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Taman opinnéaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa tuotantolinjan laajennus sekd CNC
-koneen jatkaminen Thermocon Oy Elementin tuotantotiloissa. Yritykselle toteutet-
tiin tehokkaasti toimiva tuotantolinjan laajennus seka CNC-koneen jatkaminen.
2018-2019 vuodenvaihteessa voimaan astuneen lakimuutoksen myoéta logistiikka-
alalla sallittiin pidemmat yhdistelmaajoneuvot, jonka vuoksi yrityksessa taytyi so-
peutua muutokseen laajentamalla tuotantolinjaa.

Tuotantolinjan kokoonpanolinjaa paatettiin laajentaa kayttamalla hyvéaksi jo ole-
massa olevia komponentteja linjalta. Ylimaaraisesta poydasta leikattiin seitseman
metrin pituinen pala, joka liitetdan limauspdydén jatkoksi. N&in siina on mahdollista
tehda pidempia kerroslevyelementteja. Tuotantolinjan layout:n suhteen oli tehtava
jonkin verran kompromisseja, jotta tuotantotilan kulkuvaylat pysyisivat mahdollisim-
man paljon ennallaan, eika varastointi aiheuttaisi ongelmia.

CNC-portaalikonetta jatkettiin myos seitsemalla metrilld, jotta kokoonpanosta tule-
vien elementtien viimeistelysahaukset ja muut varustelut on mahdollista tehda te-
hokkaasti. CNC-koneeseen suunniteltiin tarvittavat osat CAD-ohjelmalla, ja koneis-
tusta vaativat osat vietiin koneistukseen. Koneen laajentamisen myéta myos kaikki
sahkokaapeloinnit ja ilma- ja alipaineletkut vaihdettiin uusiin.

Tuotantolinjan laajennus tehtiin nopealla aikataululla, silla tuotantoa ei taman muu-
toksen vuoksi voitu keskeyttaa missdén vaiheessa.

Avainsanat: Tuotantolinja, suunnittelu, lakimuutos, CNC -kone, layout, laajennus,
tuotantoprosessi
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The thesis was set to execute a production line expansion and an extension to the
CNC machinery operation at the facilities of Thermocon Oy Element. The company
underwent an efficient production line expansion followed by an extension to the
CNC machinery. At the turn of 2018-2019 the newly enacted legislation enabled
longer articulated vehicles to be utilized in the logistics field, leaving room for a
proper adaptation within the company’s production line.

The assembly station of the production line was expanded by utilizing existing com-
ponents. A 7-meter piece was cut off from an extra table in order to extend the glue-
ing stand, which enabled longer sandwich elements to be crafted. The layout had to
be rearranged to some degree in order to maintain relatively identical passageways.

The CNC portal machine was extended by 7 meters in order to efficiently finalize
the element sawing and oultfitting. Proper CNC parts were designed using CAD and
any unfit parts were directed to machining. Furthermore, electrical wiring and pneu-
matic hoses were replaced. The production line expansion was executed swiftly, for
the production never needed to be seized despite various reformations.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Diffuusio

Standardi

Layout

CAD

Portaali

Servo

Oikosulkumoottori
Logiikka

Universaali

Diffuusiolla tarkoitetaan atomien lapaisya materiaalin la-
vitse. Lammon voidaan ajatella diffundoituvan tasoittaen

lampaotilaerot.

Standardi on yleinen maaritelma siita, miten jotkin asiat
kuuluisi tehda. Standardit laaditaan yleensa eurooppalai-
sessa tai kansainvélisessa yhteistydssa ja vahvistetaan
EN-, ISO- tai IEC-standardeiksi

Layoutilla tarkoitetaan sitd, miten tuotantotilassa koneet,

laitteet, tyOpisteet, kulkureitit ja varastot on jarjestetty.
Tietokoneavusteinen suunnittelu

Teollisuusrobottimalli joka koostuu lineaarisista liikeakseli-

moduleista

Ohjauspiiri, jolla toimilaite saadaan haluttuun asemaan tai

pisteeseen.
Teollisuudessa kaytetty vaihtovirtasahkdmoottorityyppi
Pieni tietokone, jota kaytetdadn automaation ohjauksessa

Universaalilla tarkoitetaan yleista kasitysta tai yleiskasitetta

aiheesta



1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Tyo tehtiin Thermocon Oy Elementille, joka sijaitsee Kauhajoella. Yritys on perus-
tettu vuonna 1992, ja sen padaartikkeli on sandwich-tyyppiset kerroslevyelementit,
joita kaytetddn paadosin kevytperavaunujen erilaisissa seina-, lattia-, katto- ja
ovielementtiratkaisuissa. Muitakin kayttokohteita kyseisille elementeille 16ytyy, ku-

ten esimerkiksi kylmavarastot ja teurastamot. (Thermocon Oy, 2019.)

Koska Thermocon Oy Element valmistaa paéasiassa tuotteita kuljetusalalle, on talla
toimialalla tapahtuvilla muutoksilla suuri vaikutus myds yrityksen toimintaan. Suo-
men lainsdadanto ja Euroopan Unionin direktiivit asettavat tarkat saadokset elintar-
vikkeiden sailytykseen ja kuljetukseen. Taman takia yrityksessa taytyy myos tuot-

teet suunnitella siten, etta ne tayttavat kaikki vaaditut standardit.

Suomen lainsaadanndén muuttuessa niin, etta tielikenteessa sallitaan pidemmat pe-
ravaunut, oli yrityksen mukauduttava tahan muutokseen. Tulevien pidempien ele-
menttien myo6ta, ja tuotannon laajuuden lisaantyessa, yrityksessa oli tehtdva muu-

toksia, ja laajennuksia tuotantolinjalle.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda yritykseen layout-suunnittelu tuotantolinjan
osalta ja tuotantolinjan laajennus siten, etta tulevat, suuremmat elementit saadaan

valmistettua tehokkaasti ilman etta nykyinen tuotantonopeus hidastuu.

1.3 Tydn rajaus

Ty0 rajataan toteutettavaksi tuotteen liimaus- ja kokoonpanovaiheeseen, seka sa-

haukseen.
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Kokoonpano- seka sahausvaiheen linjastoa muutetaan vastaamaan uusia element-

titilaus vaatimuksia.

1.4 Tyon rakenne

Tyon alussa kaydaan lapi tavoitteita, tyon toimeksiantajaa Thermocon Oy Element-
tia, yrityksen tuottamia tuotteita, konekantaa seka tuotteiden tuotantoprosessia.

Teoriaosassa kaydaan lapi lakimuutosta, jonka vuoksi tama tyo tehtiin, CAD-suun-

nittelun perusteita ja sen teoriaa, layout-suunnittelua sekéa teoriaa.

Tyon lopussa kaydaan lapi tuotannon nykytilaa tarkemmin ja konelaajennusten
suunnittelua. Naiden lisdksi pohditaan, miksi tiettyihin ratkaisuihin layoutin suhteen

paadyttiin ja miten ne toteutetaan yrityksessa.

Tyon lopussa on yhteenveto suunnitteluprojektista.
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2 Yritys- ja tuote-esittely

2.1 Yrityksen historia

Thermocon Oy Element on vuonna 1992 perustettu yritys, joka sijaitsee Etela-Poh-
janmaalla, Kauhajoella (Thermocon Oy, 2019).

Yritys valmistaa monipuolisia kerroslevyelementteja, joita kaytetddn moniin eri tar-
koituksiin. Kerroksittain limattu elementti toimitetaan valmiina asennettavaksi. Se
on erittdin kevyt ja lujarakenteinen. Thermocon-elementti on kustannustehokas rat-
kaisu lampo- ja aanieristyksissa seka diffuusio- ja ilmatiiviiden tilojen ratkaisuissa.
(Thermocon [Viitattu 10.4.2019].)

Kuvassa 1 on esitetty Thermocon Oy Element:n tuotantotilat, jotka ovat kooltaan
noin 2500 mz.

Kuva 1. Thermocon Oy Element:n tuotantotilat
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2.2 Tuotteet

Yritys valmistaa tuotteita paaasiassa logistiikkateollisuuden tarpeisiin. Yksittainen
tuote voi olla kooltaan 3450 mm x 20 000 mm ja paksuudeltaan maksimissaan 160
mm. Erikoisjarjestelyin on mahdollista tehd& myds pidempiad elementteja. Kuviossa

2 esitetdan yleisin malli eri sandwich-seinarakenteesta.

SANDWICH-SEINARAKENNE

Vahvuus
7-130 mm

Koko
max 3450x27000 mm
(Ehyt saumaton elementti)

an sidontaan

Kuva 2. Sandwich-seinarakenne (Thermocon [Viitattu 10.4.2019]).

Elementeissa kaytetddn monia eri materiaaleja asiakkaan tarpeen mukaan:

- lasikuitulaminaatti, jota kaytetddn elementtien pintamateriaalina.

- puuvaneri

- alumiini

- teras, rosteri yms. metallit

- eristemateriaalit, joita ovat muun muassa polyuretaani ja polysty-

reeni
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2.3 Konekanta

Yrityksessa kaytetaan monia automaattisesti toimivia koneita elementtien valmis-

tuksessa:

- Laminaattileikkuri, jolla leikataan lasikuitulaminaattirullasta oikean

kokoiset palat tyOstettavaan elementtiin.

- Liimanlevitysautomaatti, jonka avulla rakennettavan elementin ma-

teriaalit limataan yhtenaiseksi rakenteeksi.

- CNC-kone jolla sahataan liimattu elementti asiakkaan haluamiin
mittoihin. Koneella voidaan my6s tehda jyrsintdja ja porauksia ele-

menttiin.

2.4 Tuotantoprosessi

Tuotantoprosessissa on nelja eri paavaihetta:

1. Ensimmaisend ty0stetaén ja esikasitellaan tarvittavat mate-

riaalit valmiiksi kokoonpanoa varten.
2. Materiaalit kootaan ja liimataan yhtenaiseksi elementiksi.

3. Valmiin elementin sahaus ja muotoilu asiakkaan tarpeen

mukaan.
4. Elementin viimeistely, puhdistus ja lisdvarustelu.

Kaytettavien materiaalien valmistus. Kokoonpanolinjastossa vaadittavat materiaalit,
kuten vanerit ja polyuretaanit sahataan mittoihin ja tyostetaan valmiiksi, jotta liima-

poydilla voidaan koota ja liimata elementti valmiiksi oikean kokoisista osista.

Tuotteen valmistus liimapoydilla. Liimapodydalla kaytetdan monista eri tuotantopis-
teista tulevia osia. Siina kaytetdan automaattista limanlevitysjarjestelmaa, jolla saa-

daan eri osat liimattua yhtenaiseksi komposiittirakenteeksi ja tarpeeksi tukevaksi
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elementiksi, joka tayttaa vaaditut standardit. Kuvassa 3 on esitetty limanlevitys-

jarjestelméaa, joka takaa tasaisen elementtien laadun.

2
i

Kuva 3. Liimanlevitys (Thermocon Oy [Viitattu 23.4.2019]).

Tuotteen sahaus CNC-koneella. CNC-koneella sahataan liimapdéydalta tuleva ele-
mentti asiakkaan haluamiin mittoihin. Ymparisahauksen lisdksi tdssa tydvaiheessa
tehdaan erilaisia muotoiluja elementtiin.

Tuotteen loppuvarustelu. Tuotteen loppuvarustelussa asennetaan elementtiin esi-
merkiksi kiskot kuljetettavien tavaroiden kiinnitysta varten. Tassa tytvaiheessa val-
miiseen elementtiin porataan myds mahdolliset reiat, joita ei CNC-koneella ole mah-

dollista tehda ja viimeistellaan valmis tuote.
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3 Teoria

Teoria -luvussa kaydaan lapi lakimuutosta, jonka vuoksi ty6 tehtiin, teoriaa layout-
ja CAD-suunnittelusta, standardeista tyohon liittyen, sek& perustellaan itse tyossa
kaytettyja valintoja.

3.1 Lakimuutos

Ajoneuvoyhdistelmien suurin sallittu pituus tieliikenteesséd nousee 25,25 metrista
34,50 metriin. Tama lakimuutos astui voimaan 21. tammikuuta 2019. (Liikenne- ja

viestintaministerioé 10.1.2019.)

Muiden ajoneuvojen kuin linja-auton suurin sallittu pituus nousee 12 metrista 13
metriin, puoliperdvaunun vetopituus nousee 18 metriin ja varsinaisen peravaunun

pituus 16 metriin. (Liikenne- ja viestintaministerié 10.1.2019.)

Kuorma-auton ja puoliperdvaunun yhdistelman suurin sallittu pituus nousee 16,50
metrista 23 metriin. Auton ja keskiakseliperavaunun yhdistelmén suurin tiella sallittu

pituus on jatkossa 20,75 metria. (Liikenne- ja viestintdministerio 10.1.2019.)

Ajoneu Pituus 21.1.2019 lahtien

h . max. 34,50 m
vhdistelmie q
enimmais- {OOO==I00—1000==I00==0
pituudeksi <
3"',5 m max. 25,25 m

RYANESE 1000==1I00— ro-soq

Kuva 4. LVM lakimuutos (Liikenne- ja viestintaministerié 10.1.2019.)
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Suomen sdadoskokoelmassa on asetettu tarkemmat mitat:

"Peravaunun pituus ei saa ylittda seuraavia arvoja:

pituus puoliperavaunun vetotapin akselista peravaunun taaimmaiseen
osaan saa olla maksimissaan 18,00 m

Yli 22,00 metrin pituisessa yhdistelmassa kaytetty varsinainen pera-
vaunu: Pituus etuakseliston kaantopisteesta peravaunun taaimmaiseen
osaan saa olla maksimissaan 16,00 m (A 31/2019.)

Ajoneuvoyhdistelman pituus ei saa ylittda seuraavia arvoja:

Henkilo- tai linja-auton ja muun kuin puoliperavaunun yhdistelma seka
pakettiauton ja muun kuin puoliperdvaunun yhdistelman maksimipituus
voi olla enintd&n 18,75 m.

Henkildauton, pakettiauton tai N2-luokan kuorma-auton ja puolipera-
vaunun yhdistelma saa olla maksimissaan 16,50 m pitka.

N3-luokan kuorma-auton ja puoliperdvaunun yhdistelma enintaan
23,00 m.

Yhden, tai useamman peravaunun yhdistelma 23,50 m.” (A 31/2019.)

3.2 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelulla tarkoitetaan joko varaston, tuotantohallin tai muiden tilojen jar-
jestelyn suunnittelua ja sitd, miten laitteet, tyopisteet, kulkureitit ja muut koneet on
sijoiteltu tehtaaseen. Layoutilla on suuri merkitys tuotannon tehokkuuden ja suju-
vuuden kannalta. Hyvéa layout on muun muassa turvallinen tyontekij6ille ja materi-
aalit kulkevat mahdollisimman tehokkaasti lyhyet matkat. Hyva layout minimoi tuot-

teen tuotantoajan ja hyddyntaa kaiken mahdollisen tilan jarkevasti.
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Layout on vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan tuotantojarjestelman fyysisten ele-
menttien, kuten koneiden, laitteiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tuo-
tantotehtaassa. Tyotapojen ja -laitteiden perusteella layoutit jaetaan kolmeen eri
paatyyppiin: tuotantolinja layout, funktionaalinen layout ja solu layout. (Haverila ym.
2009, 475.)

Layout-suunnitelmia voidaan tehdd monella eri tapaa. Usein kaytetty tapa on syste-
maattinen suunnittelu, jossa varsinkin uusia tehdashalleja suunnitellaan vaiheittain

raakamateriaalien varastoinnista valmiin tuotteen lahetykseen. (Hossain ym. 2014.)

Layout tyyppi valitaan tuotannon laajuuden ja monipuolisuuden perusteella. Tuotan-
tolinja layoutia kaytetaan tuotettaessa suuria méaéarid samanlaisia tuotteita. Funktio-
naalinen layout on paras vaihtoehto silloin, kun erilaisten tuotteiden maara on suuri,
mutta tuotantomaara pieni. Solu layoutia kaytetaan, kun eri tuotteita on paljon, mutta
ei kuitenkaan niin paljon, etta niille taytyisi tehda oma tuotantolinja. (Haverila ym.
2009, 479.)

-
-

MESFS .

Tuatantalinz
v layaut
y

| tolulayout

Funktianaalinen
| | | | layout

Kuva 5. Tuotemaaraanalyysi (Haverila ym. 2009, 480-481.)

Layout suunnittelussa vaikuttaa suuri maara eri tekijoitd, minka vuoksi ideaalisen
layoutin toteutus on hankalaa. Tuotantojarjestelmissa paadytaankin siis aina komp-
romissiin, koska kaikkien tekijoiden optimaalista ratkaisua ei yleensa ole I6ydetta-
vissa. (Haverila ym. 2009, 480-481.)
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3.2.1 Layout-tyypit

Tuotantolinjassa tuotantoon kaytettavat koneet seka laitteet ovat valmistettavan
tuotteen tyonkulun mukaisessa jarjestyksessa. Tallaisessa tuotantolinjassa valmis-
tetaan aina tietynlaista tuotetta, yleensa automatisoidusti ja tehokkaasti koneiden

avustuksella. (Haverila ym. 2009, 475.)

Jotta tuotantolinjaa kannattaisi rakentaa, vaatisi tehdas suurta volyymia ja korkeaa
kuormitusastetta. Suurten valmistusmaarien myoéta tuotteiden yksikkdhinta saadaan
alhaiseksi, vaikka tuotantolinjan rakennus on kallista. Tuotantolinjat kestavéat hairi-
0itd huonosti, silla pienetkin hairiot hidastavat koko linjan tehokkuutta. (Haverila ym.
2009, 475.)

Osan B valmistuslinja

Kokoonpanolinja

OO AR

T ® | - T

Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslinja

Kuva 6. Tuotantolinja-layout (Haverila ym. 2009, 476).

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tyopisteet sijoitellaan ja ryhmitellaan saman-
kaltaisten tyttehtavien perusteella. Esimerkiksi jokainen sorvi on sorvaamossa ja
hitsauspaikat hitsaamossa. (Haverila ym. 2009, 476.)

Funktionaalisessa layoutissa tuotantomaarat ja tuotetyypit vaihtelevat huomatta-
vasti. Konekanta koostuu tavallisesti monipuolisista yleiskoneista, joilla on mahdol-
lista valmistaa monenlaisia tuotteita joko yksittain tai sarjatuotantona. Tasséa layout-
mallissa ei voida hyddyntda automaatiota tehokkaasti poikkeavien tyokulkujen ja
materiaalivirtojen vuoksi. Tyovaiheiden valilla olevien valivarastojen ja tyopisteiden

suurten etaisyyksien vuoksi laadunhallinta on hankalaa. (Haverila ym. 2009, 476.)
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Funktionaalisen layoutin toteuttaminen on helppoa ja halpaa tuotantolinjaan verrat-

tuna, tuotantomaarien kasvattaminen ja pienentaminen on joustavaa, kuten myos

erilaisten tuotteiden valmistaminen. (Haverila ym. 2009, 476-477.)

Automaattikoneet

Jyrsinkoneet

.\

Pora-
L | koneet
Somvit Hoylat
Tarkastus ® Hiomakoneet
® Osa A
@ Raakaaine- Kokoonpano Tuotevarasto
Vastaanotto Lahetysosasto

Kuva 7. Funktionaalinen layout (Haverila ym. 2009, 477.)

Solu layout muodostaa itsendisen, erinaisista koneista ja tyopisteista kootun ryh-

man, joka erikoistuu tiettyjen osien valmistamiseen ja tydvaiheiden suorittamiseen.

Solu layout on erdanlainen valimuoto funktionaalisesta layoutista ja tuotantolinjasta.

(Haverila ym. 2009, 477.)

Solujen lapaisyaika verrattuna funktionaaliseen layoutiin on huomattavan pieni. Ma-

teriaalivirrassa ei esiinny vdlivarastoja. Solu pystyy valmistamaan tehokkaasti ja

joustavasti niita tuotteita, joiden valmistamiseen se on suunniteltu. Se on paljon

joustavampi kuin tuotantolinja ja tehokkaampi kuin funktionaalinen jarjestelméa oman

tuoteryhmansa puitteissa. (Haverila ym. 2009, 477-478.)
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Sorvi Porakone Sorvaus
Materiaah
Avarrus-
kone
Valmiit osat ®
tuoftteet ‘
Hioma- Sorvi Hitsaus
kone
O = tyontekijét ® ylimiiiridiset tydpaikat

Kuva 8. Solu layout (Haverila ym. 2009, 478.)

3.3 CAD-suunnittelu ja standardit

Suunnitelmien tekeminen ja suunnitteleminen olisi epakaytannoéllista, jos siihen ei
kaytettaisi nykyaikana tietokoneita. Projektien ja rakennelmien monimutkaisuus on
vaatinut sen, etta jokainen suunnittelija ja projektissa mukana oleva pystyy kasitte-

lem&éan ja muokkaamaan kuvia reaaliajassa. (Tente Oy 2019.)

Muutaman vuosikymmenen aikana tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD on
noussut universaaliksi tyokaluksi suunnittelijoille. CAD-ohjelmat mahdollistavat kai-
kenlaisen suunnittelun yksinkertaisista osista monimutkaisten jarjestelmien piirtami-
seen. (Tente Oy 2019.)

CAD on lyhenne sanasta Computer Aided Design. CAD -ohjelmilla piirretdén joko
2D- tai 3D-kuvia. CAD -suunnittelua kayttdvat muun muassa arkkitehdit, insindorit

ja kuvataideatrtistit. (Rouse 2011.)

Joillakin CAD-ohjelmilla voidaan my6s simuloida esimerkiksi tuotantolinjan toimin-

taa, ja ndhda kuinka tuote liikkuu ja kehittyy tuotantolinjalla reaaliajassa.

Komponenttien ja laitteenosien CAD-suunnitteluun liittyy paljon ohjearvoja ja stan-
dardeja jotka l6ytyvat Suomen standardisoimisliiton sivuilta. TaAhan tydéhon liittyvia
standardeja on kymmenia, jotka maarittelevat milla tavalla tietyt asiat piirretaan ja

merkitddn, jotta kuvat olisivat universaaleja. Padasiassa tyon kuvissa on huomioitu
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kolmea standardia: piirustussaannét: SFS-ISO 128, mitoittaminen: SFS-ISO 129 ja

mittojen tolerointi: SFS-1ISO 286 EN 20286.

Kuvien piirtamisessa huomio kiinnittyy yleenséd ensimmaisena moniin erilaisiin vii-

voihin, jotka tarkoittavat eri asioita, kuten kuvissa 9 ja 10 on esitetty.

Name according
T Lin A ran
ypes of Lines ppearance to application
Continuous thick line Visible line
Continuous thin line Dimension line
Extension line
Leader line
Dash thick line @ =—=——— = Hidden line
Chain thin line - - Center line
Kuva 9. CAD - Viivat 1 (Cellcode 2019)
_ Heav
Part Outhines 0,5 mm
Section Lines Light 0.3 mm
Hidden Lines ——mmm = e e e Medon ____ 0.3 mm
Center Lmes - - L'fht - - 0.3 mm
Light
Dumension and o
Extension Lines ’1 3.000 )l 0.3 mm
Heavy

Heavy

e — gt e ().5 mm

A -

Break Lines {

Kuva 10. CAD - Viivat 2 (Cellcode 2019)
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Paksut mustat viivat (Continuous thick line) viittaavat esineen reunoihin. Lyhyet kat-
koviivat (Dash thin line) viittaavat reunoihin ja rajoihin, jotka eivat nay kuvasta p&al-
lepéin. Katkoviivat, jotka koostuvat lyhyista ja pitkista viivoista (Chain thin line) viit-

taavat objektin symmetriaan ja keskikohtiin. (Mundford 2010.)

Viivat, joiden paassa on nuolet ja niiden valissa numero, viittaavat mittoihin ja etai-
syyksiin. Naiden nuolien pdassa on ohuet viivat (Continuous thin line) 90 asteen

kulmassa nuoliin ndhden, joista ndhdaan mista kohtaa mitat on otettu.
CAD-suunnittelun lisaksi joistain asioista mallinnettiin 3D-kuva.

3D-kuvat ovat nykyisin paljon kaytettyja, silla niistd saa yksityiskohdat tarkemmin
nakyviin verrattuna 2D- ja 3D-CAD-piirroksiin. 3D -kuvissa on myds omat huonot
puolensa, mallikuvat saattavat olla paljon monimutkaisempia, minka vuoksi niiden
piirtdmiseen on Kiinnitettava paljon huomiota. (Digital School. [Viitattu 3D-kuvissa
23.4.2019].)

3.3.1 Mittakaavat

Cad-kuvia piirretddn monia erikokoisia, siitd huolimatta mitat ovat aina oikeassa

koossa:
FULL SIZE
» |
 E— — - 6.3 ——
HALF SIZE QUARTER SIZE
Lyl | — (8111 — -

T T —

Kuva 11. CAD - Mittakaava (B. Mahmood, 2014)

Yllaolevassa kuvassa ylin piirros on oikeassa mittakaavassa, joka on 1:1.
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Vasemmalla alhaalla kyn& on piirretty puoleen kokoon, jolloin mittakaava esitetaan
arvolla 1:2. Alhaalla oikealla oleva kuva on neljannesosa oikeasta mittakaavasta,

jolloin mittakaavan arvo on 1:4.

Naita arvoja kaytetddn aina, kun piirretty objekti on erikokoinen luonnossa kuin pa-
perilla. Jos objekti on suurempi paperilla kuin luonnossa, mittakaava skaalataan
alaspain: x:1. Paperilla pienempi objekti skaalataan ylospain 1:x. Jos piirretty objekti
on yhta suuri paperilla, kuin luonnossa, on mittasuhde aina 1:1. Yleisimmin kaytetyt
mittakaavat ovat 1:100, 1:50, 1:20, 1:10 ja 1:5. (Enright 7.8.2017.)
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4 Nykytila

Talla hetkella yrityksessa on mahdollista valmistaa maksimissaan 14 000 mm pitkia
elementteja tehokkaasti, mink& vuoksi tiettyja kohtia tuotantolinjasta oli pakko laa-
jentaa. Trafin poikkeusluvalla pidempia ajoneuvoyhdistelmi& on ollut liikenteessa jo
aiemmin, ja niihin valmistettuja pidempia elementteja on ollut mahdollista valmistaa
tekemalla valiaikaisratkaisuja nykyisiin limauspdytiin, mutta se on hidastanut muuta

tuotantoa merkittavasti.

Kuvassa 12 on tehtaan nykyinen layout.

I I 4 a T £ I ] I

w D o D o O m B e O o @ o @ e @ o @ n B o @ o @ a B o @ o @ .

_ = - - - —H—o
© | W s
B i—— ()
; i . i 7 A i i I
B ()
: 4
B

Kuva 12. Vanha layout

Kuvassa 13 on portaali-CNC kone, joka sahaa elementit 3600 x 17000 x 500 mm
kokoisella poydalla. Tassa tyovaiheessa tehdaan elementtiin varaukset, huullotuk-
set, rei’'itykset, muotojyrsinnat, aukotukset ja uritukset esimerkiksi lamp6- ja sahko-
putkia varten. Nykyisella koneella pystyy kéasittelem&&n maksimissaan 3450 x
17000 mm kokoiset elementit 0,01 mm:n tarkkuudella.

Koneeseen syotetaan elementin mitat ja kaikki erikoisjyrsintakohdat millintarkasti,

jolloin kone rupeaa sahaamaan ja jyrsimaan levyyn tarvittavia kohtia.
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Kuva 13. Portaali-CNC-kone
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5 Suunnittelu ja tuleva layout

5.1 5S

Tyobhon sovellettiin 5S-jarjestelmad, joka tarkoittaa sortteerausta, systematisointia,
siivousta, standardisointia ja seurantaa(Leanlion Oy [Viitattu 18.4.2019]). Erityisesti
kokoonpanolinjan osalta 5S -jarjestelma on tarkea ottaa huomioon. Linjalle tuodaan
vaadittavat osat kéarryissa valivarastointiin, kunnes ne otetaan kayttéon elementin
kokoonpanoa varten. 5S:n avulla kokoonpanolinjalla parannettiin yleista siisteytta,

jarjestysta ja tyoturvallisuutta, sek& parannettiin myds tyotehokkuutta.

5.2 Elementtien kokoonpanolinja

Kuvassa 15 on elementin kokoonpanon ensimmainen piste, jossa eri osista, kuten
puusta ja polystyreenista elementti kootaan ja limataan sahausta varten. Kuvassa
nakyva sininen kehikko nostetaan hydraulisesti ylos seindlle, jolloin poydéalle voi-
daan koota ja limata asiakkaan tilauksen mukainen elementti. Kun tarvittaviin ele-
mentin osiin on levitetty liima, lasketaan kehikko ja kehikon kuminen pressu alas,
joka tiivistaa poydan. Alaslaskun jalkeen ilma imetaan pressun alta pois, jolloin poy-
dalle tulee alipaine ja koottu elementti tiivistyy ja limautuu yhtenaiseksi komposiitti-
rakenteeksi.
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Kuva 14. Liimauspoyta

s
o |
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Kuva 15. Liimapdytien layout

Kuvassa 16 nakyvasta oikeanpuolimmaisesta limapoydasta, jota on aiemmin kay-
tetty materiaalipoytana, leikattiin noin 7 metrin pala, joka saadaan nopeasti liitettya
keskimmaiseen liimauspoytaan pitkien elementtien kokoonpanoa varten. Tahan jat-
kopalaan, ja limapoytdén 1 asennettiin metallihaat, jotka pitavat poytien osat tiiviisti
yhdessa. Kun poyta on jatkettu jatkopalalla, ei voida kayttdd kuvassa 15 esitettya
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kehikkoa, silla se ei riitd koko pdydan matkalle, talldin pitkia elementteja limatessa
ja alipaineistettaessa taytyy poydalle asentaa erillinen huppu, joka tiivistad pdydan

koko matkalta.

Tuotannon nopean tahdin ja jatkuvan materiaalivirran vuoksi tama oli jarkevin rat-
kaisu. Seitseman metrin mittainen pala "ylimaaraisesta” limauspoydasta liikkuu kis-
koja pitkin kiinni limauspoytaan 1. Naméa osat kiinnitetaan toisiinsa pikaliittimilla.

Jatkopalan avulla talla pidemmalla poydalla on mahdollista valmistaa jopa 2—-3 ele-
menttia samaan aikaan, riippuen elementtien pituuksista ja korkeuksista. Ottaen
huomioon, etté vanhalla layoutilla valmistettiin maksimissaan 7 pdydallista tai 9 ele-
menttia paivassa, on tama muutos suuri. Talla ratkaisulla saatiin myos materiaali-

virran odotusaika minimoitua, jonka myo6ta saastettiin tilaa. Minimoidulla materiaalin

odotusajalla on myds muita hyotyja, kuten tuotannon kustannukset (Monga & Khu-
rana 3.3.2019).

L)

Kuva 16. Liimapdydéan jatko
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5.2.1 CNC-koneen jatkaminen

Nykyiselladan CNC-koneen runko on 17 000 mm pitk&a ja koneella on mahdollista
tyostaa maksimissaan 14 000 mm pitkia elementteja. Tasta johtuen koneen runkoa
paatettiin jatkaa 6 000 mm, mika mahdollistaa pidempien elementtien tydston ilman

erikoisjarjestelyita.

Koneesta oli olemassa alkuperéaisen suunnittelijan toimittamat 2D-CAD-kuvat, joita
kaytettiin koneen jatkamisessa tarvittavien runko-osien mallintamisessa. Runko-
osien mallintamisen jalkeen tehtiin tarjouskierros tarvittavien materiaalien hankki-
miseksi. Materiaalien hankinnan jalkeen runko-osat hitsattiin, ja koneistusta vaativat
osat lahetettiin koneistettavaksi. TAman lisaksi oli my0s tarve jatkaa koneen liikkei-
den mahdollistavat osat, kuten runkopalkin alle kiinnitettavat lineaarijohteet seka
hammastangot. Koneen sahkot ja johdotukset paatettiin uusia kokonaan servo-

moottoreiden takaisinkytkentékaapeleiden hairicherkkyyden vuoksi.

5.2.2 Elementtien tyostossa kaytetty CNC-kone

Kerroslevyelementtien tydstamista varten on valmistettu CNC-tydstdkone, jolla ele-
mentit sahataan haluttuihin mittoihin. Koneella voidaan tehda myos erilaisia jyrsin-
t6ja seka porauksia kerroslevyelementteihin. Tydstokone on valmistettu 2000-luvun
alussa, sen varsinainen kayttéonotto tehtiin vuonna 2003.

Sahauksen jalkeen tietyt elementit ovat valmiina toimitukseen, kun taas toiset ele-
mentit menevat sahauksen jalkeen varusteluun. Varustelussa niihin asennetaan

muun muassa sidontakiskot ja potkupellit.
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Kuva 17. CNC-portaalin poyta

Kone muodostuu kiintedsta podydasta ja sen ylapuolella johteiden seka runkopalk-
kien varassa liikkuvasta CNC-portaalista. Portaalissa on kaksi erilaista tyostopaata,
toisessa on niin sanottu pystysirkkeli ja toisessa vaakasirkkeli, pora ja jyrsin (kuva
18). Pystysirkkelin terdé voidaan liséksi kallistaa 60-astetta viistoonsahausta var-

ten.

Kuva 18. CNC-koneen tyostopaat
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TyoOstettava elementti pysyy tyoston aikana paikallaan alipaineistettujen imukuppien

avulla. Tyostettdvan elementin maksimimitat laajennuksen jalkeen ovat:

— pituus 20 000 mm
— leveys 4 500 mm
— paksuus 150 mm.

Minimimitat maaraytyvat péydan imukuppien mukaan. liman erikoisjarjestelyja sa-
hattavan kappaleen minimimitta on noin 1 000 mm x 2 000 mm. Pdydan liikkeenoh-
jaus on toteutettu servoilla, joita on kaiken kaikkiaan 9 kappaletta. Sirkkelien, poran
seka jyrsimen nopeudensaato hoidetaan taajuusmuuttajilla, jolloin niiden nopeus on

vapaasti saadettavissa valilla 10-100 %.

Laitteessa on tdman lisaksi alipainepumppu ja puhdistuskolakuljetin, joita ohjataan
oikosulkumoottoreilla ilman nopeudensaatdéa. Ohjausjarjestelmana koneessa on
Omron CS1, joka on vapaasti ohjelmoitava logiikka. Kyseinen logiikka on varustettu
likkeenohjauskorteilla.

Kuvassa 19 on jarjestelmén paa- ja ohjauskeskus. Kayttoliittymana toimii NT-pa-
neeli, jonka avulla sy6tetaan annettavat mitat, kuviot ja muut vaadittavat arvot ko-
neelle. Koneen toimintaa voidaan myos valvoa paneelista kaynnin aikana. Mitat voi-
daan antaa 0,1 mm:n tarkkuudella, mika on myods tydston tarkkuus koko koneen

toiminta-alueella.
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Kuva 19. CNC-koneen paakeskus

5.2.3 Runko-osien mallinnus

Kuten aikaisemmin todettiin, koneesta oli olemassa suunnittelijan toimittamat 2D-
CAD-piirustukset, joita kaytettiin koneen rungon jatkamisessa tarvittavien osien mal-

lintamisessa.

Ensin mallinnettiin jalat, joihin runkopalkit kiinnitetaan. Jalat ovat samanlaiset kuin
nykyisessa koneessa. Jalkoja valmistettiin 5 kappaletta. Kuvassa 21 on mallinnettu

kuva jaloista mittoineen.
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Kuva 20. CNC-koneen jalat

Seuraavaksi mallinnettiin jalkoihin kiinnitettdvat runkopalkit. Olemassa oleva ko-
neen runkopalkki koostuu kolmesta osasta. Koneen runkoa on aikaisemmin jatkettu
lisaamalla alkuperaisten kahden runkopalkin valiin 1 000 mm:n jatkopala. Taméa
pala paatettiin korvata nyt tehtdvan runkopalkin jatkamisen yhteydessa. Taman
vuoksi uuden mallinnettavan runkopalkin pituudeksi tuli 7 000 mm. Runkopalkkeja

valmistettiin kaksi kappaletta.

Ylapinta

Alapinta

Kuva 21. Runkopalkki

Runkopalkkeihin kiinnitetdan liikkkeiden mahdollistavat lineaarijohteet sek& ham-
mastangot. Koneen tyostotarkkuuden vuoksi runkopalkeissa olevien reikien ja kiin-

nityspisteiden toleranssi on +-0,05 mm. Runkopalkkien asennus ja niiden rei’itykset
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ovat tarkein osa koko koneen jatkamisprosessissa. Kuvissa 24 ja 23 on havainne-

kuvat runkopalkkien koneistuksessa tarvittavista mitoista.
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Kuva 22. Runkopalkin yksityiskohdat A, B ja C
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Kuva 24. Runkopalkin yksityiskohta D

Runkopalkit kiinnitetdén toisiinsa pituussuunnassa palkkien paista. Kiinnitykseen

kaytetaan 15 mm paksua liitoslevya.
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Kuva 25. Runkopalkkien liitoslevy
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Sahan rungon jatkamisen myota taytyy myos johdotukset seka paineilma- ja alipai-
neletkut asentaa uudestaan, jotta ne riittavat koko koneen pituuteen. Rungon vie-
reen asennetaan lattiaan jatko energiansiirtokaukaloon, jossa letkut ja johdot paa-

sevat vapaasti kulkemaan koneen liikkuessa.
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Kuva 26. Energiansiirtokaukalo

Sahauksesta ja jyrsimisesta syntyva puru ja roska tippuvat sahan alle, josta se tay-
tyy saada pois. Sahan alla kulkee tAman vuoksi kolakuljetin, joka kuljettaa sahaus-

jatteen koneen toiseen paahan, josta se on helppo siivota pois.
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Kuva 27. Kolakuljetin
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6 TyoOn tulokset ja pohdinta

6.1 Tyon tulokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada tuotantolinja suunniteltua ja laajennettua siten,
etta pitkat kerroslevyelementit saadaan rakennettua ja viimeisteltyé kustannuste-

hokkaasti ilman, ettd nykyinen tuotantonopeus hidastuu.

Tuotteiden suuruuden vuoksi tila saattaa olla valilla hieman ahdas, jonka vuoksi

kompromisseja layoutin suhteen oli tehtava.

Ty6ssé onnistuttiin odotetusti, ja suunnitellut muutokset tulivat kayttoon yrityksessa.

6.2 Pohdinta

Muutoksien suunnitteleminen ja toteutus oli todella haastavaa, silla tuotantolinja ei
ole ollut missaan vaiheessa tyonkulkua pysahdyksissa. Taméan vuoksi laajennukset

ja muutokset oli tehtdva nopeasti.

Ensimmaiseksi oli suunniteltava karkea suunnitelma siitd, miten esimerkiksi liimaus-
poytia jatketaan, ja mitd kompromisseja niiden myoéta taytyy tehda muualla tuotan-
tohallissa. Tyon myoéta oli mieleen palautettava ohjeita ja saannoksia layout- ja
CAD-suunnitteluun liittyen, seké yleista teoriaa kummastakin aiheesta. Taman li-
saksi oli haettava ja kyseltava lisda tietoa esimerkiksi CNC-portaalin toiminnasta.
Koneautomaatiotekniikan koulutusohjelma on kuitenkin antanut hyvat lahtékohdat
tallaisiin asioihin. Saattaisi olla myds jarkevaa lisata enemman layout-suunnitteluun

liittyvaé opiskelua koulutusohjelmaan.
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LITTEET

Liite 1. 3D-kuva CNC-koneen runkopalkeista

Liite 2. 3D-kuva CNC-koneen runkopalkkien kiinnityksesta toisiinsa
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Liite 1. 3D-kuva CNC -koneen runkopalkeista



Liite 2. 3D-kuva CNC -koneen runkopalkkien kiinnityksesta toisiinsa

(koneistukset 5 mm per palkki)
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