koneen

kayttoturvallisuuteen.

5.4 Koneiden huollettavuus ja kaytto

Tydkoneiden kunnossapidon ja kaytettavyyden optimointi on suuri osa tehtaan tuottavuudesta. Ko-
neiden huolto taytyy sujua aina ripeésti ja mieluiten iiman seisakkia. Layout-suunnittelussa konei-
den ymparille jatettiin vapaata tilaa huoltotoiden ja tyokoneiden kayton helpottamiseksi. Avonai-
sessa hallissa tyokoneita ei ole suljettu omiin tiloihin, joten tydalueen rajat taytyy rajata viereisten
tyopisteiden ja tyokoneiden mukaan.

Koneiden voimalahteet on sijoitettuna tyokoneiden takaosaan, jolloin ne eivat hankaloita koneen
kayttoa ja parantavat ty6turvallisuutta. Huollon aikana tarvitaan kuitenkin riittava tila osien vaihtoon
ja huoltolaitteiden siirtelyyn koneen ymparilla.

Tydstokoneen kéyttdalueella on varattava tilaa myds erilliselle ty6tasolle, tydtilaa aihioiden kasitte-
lyyn seka kuormalavatilaa tavaran pakkaamista ja kuljettamista varten. Muovijatteen keraamiselle
tarvitaan jokaisella tyOpisteelld oma roskakori tai lava, jonka kuljetus kierratyspisteelle tulisi olla

vaivatonta.

Tehtaalla syntyy paivittain suuret maarat muovijatetta. Poytajyrsinten ja CNC-koneiden kayttd tuot-
taa muovilastua ja pdlya, joiden siivoaminen paivittain jokaisen tyévuoron jalkeen on erittéin tar-
keda. Jokaisen tyontekijan vastuulla on siivota oma tyOpiste aina tydvuoron paatyttya. Lastujen
kertyminen ahtaisiin paikkoihin voi johtaa kayttdturvallisuusriskeihin ja vaikuttaa huomattavasti esi-
merkiksi paloturvallisuuteen. Koneiden sijoittelussa oli otettava huomioon imurin ja paineilman

kaytto puhdistuksessa.
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6 3D-MALLI

Tehtaan 3D-mallin tarkoitus oli helpottaa tehtaan tilojen hahmottamista todellisten mittojen mu-
kaan. Koneista haluttiin myos tehda mahdollisimman tarkasti aidon nakaisa, jotta tarvittaessa teh-
taan 3D-mallia voisi kayttaa tehtaan esittelyyn ilman tehtaalla kayntia ja toimeksiantajan web-si-

vuilla.

Tyokoneet mallinnettiin Solid Edge -CAD-ohjelmalla. Koneet mallinnettiin yksitellen ja lisattiin ko-
koonpanoon. Kokoonpanon pohjalle mallinnettiin tehtaan kiinteat seinat kokonaistilan tarkastelua

varten.

3D-kokoonpanon kaytdn helpottamiseksi koneet on sidottu pohjistaan hallin lattiaan, joten niiden
siitdminen onnistuu ainoastaan raahaamalla niita lattiaa pitkin. Kuvassa 13 nakyy numeroidut vai-

heet tehtaan 3D-kokoonpanon kayttda varten seuraavasti:

1. Osapuusta tai kokoonpanosta valitaan klikkaamalla haluttu kone.

2. Move on Select -tyokalulla voidaan 3D-mallia kdantaa haluttuun asentoon.

3. Drag Component tydkalulla voidaan haluttua 3D-mallia raahata pitkin 3D-mallin lattiaa ha-
luttuun paikkaan.

4. Move on Select -tyokalu antaa valittuun 3D-malliin kayttopyoran. Klikkaamalla haluttua
suuntanuolta voidaan 3D-mallia siirtaa haluttuun suuntaan. Klikkaamalla rengasta voidaan

3D-mallia kdantaa 360 astetta kursoria liikuttamalla.
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7 VALMIS LAYOUT

Valmis layout my6tailee vanhaa tehdasta isokokoisten ja painavien tyhjiokoneiden sekd CNC-ko-
neiden pystyessa omilla paikoillaan. Uusien sijoitteluiden myota tehtaasta tuli virtaviivaisempi ja
alussa lapikaytyja epakohtia saatiin korjattua. Tyovaiheiden yhdistyttya materiaalia ei tarvitse liiku-
tella ahtaassa hallissa tyopisteelta toiselle niin paljon. 3D-kokoonpanomallista kaannettyja 2D-pii-
rustuksia on helppo sommitella myos tulevaisuudessa. Koska tehtaassa ei ole sisaseinia koneiden
solumaiseen eristamiseen paadyttiin kayttamaan hyvaksi tehtaan ulkoseinia ja tekemaan layoutista
rengasmainen. Materiaalikuljetusetaisyyksien koneelta toiselle pyrittin pitamaan mahdollisimman
lyhyina.

7.1  Laserleikkaus ja sirmays

Lasernurkkaus uudistuu toisen ison laserleikkaimen saapuessa ja uuden ilmanvaihtosysteemin val-
mistuttua. Lasernurkkauksen yhteyteen siirretaan lampéraudat ja niiden tarvitsemat taivutuspoydat
ja telineet. Nain ollen valmiit aihiot voidaan siirtaa laserleikkauksesta suoraan taivutustyostoon il-

man erillista lavaa tai siirtopdytaa. (Kuva 14.)

2
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KUVA 14. Laserkoneiden ja sGrmédyspGytien tydtilat
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Uunilla valmistettaviin tuotteisiin tarvittavat muottitelineet siirrettiin laserkoneiden laheisyyteen su-
lauttamaan tyGvaiheita. Sarmaykseen tarvittava tila saadaan siirtamélla Trotec laserkone varasto-
hallin puolelle, jossa se toimii oma yksikkdnaan Exit-kylttien valmistuspisteena. Nain paastaan
eroon pdlyherkan laserleikkaimen turhista huoltokustannuksista ja padasiassa yhden tuotteen kayt-

to6n keskitetty tuotanto voidaan asettaa omaksi solukseen.

Kylttien tekemiseen suunniteltin oma tyo- ja valopoyta, joka helpottaa tuotteen valmistuksessa ja
laaduntarkkailussa. Lopullisessa layoutissa laserkoneista Trotec on siirrettyn@ varastohallin puo-

lelle.

7.2 Robotti

Robotilla tyostetaan pienempia tuotteita 1ahes samoin kuin CNC-koneilla. Robotilla tyostettavat
tuotteet ovat ohutlevysta tehtyja tyhjiomuovauskappaleita. Tuotteet ovat kiinnitettyna robotin
edessa olevaan ty0stopoytaan, josta robotti ajaa tuotteen rajaukset. Erona CNC-koneisiin on robo-
tin kayttdma tyostopoyta, joka ei ole kiintedssa rungossa robotin kanssa. Robottia hallinnoidaan

suojahakin ulkopuolelta ja tydkierron aloittamisen jalkeen robotti toimii itsenaisesti.

Koska robotin kayttd on tuotannossa jatkuvaa, oli sen siirtdminen omaksi solukseen jarkevinta.
Robottiyksikdn siitdminen saattaa tuottaa ongelman tydstdohjelmien kanssa, jotka perustuvat ase-
tettuun nollapiste-koordinaattiin. Siirtdessa fyysinen nollapiste saattaa muuttua, jolloin tyostoradat
taytyisi ohjelmoida uudelleen. Tata on yritetty valttaa hitsaamalla runko yhtenaiseksi siirtoa ajatel-
len, mutta raskaan yksikon siirto voi kaikesta varotoimista huolimatta muuttaa terasrakenteen muo-
toa. Omana yksikkonaan robotin kaytto on helpompaa ja sujuvoittaa materiaalivirtaa myos jyrsinten

ja laserkoneiden valilla. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Motoman-robotti uudessa layoutissa

7.3  Poytajyrsinta

Poytajyrsimet aseteltiin omaksi yksikdkseen vain pienin muutoksin. Kaikki jyrsimet siirrettiin sa-
maan linjaan osoittamaan seinaa kohti, jolloin linjassa olevien jyrsinten eteen saatiin tilaa tyopis-

teille sek& materiaalin ja aihioiden kasittelyyn. (Kuva 16.)

KUVA 16. Péytéjyrsimet
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7.4  Tulosten analysointi

Tehtaan yleisiime ei valmiissa layoutissa muuttunut paljon mutta tarvittavaa lisétilaa ja joustavuutta
materiaalivirtaan saatiin merkittdvasti. Tyhjiomuovauskoneet sailyivat omilla paikoillaan, koska nii-
den toiminta on tehtaalla suurimmalla kayttdasteella. Robotin siirtdminen omaan nurkkaansa oli
riskialtista mutta sen tuoma lisatila ja toimintojen sulautuminen tulee parantamaan tehtaan toimin-
taa huomattavasti. Kaytannossa riskin toteutuminen tulee ilmi vasta robotin siirtdmisen ja uudelleen

kayttoonoton jalkeen.

Suunnittelussa paastiin layout-perusteiden mukaisiin tuloksiin, joilla pyrittin mm. lyhentamaan ma-
teriaalien ja tuotteiden siirtoetaisyyksia. Samankaltaiset tuotteet valmistetaan samoissa paikoissa
ja yhtenevat tyovaiheet on siirretty lahemmaksi toisiaan. Tehtaan toiminta perustui paljon solu-
layout tyyppiseen ratkaisuun, koska tuotteet tehdaan sarjoissa ja uuden sarjan aloittamiseen vaa-
dittava asetusten vaihto on lyhyt. Solulayout nakyy myos yhdistettyina tyovaiheina esimerkiksi uu-
den layoutin lasernurkkauksessa, jossa laserkoneet ja sarmays ovat yhdistettyna. Tehtaan toimin-
taa voidaan osittain kuvata myds funktionaalisena layout-tyyppina samanlaisten tuotantokoneiden
keskityttya omille alueilleen ja asiakkaille satunnaisesti valmistettavia yksittaiskappaleita voidaan

valmistaa helposti.

Raskaiden koneiden jattaminen omille paikoilleen on talla hetkella paras vaihtoehto. Tyhjidmuo-
vauskoneiden siirtdminen on jarkevinta vain siina tapauksessa, jos tehdasta tulevaisuudessa laa-
jennetaan merkittavasti. Tyhjidkoneiden kéyttdaste tulee olemaan jatkossakin suurin ja tehtaan toi-

minnan kannalta helpoin ratkaisu on mukauttaa tuotanto niiden ymparille.

Tehtaan 3D-malli onnistui odotettua paremmin. Laitteet ovat helposti tunnistettavia ja tehtaan
layout hahmottuu selkeammin kuin 2D-piirustuksesta. Tehtaan 3D-kokoonpanotiedostosta tuli iso-
kokoinen, joten se on raskas ja toimii hitaasti heikkotehoisilla tietokoneilla. Kokoonpanotiedoston
kayton hitaus johtuu luultavasti Solid Edgen tamanhetkisesta versiosta ja luultavasti ongelma aina-

kin helpottaa seuraavan version myota.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytety0ssa tehtiin toimeksiantajalle layout-suunnitelma ja 3D-malli tehtaasta. Layout-suunni-
telman kehitysidea lahti liikkeelle parista epakohdasta, joista kriittisimpia olivat laserkoneen poly-
herkkyys ja sen toistuvasti aiheuttamat kunnossapitokustannukset. Uusien laitehankintojen myota
layout-suunnittelua alettiin tyostaa tehtaan tyontekijoiden ja toimeksiantajan esittdmien epakohtien
mukaan. Tyo hahmottamisen helpottamiseksi ja tehtaan visuaaliseen esittelyyn tehtiin tehtaasta
3D-malli.

Tehtaan layout-suunnitelman toteuttaminen 3D-mallia apuna kayttden osoittautui hyvaksi
toimintamalliksi. Valmiin tehdaskokoonpanon pydrittely 3D-tilassa hahmotti kokonaistilan kayttoa
paljon paremmin kuin pelkan 2D-piirroksen kayttd olisi tehnyt. Mallintaminen ilman koneiden
mittakuvia osoittautui ty6ladksi ja vaati kuvaamista, piirrosten tekoa ja mittaamista. Apupiirrosten,
-kuvien ja -mittojen avulla saatiin kuitenkin mallinnettua koneet hyvin aidonnakaisiksi. Tehtaan 3D-
mallista tuli visuaalisesti toimiva ja se soveltuu tarvittaessa my0s tehtaan esittelyyn ilman kayntia

tehdastiloissa.

Tehtaan avoin hallitila asetti layout-suunnittelulle seka haasteita etta vapautta. Tuotantokoneiden
asettelu vaati tyoturvallisuuden huomioimisen, joten taysin vapaasti ei koneita paassyt sijoittele-
maan. Suunnitelmassa paadyttiin kayttamaan hallin ulkoseinia, mika teki layoutista rengasmaisen,
joka helpotti tavaran kuljetuksessa varastotiloista tyokoneille ja takaisin. Perattéisia tyovaiheita
saatiin sijoitettua lahemmas toisiaan, milla helpotettiin tavaran liikkkumista tyopisteelta toiselle.

Tehtaan toimintaan tutustuminen kesatyon aikana auttoi projektin lapivientia ja ongelmakohtien
ratkomista. Projekti onnistui hyvin ja aikataulussa pystyttiin lahes suunnitelmien mukaan.
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