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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin Advanced Fiber Technologies (AFT) Oy:n Varkauden teh-
taille. Tehtaiden toiminta alkoi 1945 seulalevyjen valmistuksella sotakorvaustuotteiksi
Varkauden Pirtinniemellda Ahlstromin alaisuudessa. Tuotevalikoima on sittemmin tar-
kentunut I&ahinna paperiteollisuuden lajittimien seularumpuihin ja roottoreihin. AFT on
vuodesta 2006 ollut osa Aikawa Groupia jonka paapaikka on Japanin Shizouka. Kon-

sernin muut yritykset ovat Aikawa, AFT Finebar ja POM Technologies.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia uuden laserleikkauskeskuksen tuotannonohjaus-
ta, materiaalinkayttoa ja -kasittelya. Tyossa selvitetdadn kuinka laserpoltosta ylijaavat
levyt voitaisiin hyddyntad, kuinka niita tulisi varastoida, sek&a miten hyotypalojen va-
rastointi dokumentoidaan. Laserkeskuksella leikataan uuden Macroflow 2 — seula-
rummun tukirenkaat, ja koska tuotantomaarat ovat melko suuria, AFT naki tarpeelli-
seksi teettaa selvityksen materiaalikaytosta ja kayton optimoinnista. Materiaalik&yton
lisdksi tavoitteena on laatia tuotannon kuvaus aina Macroflow 2 — rummun tukilan-

ganpujotusrobottiin asti.

Opinnaytetytssa esitellaan AFT yrityksena, seka sen historia lyhyesti. Taméan jalkeen
kuvataan eri tuotteita, ja hieman tarkemmin uusinta tuotetta, jonka tuotanto alkoi
maaliskuussa 2011. Teoriaosuudessa kaydaan lapi erilaisia tuotannonohjausmene-
telmid seka laserleikkauksen teoriaa. Opinndytetyon lopussa esitelldan tyon paatu-

lokset ja kuinka yritys voisi hyddyntaa niita.



2 YRITYSESITTELY

Advanced Fiber Technologies (AFT) Oy kuuluu Advanced Fiber Technologies (AFT)-
konseniin, joka on japanilaisen Aikawa Groupin omistuksessa. AFT suunnittelee ja
valmistaa paperi- ja selluteollisuudelle laitteita, komponentteja ja varaosia. AFT: lla on
tehtaita Suomessa, Kanadassa ja Etela-Koreassa. Varkaudessa toimii Advanced
Fiber Technologies (AFT) Oy, jonka liikevaihto oli vuonna 2010 noin 22 M€ ja henki-
I6stéa n. 100, joista toimihenkiloita 25. Vuonna 2011 henkiléstdmaara on noussut
vahvan tilauskannan ansiosta. Myds liikevaihdon odotetaan nousevan paremmaksi
kuin 2010.

Yrityksen historia ulottuu vuoteen 1945, jolloin lajitteluprosesseissa kaytettévia seula-
levyja aloitettiin ensi kertaa valmistamaan sotakorvausteollisuutena Neuvostoliitolle.
Toimintahistoriansa aikana seulalevytehdas on kuulunut A. Ahlstrom Osakeyhtioon,
kanadalaiseen CAE Screenplates Inc: iin ja kanadalaiseen Advanced Fiber Techno-
logies Inc: iin. CAE:n aika (1993-2003) oli vahvaa kasvun aikaa, jolloin tuotteita kehi-
tettiin ja liiketoiminta kasvoi ja kansainvalistyi entisestdan. Kun CAE luopui seulalevy-
liketoiminnastaan, se sai siitd erittdin hyvan hinnan. Uuden omistajan myo6ta (AFT)
liketoiminnoissa mentiin mukaan porssitoimintaan, mika meinasi kaataa koko liike-
toiminnan. Silloisen omistajan strategiana oli maksaa omistajille osinkoa huolimatta
liketoiminnan kannattavuudesta. Yritys velkaantui voimakkaasti, joutui karsimaan
tarkeistad investoinneistaan ja kehittdmistoimistaan ja oli lopulta menn& konkurssiin
vuonna 2006. Advanced Fiber Technologies Inc paatti luopua liiketoiminnasta ja pe-
lastajaksi tuli nykyinen omistaja japanilainen perheyhtio, Aikawa Iron Works, joka osti
seulalevyliiketoiminnan osaksi omaa liiketoimintaansa. Samalla irtaannuttiin myos
porssista. Liiketoiminta alkoi taas kehittya kannattavaksi kunnes vuonna 2009 maail-
manlaajuinen lama leikkasi tuotteiden kysyntaa olennaisesti. AFT:n velkarasite uhka-
si sybda kassan tyhjaksi ja liiketoiminnan pelastamiseksi AFT:n globaali johto esitti
yhden tehtaan sulkemista. Kaytannossa se tarkoitti AFT Oy:ta, Varkauden tehdasta,
jonka sulkemisesta kaytiin jo YT-neuvottelut kesalla 2009. Liiketoiminnan pelastami-
seksi laadittiin erilaisia suunnitelmia, jotka johtivat lopulta kaikkien tehtaiden sailytta-
miseen, mutta toiminnan olennaiseen supistamiseen ja mukauttamiseen vallitsevaan

markkinatilanteeseen.

Nykytilanne yrityksessa on, ettd AFT pyrkii tuomaan markkinoille uudenlaista tuotetta,
joka tullaan valmistamaan uudenlaisella valmistusmenetelmalld. Tavoitteena on ke-

hittd&d tuottavuutta karsimalla kiinteita kustannuksia ja lisddmalla automaation astetta.
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Esimerkiksi AFT Oy:ssd se kaytannossa tarkoittaa, ettd toimintaa jatketaan ja pyri-
taan kehittamaan pienemmalla henkilomaaralla pyrkien tuomaan uutta teknologiaa

tuotantoon ja toiminnan ohjaukseen.
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3 TUOTTEET

AFT toimittaa lajittimien seularumpuja ja roottoreita, sek& kokonaisia lajittimia. Yritys
my6s huoltaa ja korjaa asiakkaiden rumpuja ja roottoreita. Rummut ja roottorit valmis-
tetaan itse Varkauden, Lennoxvillen ja Inchionin tehtailla, mutta lajitinrungot teetetaan

alihankintana ja niihin tulevat rummut ja roottorit tulevat omilta tehtailta.

Lajittimien tehtdvana on lajitella sellumassasta prosessin jatkon kannalta liian suuret
partikkelit pois. Massaan on voinut jaada puunkasittelysta erilaisia epapuhtauksia
kuten hiekkaa, tuhkaa tai metallipartikkeleita. Yleisempi tapa on Outflow -lajitus. Ta-
ma tapahtuu pumppaamalla massa lajittimeen, jossa roottori painaa massaa seula-
rummun sisapintaa vasten, aiheuttaen rumpuun paineiskuja ja turbulenssin. Paineis-
kut ja turbulenssi estdvat rummun tukkeutumisen. Hyvaksytty osa massasta menee
rummun reikien tai lankojen rakojen lapi ja hylatty osa poistuu lajittimesta niin sanot-
tuna rejektind. Raskaat partikkelit eivat nouse rumpuun asti, vaan poistuvat lajittimes-
ta raskaana rejektind. Kevyemmat epdpuhtaudet nousevat rumpuun ja nousevat
rummun l&pi lajittimen yldosaan josta ne poistuvat rejektind. Koska lajitinkonstruktioi-
ta on useita erilaisia, voidaan massa sy6ttdad myos lajittimen yldosaan ja rejekti pois-
tetaan lajittimen alaosasta. Myds lajiteltava massa voi vaikuttaa lajitinkonstruktioon.
Kuvassa 1 on eraan painelajittimen lapileikkaus, josta myds selvidd miten massa
kulkee lajittimen l&pi. (Seppéala M. 1999, s.118)

&R REMOVAL |

Kuva 1. Painelajittimen lapileikkaus. (AFT Qy)

Paperimassaa seulotaan myds juuri ennen paperikoneen perélaatikkoon eli Headbo-

xiin syottamista. Tama seulonta tehdaén yleensa Inflow -menetelmalld, jossa massaa



11

ei syotetd rummun sisdlle, vaan massa syotetaan rummun ulkopuolelle, josta hyvak-

sytty massa menee rummun l&pi.

AFT valmistaa my06s pulpperin reikdlevyja. Pulpperointi kuuluu uusiomassan siistaus-
prosessiin, joka on eras massan kasittelyvaihe. Pulpperoinnissa kerayspaperi silpu-
taan, siitd poistetaan epapuhtauksia ja massa uudelleenkuidutetaan. Pulpperointi on

jatkuva prosessi.

Pulpperi on horisontaalisesti asennettu pisimmilladn kymmenia metreja pitka ja hal-
halkaisijaltaan useita metreja oleva pyoriva putki, johon uudelleenkierratetty paperi
syOtetddn putken alkupééstda, jossa tapahtuu paperin ensimmainen hajottaminen.
Pulpperiin syotetddn kemikaaleja irrottavat massakuituja. Pulpperin loppupdahan
sybtetdan laimennusvettd, jonka jalkeen massasulpun sakeus on 4-5 %. Hyvaksytyt
kuidut kulkevat pulpperin pdassa olevan reikélevyn lapi ja rejekti poistetaan rummun
paasta. Reikdlevyyn on myds hitsattu listoja, joilla parannetaan massan hajoamista.
Pulpperoinnin jalkeen akseptimassa kulkee yleenséa seuraaviin lajittimiin, joissa mas-

sa seulotaan tarkemmin. (Seppéla M. 1999, s.69)

3.1 MacroFlow™ ja MegaFlow™

Kuvan 2 MacroFlow™- ja MegaFlow™-seularummut ovat talla hetkell& yrityksen tar-
keimmat tuotteet. Ne ovat 14 vuoden tuotekehityksen tuloksia. Naitd rumpuja kutsu-
taan lankarummuiksi rakenteensa vuoksi. Rummun lajitteleva osa koostuu ohuista
pitkittdin ja toistensa lahelle sijoitetuista profiililangoista. Rumpu lajittelee massan
profiililankojen valin mukaan. Lankojen leveys, korkeus ja profiilin muoto valitaan seu-
lottavan massan mukaan. Talla yritys erottuu kilpailijoistaan, koska AFT:lla on kattava

kokemus ja tuotevalikoima eri tyyppisten massojen lajittelemisesta.

Lankarummun paakomponentit ovat lankojen tukirenkaat, profiillangat seka paaty-
renkaat. Naita rumpuja sanotaan myos jatkuvarakoisiksi, koska lankojen vélinen rako
voi olla jopa 95 % koko rummun pituudesta. Lankarumpujen valmistuksesta kerrotaan

tarkemmin luvussa 6.
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Kuva 2. Macroflow™-rumpu. (AFT Oy)

3.2 Reikarummut

AFT valmistaa seularumpuja myds poraamalla ja lavistaméalla. Reikien muotoja on
useita erilaisia suorista rer’ista kartioreikiin ja reikia voidaan tehda 0,5 — 20mm levyi-
hin. Reian lisdksi rummun pintaan koneistetaan monesti joku profiili, jolla voidaan
vaikuttaa massan lajitteluun. Reikdrumpujen menekki on kuitenkin pienentynyt huo-

mattavasti ja asiakkaat haluavatkin yleensa lankarummun.

Erittain tarkkaan seulontaan AFT tarjoaa elektronisddesuihkulla valmistettuja Elect-
roBeam™ -seularumpuja joiden reikien halkaisija vaihtelee 0,15-0,4 mm valilla. Naita
rumpuja ei voida kuitenkaan valmistaa Varkauden tehtailla, vaan kyseisten rumpujen

vaipat rei’itetddn alihankkijalla. (Asikainen. A, 2011)

ElectroBeam™-seularummut valmistetaan elektronisddesuihkulla. Rev'itettédva kappa-
le laitetaan tyhjiokammioon jossa sitd ammutaan elektronitykilld. Prosessi on erittain
nopea, ja silla saadaan tehtya reikia jopa 3000 Hz taajuudella. Elektronisddesuihkulla
voidaan valmistaa erilaisilla profiileilla olevia reikia. (Salkinoja. H, 2011)

3.3 Roottorit

AFT valmistaa myds lajittimien sisaan tulevia roottoreita. Roottoreita on kolmea eri
mallia: GHC™, EP™ ja Gladiator™. Kaikille kolmelle mallille on yhteista vahainen
energiankulutus seka erittain hyva kaytettavyys. Hyvin toimiva roottori saa rummun

pintaan juuri oikeanlaisen painepulssimuodon, jolloin tukokset ja sellumassan kuitu-
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jen ketjuuntumisen saadaan pidettya kurissa. Kaikki roottorit toimivat samalla periaat-
teella, jossa roottori saatetaan py6riméén, ja vaipan pintaan asennetut elementit ai-

heuttavat lajitinpintaan painepulsseja.

GHC™-roottori on lierion mallinen, jonka vaippaan on hitsattu elementteja spiraalin
muotoon. Kuvasta 3 nakee elementtien sijoittelun roottorin runkoon. Roottorin mallilla
energiankulutusta saadaan pudotettua 20-50% ja tdman ansiosta roottorimallille on
myonnetty EnergySmart™-sertifikaatti. GHC-roottoreita kaytetaan esimerkiksi kar-

tongin valmistukseen kaytettavan massan seulonnassa.

Kuva 3. GHC™-roottori. (AFT Oy)

EP™-roottorin lieribvaipparunkoon on hitsattu foileiksi kutsuttuja elementteja. Taméa
roottorimalli sopii hienosti esimerkiksi hiertamalla valmistetun sellumassan ja kierra-
tysmassan seulontaan.

Kuva 4. EP™-roottori. (AFT Oy)



14
Gladiator™-mallin roottori muistuttaa ulkoisesti GHC™-mallin roottoria, ainoana ero-
na pintaan asennettujen elementtien asento ja koko. Gladiator™-roottoria kaytetaan

esimerkiksi mustalipeéan lajitteluun.
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4 TUOTANNONOHJAUS

4.1 Johdatus tuotannonohjaukseen

Tuotannonohjauksella tarkoitetaan koko toimitusketjun, markkinoinnin, tuotesuunnit-
telun, valmistuksen ja materiaalitoimintojen yhteensopeuttamista tuotantotavoitteiden
ja asiakastyytyvaisyyden saavuttamiseksi. Sen tehtavana on hallita ja sopeuttaa tuo-
tantoa markkinoiden tarpeisiin. Siina ei siis ole kyse teknologiasta, vaan pikemminkin
toimintatavasta. Tuotannonohjauksen apuvalineena kaytetaan yleensa siihen tarkoi-

tettuja ohjelmistoja. (Pyysalo. J, 2010)

4.2 Tuotannonohjauksen historia

Tuotannonohjausta on ollut olemassa siitéa l&htien, kun valmistusta on ollut olemassa.
Siihen alettiin kuitenkin kiinnittdd huomiota vasta 1700-luvun lopulla alkaneen teolli-
sen vallankumouksen aikana, joilloin tydnjohdosta tuli osa teollista valmistusta. Val-
mistavien konepajojen tuotantomaarat alkoivat kasvaa ja sen johdosta toita oli aletta-
va jakaa tehokkaammin. Termina tuotannonohjaus alkoi yleistyd kuitenkin vasta
1980-luvulla. (Pyysalo. J, 2010)

Eri tuotannonohjausmenetelmia alkoi kuitenkin kehittyd vasta 1900-luvun alussa.
Henry Fordin kehittdma liukuhihnatuotanto oli merkittava askel tuotannonohjausajat-
telussa. Silloin huomattiin, ettd ohjauksella voidaan ratkaisevasti vaikuttaa tuotanto-
tehokkuuteen. Ennen massatuotantoa ja liukuhihnavalmistusta tuotteet valmistettiin
samassa tyopisteessa alusta loppuun ilman, etta eri tybvaiheita jaettiin osiin. (Pyysa-
lo. J, 2010)

Liukuhihnatuotannon keksiminen mullisti teollisen tuotannon, kun huomattiin, ettad
valmisteiden lapimenoajat lyhenivat ratkaisevasti kun eri tydvaiheet jaettiin soluihin.
Jokaiselle tuotantosolulle annettiin yksi tai useampi tyévaihe, ja solut ketjutettiin pe-
rakkain muodostaen liukuhihnan. Nain jokainen solu oppi tekemaan omat tyovai-
heensa nopeammin ja tehokkaammin, vaikuttaen koko valmistuksen lapimenoaikaan.
Liukuhihnatuotantoa ohjattiin kuitenkin manuaalisesti, kunnes 1950-luvulla kehitettiin

ensimmaiset numeeriset tuotantolaitteet. (Pyysalo. J, 2010)

NC-ohjaus (Numerical Control) kehitettiin alun perin lentokoneteollisuuden tarpeisiin,

ja muualla teollisessa tuotannossa ne yleistyivat vasta 1960-luvulla. NC-ohjatut ko-
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neet muuttivat teollista tuotantoa radikaalisti, koska koneiden ohjaus nopeutui ja ase-
tusajat lyhenivat. Myohemmin kehitetyt CNC-koneet (Computer Numerical Control-
led) nopeuttivat niitd viela enemman, kun tietokoneet saatiin avuksi koneiden ohjauk-

seen. (Pyysalo. J, 2010)

1950-luvulla valmistuksessa alettiin kiinnittd&d huomiota myds tyonsuunnitteluun, jo-
hon kuului olennaisesti tyénajoitus seka tyonjakelu. Tydvaiheiden sijaintia ja niiden
vaikutuksia valmistusketjussa tutkittiin, jolloin havaittiin, ettd tydvaiheen aloitta-
misajankohdalla voidaan vaikuttaa koko valmistusketjuun. Tahan saakka tuotan-
nonohjaus oli kuitenkin [&hinna tuotannonseuraamista, kunnes 1970-luvulla tuotan-
nonseuraus alkoi vaihtua tuotannonsuunnitteluun. Tydvaiheiden materiaalitarpeita

seka koko tehtaan kuormitusta alettiin suunnitella ennakkoon. (Pyysalo. J 2010)

1990-luvulla tuotannonohjauksen sijaan alettiin puhua toiminnanohjauksesta, jolloin
tuotannon operatiivinen ohjaus laajeni tehtaan strategiselle tasolle. Yha laajemmat

ohjausjarjestelmat alkoivat yleistya. (Pyysalo. J, 2010)

4.3 Tuotannonohjausmenetelmat

4.3.1 Material Requirements Planning

Material Requirements Planning (MRP) on 1960-luvulla kehitetty yksinkertainen tuo-
tannonohjausmenetelmad, jossa tuoterakenteesta riippuen laskettiin materiaalien tar-
ve. Tasta kaytetdan myods nimea materiaaliohjaus. Tarvelaskennalla ajoitetaan ty6-
vaiheet seka suunnitellaan osien hankintatarpeet. Laskennassa tarvittavia tietoja ovat
eri valmistusvaiheiden kesto ja hankintojen toimitusajat. Naiden liséksi tarvitaan tietaa
kulloinen varastotila seka jo valmiiksi valmistuksessa olevien osien maara. Tarvelas-
kennassa ei oteta kuitenkaan huomioon tehtaan kuormitusta tai valmistusresursseja,
jonka takia tdma tuotannonohjausmenetelma on hieman kyseenalainen. (Lehtonen,
J-M. 2004, s.74)

Laskentaa voidaan tehda kolmella tavalla: varasto-ohjautuvalla, tilauskantaohjautu-

valla tai asiakasohjautuvalla tavalla.
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Varasto-ohjauksessa valmistettavista tuotteista tehdaan myyntiennuste, jossa arvioi-
daan kunkin myytavan tuotteen mahdollinen menekki. Tamén jalkeen tuotteita val-
mistetaan varastoon, josta niité voidaan myyda lyhyella toimitusajalla. Tamén lasken-
tamallin ongelmana on se, ettd varastoon voidaan myds virheellisen ennusteen pe-
rusteella valmistaa tuotteita, joita ei todellisuudessa mene kaupaksi. Varastoon val-
mistettavat tuotteet sitovat myds runsaasti yrityksen pddomaa. Pitkdan varastossa
seisoneita tuotteita voidaan myds joutua myymaan alihintaan, jotta sitoutunutta paa-
omaa saadaan vapautettua. Tassa laskentamallissa olisikin hyva tehda myyntiennus-
teita mahdollisimman tihedan tahtiin, jolloin varasto ei paése kertymaan liikaa huo-
nomenekkisia tuotteita. Vaarin ennustetun menekin toinen vaihtoehto on se, ettei
kysyttyja tuotteita valmisteta riittavasti varastoon. Varasto-ohjautuva laskenta toimii-
kin parhaiten silloin, kun tuotteiden menekki on vuosien saatossa vakiintunut, ja

myyntiennusteen teko on melko helppoa.

Tilauskantaohjautuvassa tuotannossa tuotteen toteutunut tilaus toimii valmistusim-
pulssina. Nain valmiita tuotteita ei valmisteta ennusteiden perusteella varastoon, jol-
loin varastoon ei sitoudu niin paljoa yrityksen paaomaa. Tuotteiden valmistus tapah-
tuu tilauskannasta, ja tuotteesta riippuen asiakkaalle on annettu tietty toimitusaika.
Raaka-aineiden hankintaa varten on kuitenkin tehtava jonkinlainen myyntiennuste,
jolloin on aina olemassa ennusteen pieleenmenemisen riski. Myds alihankintaa taytyy
tarkastella, ja tehda mahdollisuuksien mukaan kiinteitd alihankintasopimuksia, jotta

tilausten yhteydessa ilmoitettu toimitusaika varmasti pitaa. (Etalukio)

Asiakasohjautuvassa tuotannossa toteutunut tilaus toimii impulssina materiaalihan-
kinnoille sekad valmistukselle. Tassa mallissa raaka-aineita tai alihankintaosia ei tilata
etukateen varastoon, vaan ne hankitaan vasta kun tilaus on tapahtunut. Taman ansi-
osta varastoihin ei sitoudu yrityksen paaomaa, mutta toimitusajat kasvavat pitemmik-
si. llman tilauskantaa ohjautuva tuotanto voi olla myds haaste tehtaan kuormituksen

kannalta.

4.3.2 Manufacturing resource planning — MRP Il

MRP:ssd valmistusresursseja ja —kuormitusta ei oteta lainkaan huomioon, jonka
vuoksi on kehitetty tehokkaampi tuotannonohjausmenetelméa manufacturing resource
planning, jota kutsutaan myts MRP Il:ksi. TAsséa menetelméassa laskentaperusteena
kaytetaankin lahinné resurssitarpeita. Tata varten eri valmistusvaiheiden kestot on

kellotettu, ja niistd on saatu laskentaa varten kiintedt tydvaiheiden kestoajat. Nain
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voidaan pitdd myods huolta, ettei tuotannon laitteiden kapasiteettid ylitetd. Ta&mé on

edelleen yleisin ohjausjarjestelmatyyppi Suomessa. (Pyysalo. J, 2010)

4.3.3 Enterprice Resource Planning — ERP

Puhuttaessa ERP-jarjestelmastd, ei puhuta tuotannonohjauksesta vaan koko yrityk-
sen toiminnanohjauksesta. Taman ohjausjarjestelman keksi Gartner Group vuonnan
1990. ERP kehitettiin laajennetuksi MRP:ksi jolla koko yrityksen toimintaa voidaan
ohjata samalla jarjestelmalla. Tasta onkin tullut nykyaikainen tapa ajatella yrityksen

toimintaa. (Pyysalo. J, 2010)

Uuden vuosituhannen vaihteessa maailmalla levinnyt pelko tietojarjestelmien kaatu-
misesta sai aikaan sen, etta yritykset alkoivat paivittda ja vaihtaa tuotannonohjausjar-
jestelmidén. Samassa yhteydessa jarjestelmid laajennettiin nykyaikaisiksi ja monet
valitsivat ERP:in uudeksi toiminnanohjausjarjestelméksi. Talla varmistettiin toiminnan
katkeamaton jatkuminen sekd uuden jarjestelman tuoma entista parempi tehokkuus.
ERP:sta kehitettin myds web-selainpohjainen ERP 1l -jarjestelm& johon myos ali-
hankkijat ja asiakkaat paasivat kasiksi.

ERP-jarjestelmaan kuuluu valmistuksen lisdksi mm. myynti, yrityksen johto, raportoin-

ti, tilaustenseuranta, dokumentaatio ja viestinta.

4.3.4 Juuri oikeaan tarpeeseen — JOT

JOT on suomenkielinen kdannos japanilaisesta Just in Time-mallista (JIT). Japanilai-
nen autonvalmistaja Toyota kehitti JIT-ohjauksen 1970-luvulla, josta se 1980-luvulla
tuli mydés Suomeen. Tama menetelma on kehitetty jatkuvaan tuotantoon, ja sen pe-
rimmaisena ideana on poistaa valmistuksesta jalostusarvoa tuottamaton aika, resurs-
sit, materiaalit ja varastointi. JOT:ssa optimaaliseen tuotantoon paastaankin laske-
malla tuotannolle kustannusoptimi. Juuri oikeaan tarpeeseen-nimi kuvastaakin hyvin
ohjaustapaa: juuri oikea maaréa resursseja, tuotantolaitteita ja materiaaleja. Jos paa-
dytaan kayttdmaan JOT:ia, on tehtaan layout ja organisaatio suunniteltava valmistet-

tavalle tuotteelle sopivaksi. (Miettinen. P, 1993, s.52)

JOT:ssa tuotannon aloitusaika lasketaan toimituspéivasta taaksepain, jolloin valmis-
tus on viimeistaan aloitettava, jotta se saadaan valmiiksi toimituspéivaan mennessa.
Tuotantosolut toimivasti itsendisesti imuohjausperiaatteella ja tytvaiheen valmistuttua

annetaan signaali edelliselle solulle toimittaa edellisen solun esivalmiste eteenpain.



19

Kun tyovaiheiden kestot ovat kdytanndssa hieman eri pituisia, tulee solujen vélille
pienid valivarastoja. Menetelmdan kuuluu myods nollavirhefilosofia, jossa jokainen
tuotantosolu vastaa itse tyonlaadusta, eika valmistuksessa nain ollen ole erillista laa-

tuorganisaatiota. Tuotannossa painotetaan tuotantosolujen siisteytta ja jarjestysta.

JOT-menetelma on haavoittuvainen, eika yksikdan tuotantosolu saa hidastaa vauhtia,
tai koko ketju hidastuu, ja toimitusaika menee pitkaksi. Tasta johtuen olisikin hyva
ettd tuotannon tydntekijat saataisiin sitoutettua omien tuotantosolujen laitteiden kun-
nossapitoon. Automaatio tehostaa JOT:ia, mutta silloin kunnossapitokustannukset
voivat nousta, johtuen kunnossapidettavien kohteiden mahdollisesta monimutkaisuu-
desta. (Miettinen. P, 1993, s.52)

4.3.5 Lean

Leanin perusajatuksissa on yhtéldisyyksia JOT-malliin. Tuotannosta pitdé karsia tur-
ha arvoa tuottamaton, virtausta taytyy kasvattaa ja jokaisen toiminnon taytyy tuottaa
asiakkaalle arvoa. Asiakkaat eivat ole valmiita maksamaan varastoinneista, ylimaa-
rasisista siirroista, odotuksesta eiké mistaan sellaisista toimista, jotka eivat lisda tuot-
teen arvoa. Naista tulee siis paasta eroon. Taytyy myods muistaa ettéd hukkaa on or-
ganisaation jokaisella tasolla, eik& ainoastaan valmistuksessa.

(Pyysalo. J, 2010)

Leanin seitseman hukan eliminointiin on kehitetty muistisdantd: TIMWOOD
1. T - Transport
o Ylim&araiset kuljetukset ja siirrot eliminoidaan. Tahan auttaa tehdas
layoutin uudelleensuunnittelu. Siirrot koskevat myds dokumentteja se-
k& papereita. Niidenkin turha siirtely vie aikaa.
2. | —Inventory
e Varastoissa pidettdvien raaka-aineiden, puolivalmisteiden tai valmiiden
tuotteiden maara pitaisi minimoida. Ne pidentavat tuotteiden lapi-
menoaikaa seka tuovat kuljetus- ja varastointikustannuksia. Jos tava-
ratoimitukset alihankkijoilta ovat vuosien saatossa pidentyneet, voi
my0ds se pikku hiljaa kasvattaa varaston kokoa. Tuotannon epatasa-
paino aiheuttaa myds liikaa varastointia.
3. M- Motion
o TyOpisteissa tapahtuvat liikkeet pitaisi optimoida. Kaikki turha kurotte-
leminen ja ylimaaraiset askeleet tulisi poistaa. Jo tydpisteen uudelleen

jarjestelemisella voidaan tydtapahtumia tehostaa huomattavasti. Talla
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on myos vaikutus tyontekijan terveyteen, eikd hyvan ergonomian
vuoksi paase syntymaan yleisia niska- tai selkékipuja.
4. W — Waiting
e Odottelua on tuotannossa monenlaisesta syystad. Kun automatisoitu ko-
ne suorittaa tehtavad ja operaattori seuraa vierestd, on myds tama
turhaa odottelua. Materiaalitoimituksista, kasittelyviiveista ja varastojen
tyhjenemisesta aiheutuvat odottelut ovat odottelusta yleisimpid. Myds
alimitoitetun konekapasiteetin aiheuttama tuotannon pullonkaula tuo
ylimaaraista odottelua.
5. O - Overproduction
e Ylituotanto ei tuota asiakkaille mitdan arvoa, joten sitékin tulee karsia.
Tilaamattomien osien valmistaminen aiheuttaa ylimaaraisen henkilo-
kunnan palkkaamista, koska osat vaativat kuljetusta ja varastointia.
6. O — Over processing
¢ Ylijalostaminen, josta asiakas ei ole valmis maksamaan. Tuotteita teh-
daan esimerkiksi muutamia ylimaaraisia, vaikka asiakas on tilannut tie-
tyn maaran. Naiden ylimaaraisten tuotteiden tuotantokustannukset tu-
levat joka tapauksessa jossain vaiheessa asiakkaiden maksettaviksi.
Tilausvaiheessa on monesti myds sovittu kaytettavat valmistusstan-
dardit tai toleranssit. Ylijalostamista on mygds tuotteen valmistaminen
tarpeettoman tarkoilla toleransseilla.
7. D - Defect
e Tuotannossa syntyvat laatuvirheet ja virheelliset tuotteet tulisi karsia
pois. Laatuvirheiden syita voi olla lukemattomia: henkildstén puutteel-
linen koulutus, tuotantolaitteen huono suunnittelu ja/tai puutteellinen

kunnossapito, virheelliset raaka-aineet jne. (Pyysalo. J, 2010)
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5 LASERLEIKKAUS

Laserleikkaus on terminen materiaalinleikkausprosessi. Leikkaaminen voidaan jakaa
kolmeen paaryhmaan: polttoleikkaus, sulattava leikkaus sek&@ hdyrystava leikkaus.
Kaytettava tapa valitaan leikattavan materiaalin ja ainevahvuuden mukaan. Kaytetta-
va kaasu, kaasunpaine seké laserleikkauslaitteiston teho erottaa prosessit toisistaan.
(TRUMPF, 2007)

Polttoleikkauksessa leikkauskaasuna kaytetd&n happea. Happi puhalletaan leikkaus-
railoon maksimissaan noin 6 barin paineella. Se saa aikaan kemiallisen eksotermisen
reaktion, joka vapauttaa energiaa moninkertaisesti. Reaktion johdosta materiaali pa-
laa ja synnyttaa korkean lampoétilan, nostaen leikkausnopeutta ja mahdollistaen pak-
sumpien ainevahvuuksien leikkaamisen. Hapella leikatessa materiaalin pinta hapet-

tuu, joka on poistettava ennen seuraavaa tyovaihetta. (TRUMPF, 2007)

Sulattavassa leikkauksessa leikkauskaasuna kaytetaan inerttia kaasua, kuten typpea
tai argonia. Leikkauskaasun tehtavana on jddhdyttda materiaalia sekd puhaltaa sula-
nut materiaali pois. Inerttid kaasua kaytettdessa metallissa ei tapahdu kemiallista
reaktiota. Sulattavassa leikkauksessa kaytetdén suurta kaasunpainetta, jolloin voi-
daan myo6s puhua korkeapaineleikkuusta. Talloin kaytettdva kaasunpaine on 20 bar.
Suuri paine parantaa leikkuujalked niin, ettei leikkuureunaan synny jaystettd eika
kuonaa, joten jalkikasittelya ei tarvita. Inertilla kaasulla leikkuun aloittaminen kuitenkin
hankaloituu, jonka vuoksi joillakin laitteilla voidaan kayttdd happea lapipolttoon, ja

siirtya siita itse leikkuun ajaksi typpeen tai argoniin. (TRUMPF, 2007)

Hoyrystavassa leikkauksessa leikattava materiaali kuumennetaan lasersateella pai-
kallisesti hoyrystymispisteeseen. Hoyrystdminen vaatii suurta lasertehoa ja se sopii
nadin ollen ohuiden materiaalien leikkaamiseen. Hoyrystavan leikkaamisen leikkaus-

jalki on erittain hyva.

Lahes mitd tahansa ainetta voidaan leikata laserilla. Kaytettava leikkaustapa seka —

kaasu valitaan leikattavan materiaalin mukaan. (TRUMPF, 2007)
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5.1 CO,-laser

Teollisuudessa leikkaamiseen ja hitsaamiseen kaytetaan yleensa hiilidioksidilaseria,
eli CO,-laseria. Siind resonaattorikaasuna lasersateen tuottamiseen kaytetdan kaa-
suseosta, jonka yhtend komponenttina on hiilidioksidi. Nimi on hieman harhaanjohta-
va, koska seoksessa on hiilidioksidia yleensa vain 1-9 %. Kaasuseoksessa on lisaksi
heliumia 60-85 % ja typpea 13-55 %. Kaytettdvan kaasuseoksen seossuhteet riippu-

vat kaytettavasta laserlaitteesta. (Lasertydstd. 2005, s.55)

Laserlaitteistojen hyotysuhteet ovat yleensa melko matalia. Hy6tysuhde tarkoittaa
sateen tehon suhdetta sen synnyttamiseen tarvittavan séhkdtehon suhteen. CO,-
laserin séhkdinen hydtysuhde on yleensad 10-15 %, teoreettisen maksimin ollessa

noin 21 %.

Laitteiston paaosat ovat resonaattori, peilit ja polttosuutin. Resonaattorin tehtavana
on synnyttdé lasersade. Resonaattorissa syntyy laserkaasupurkauksia, jotka vapaut-
tavat kaasuseoksesta elektroneja. Elektronit torméailevat seoksessa olevan typen
kanssa, jolloin typpimolekyylit alkavat varahdella. Typpimolekyylit saattavat CO,-
molekyylit varahtelemaéan, jonka seurauksena ne siirtyvat ylemmaksi lasertasoksi
kutsutulle energiatasolle. Tata energiatasoa kutsutaan myos nimellda pumpputaso.
Kun molekyylit saavuttavat kyseisen energiatason, ne lahtevat siirtymaan kohti alem-
paa energiatasoa, ja tAman seurauksena CO,-molekyylit alkavat emittoimaan laser-
valoa 10600 nanometrin aallonpituudella. Pitkdn aallonpituuden vuoksi CO,-laser ei
lapaise lasia eika kvartsia, joten se on pakko siirtéa peileilla. Kuvassa 5 on kuvattu

lasersateen synnyttamiseen tarvittavat energiatasot.
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Kuva 5. CO,-laserin energiatasot. (Trumpf)

Resonaattorissa olevat peilit heijastavat syntynyttéa sédettd edestakaisin, vahvistaen
sadettd entisestdan. Lopulta séde heijastetaan puolilapaisevaa peilia kohti, jonka
lavistdessddn se kulkeutuu kohti polttosuutinta. Sateen tuottaminen tuottaa valon
liséksi huomattavasti [ampda, joten laitteistoa on jddhdytettava tehokkaasti, jotta lait-

teisto ei paase sarkymaan.

Syntynyt laserséde johdetaan kuvan 6 mukaisesti sadeteleskooppiin, jossa se suu-
rennetaan siirtoa varten kahden peilin avulla. S&de kulkee laitteen sisalla sille run-
koon varattujen kaasutaytteisten putkien tai palkeiden sisalla. TAma siksi, ettei ilman
epapuhtaudet paase heikentdmaan tai hairitsemaan sateen kulkua. Séde ohjataan
peileilld polttimeen, jossa se kulkee fokusoivan linssin lapi. Talla saadaan aikaan séa-
teen leikkaava polttopiste. Leikkauskaasu puhalletaan leikkaustapahtumaan poltti-

men kaasukanavasta. (TRUMPF, 2007)
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1  Resonaattori 3 Kaantopeili ja vaiheensiirtaja 4 Leikkuupaa polttopistelinssilla ja
2  Sadeteleskooppi leikkuusuuttimella varustettuna

Kuva 6. Lasersateen kulku resonaattorista polttimeen. (Trumpf)

5.2 Nd:YAG-laser

Toinen yleisesti teollisuudessa kaytetty tekniikka on Nd:YAG-laser. Se kuuluu kide-
lasereihin, jossa lasersdde synnytetdaan YAG-kiteessa olevissa neodyymiatomeissa.
Neodyymi toimii laseraktiivisena aineena, joka on seostettu yttrium-
alumiinipiioksidista valmistettuun kiteeseen. Korkeammille energiatasoille pumppaa-
minen tehd&aan kryptonlampuilla. Syntynyt lasersédde on aallonpituudeltaan 1064 na-
nometrid, joten sita voidaan siirtédé peilien lisaksi kuiduissa. Nd:YAG-laserin hyo-
tysuhde on CO,-laseriin verrattuna melko alhainen, ja yleensa paastaankin noin 2-3
% hyotysuhteeseen. Suurin osa energiasta muuttuukin [Ammoksi, joten resonaattoria

on jaahdytettava voimakkaasti vedella. (Lasertydstd, 2005, s.59)

5.2.1 Jatkuvatoiminen Nd:YAG-laser

Nd:YAG-lasereja on kahdentyyppisia: suurteho jatkuvatoimisia seka pulssattavia.
Jatkuvatoiminen laser on teholtaan riittava hitsaukseen ja leikkaukseen, ja suuritehoi-
sin kaupallinen jatkuvatoiminen laser olikin vuonna 2005 sateen ulostuloteholtaan 6
kW. Jatkuvatoimisen laserin sadetta voidaan myds pulssittaa, mutta se tapahtuu sa-
dettd katkomalla, jolloin niilla ei voida saavuttaa nimellismaksimitehon ylittavia pulssi-
tehoja. (Lasertydsto, 2005, s.60)
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Lasersateen synnyttdminen tapahtuu noin 150 mm pitk&lla ja halkaisijaltaan 7 — 10
mm Nd-YAG-kiteelld, ja suuren lampenemisen vuoksi yhden kiteen maksimiteho voi
olla noin 800 W. Lis& tehoa voidaan kuitenkin saada yhdistelemalla kiteitéd kolmella
eri tavalla:

1. Liittdamalla kiteet peréakkain, eli sarjaan. Talldin sateen laatu vastaa yksittaisen
kiteen sateenlaatua, mutta teho saadaan nostettua suureksi. Kiteitd voidaan
liittdd kaytanndssa maksimissaan nelja peréakkain, johtuen sateen laatuvaati-
muksista seka resonaattorin suoruusvaatimuksista.

2. Toisessa tavassa kaikkia kiteita ei laiteta resonaattoriin, vaan ne tulevat reso-
naattorin jalkeen séteen vahvistimiksi. Tama rakenne on yleinen pulssi-
lasereissa.

3. Lisatehoa saadaan aikaan my6s yhdistamalla eri resonaattorien tuottamat sé-
teet kuitujen avulla tyostokohteessa. Talla menetelmalla sateen laatu huono-
nee, mutta tehoa voidaan myds jakaa tybasemien valilla.

(Lasertyosto, 2005, s.60)

5.2.2 Pulssattava Nd:YAG-laser

Lasersade voidaan synnyttdd myos pulssaamalla. Laitteisto on rakenteellisesti lahes
samanlainen kuin jatkuvatoiminen laser, mutta energiatasoille pumppaukseen kaytet-
tavat lamput ovat erilaisia. Jatkuvatoimisten kaarilamppujen tilalla on krypton salama-
lamput. Niihin sy6tetddn virtapulsseja saadettavalla amplitudilla, jolloin lamput tuotta-
vat valopulsseja. Pulssittamalla laitteen maksimi nimellisteho voidaan ylittda jopa 10-
20 kertaisesti, jolloin laitteiston keskiteho on maksimissaan noin 1 kW. Pulssittamalla
synnytetylla sateella kokonaislammontuonti pysyy alhaisena seka laitteiston koko on
pieni. Kokonaishyotysuhde on kuitenkin samaa luokkaa kuin jatkuvatoimisissa lase-

reissa. (Lasertyosto, 2005, s.62)

5.3 Ruostumattoman teraksen laserleikkaus

Ruostumattoman teraksen laserleikkauksessa leikkauskaasuna kaytetdaan yleensa
typped. Happea kaytettdessad ruostumattoman terdaksen pintaan syntyy oksidikalvo
jolloin materiaalin pinta ei enda vastaa alkuperdistd koostumusta. Oksidikalvo ai-
kaansaa sen ettd aine menettdd pinnasta korroosionkesto-ominaisuutensa, jolloin

alun perin ruostumaton pinta voi alkaa ruostua. Typella leikatessa materiaalin pinta ei
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hapetu, ja aine sailyttdd nain ruostumattomuutensa. Typpileikkauksen jalkeen leikka-

usjalki on myds erittain korkealaatuinen, eika jalkikasittelyja néin ollen tarvita.

Hapella leikatessa materiaalissa syntyy eksoterminen reaktio, joka nostaa leikkaus-
tapahtuman lampdtilaa nopeuttaen nain leikkaamista. Typella leikatessa eksotermista
reaktiota ei pddse tapahtumaan, jonka vuoksi leikkausnopeus pienenee. Lisaksi lei-
kattavien materiaalien ainevahvuuden laskevat. (Termiset leikkausmenetelmat. 2011,
s.14-15)
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6 SEULARUMPUJEN VALMISTUS

AFT Oy valmistaa eri tyyppisia seularumpuja, joista kerrottiin luvussa 3. Opinnaytetyo
suuntautuu kuitenkin lankarumpujen valmistukseen, joten tdssa osiossa kuvataan

vanhan ja uuden seularumpumallin valmistusvaiheet.

Varkauden tehtaalla valmistettujen seularumpujen rakenteet eroavat hieman Korean
Incheonin tehtaalla valmistetuista rummuista. Korean valmistustapa on erittdin opti-
maalinen materiaalin kayton suhteen, ja sen soveltamista Varkauden valmistusta-
paan tulisikin tutkia. Kyseisessa valmistustavassa tukirenkaita ei laserleikata suoraan

renkaiksi, vaan renkaat valmistetaan laserleikatuista kaarista.
6.1 Macroflow™-rummun valmistus
Macroflow™ rumpu eli MF-rumpu on ns. jatkuvarakoinen seularumpu, koska sen ra-
kojen pituus voi olla jopa 95% rummun pituudesta. Rakenne aikaansaa erinomaiset
seulontaominaisuudet. Rumpuihin pitkittain asennettuja lankoja on eri profiileja, joista
valitaan asiakkaan sovellukseen paras vaihtoehto. Rumpujen halkaisijat vaihtelevat
320 mm:sta aina 2000 mm:iin. Samalla rumpujen pituudet vaihtelevat 200 mm:sta
2000 mm:iin. Rumpukokojen suurten vaihtelujen lisaksi pienet valmistuserét tuovat
haasteita valmistukseen. Valmistuksessa kéaytettavat mitta- seka laatutoleranssit ovat
my0s erittdin tarkkoja. Nain voidaan varmistaa ettd AFT valmistaa markkinoiden par-
haat seularummut.
Macroflow™-rummun valmistuksen tydvaiheet:

1. Profiililankojen katkaisu

2. Tukilankaurien jyrsinta

3. Lankamaton kudonta

4. Vaippatyo

5. Renkaan valmistus

6. Kokoonpanohitsaus ja krymppays
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7. Viimeistelysorvaus

8. Rummun viimeistely ja tarkastus

9. Sahkokiillotus ja kromaus

2TM

6.2 Macroflow -rummun valmistus

Macroflow 2™

-rumpu eli MF2-rumpu on uusi versio vanhasta MF-rummusta. MF2-
rumpu nayttda ulkoisesti melko samalta kuin edeltdja, mutta rakenteessa ja valmis-
tustavassa on merkittdvia eroja. MF-rummussa on lukuisia hitsaussaumoja tukilan-
goissa, jotta rumpu saadaan tehtya lierioksi. MF2-rummusta ei ole samanlaisia jyrsit-
tyja tukilankoja, eika niiden péaaéalle krympattyja tukirenkaita, vaan vaipan renkaat on
laserleikattu valmiiksi renkaiksi. Nain rummun rakenne on lujempi rasituslujuudeltaan,

koska rakennetta heikentavat hitsit puuttuvat.
Macroflow 2™-rummun valmistuksen tydvaiheet:
1. Tukirenkaan laserleikkaus
e Tukirengas laserleikataan 304L tai 316L levysta uudella laserleikkaus-
keskuksella. Tukirenkaan sisa- tai ulkopintaan leikataan sihtilankojen

vaatimat urat.

2. Lankojen pujotus robotilla

e Robotti pujottaa katkaistut langat tukirenkaiden uriin.

3. Krymppays

¢ Pujotetut langat krympataan rumpuun kiinni kuumennuslaitteella.

4. Paatyrenkaiden valmistus

5. Kokoonpanohitsaus

6. Viimeistelysorvaus

7. Tarkastus

8. Peittaus ja kromaus
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Yksinkertaisemman ja kestavamman rakenteen lisaksi MF2-rummun valmistuksessa

on vdhemman tyOvaiheita. Nain tuotetta kohti kaytetty tybaika lyhenee merkittavasti.

6.3 Tukirenkaiden laserleikkaus

Tassa opinnaytetytssa keskityttin MF2-rummun tukirenkaiden laserleikkaamiseen.
Tyo6ta aloittaessa MF2-rumpujen tuotantoa ei ollut vield aloitettu, vaan laserleikkaus-
keskuksella suoritettiin viimeisia hienosaatoja ja ajettiin testeja. Laserleikkauskeskuk-
sena on saksalainen Trumpf 7040, joka edustaa teollisen laserleikkauksen uusinta

tekniikkaa.

6.3.1 Trumpf 7040

Kuvan 7 Trumpf 7040 on nykyaikainen CO,-laserleikkauskeskus. Laite varustetaan
kahdella toisistaan riippumattomalla leikkauspéaalld, tai vaihtoehtoisesti yhdella leik-
kauspéaalld, kuten AFT Oy on valinnut. Yksi leikkauspda on hyva vaihtoehto, jos leika-
taan paksumpia materiaaleja, tai leikattavana materiaalina on alumiinia tai ruostuma-
tonta terasté. Yhdella leikkausp&élla saadaan suurempi leikkausteho, koska reso-
naattorista tulevaa sadetta ei tarvitse jakaa kahdelle leikkauspaalle. AFT Oy:n kone
on varustettu séteen ulostuloteholtaan 3,6 kW:n Truflow 3600 resonaattorilla.

Kuvassa 8 olevan leikkauspdan ohjaus on toteutettu lineaarimoottoreilla, jotka mah-
dollistavat tarkemmat leikkauspaan liikkeet. X- ja Y-suuntaiset liikkeet tapahtuvat 0,05
mm tarkkuudella, joka on valttamatonta MF2-rummun valmistuksen kannalta, koska
leikattavien tukirenkaiden sihtilankahammastus on erittain tarkasti toleroitu. Langan-
pujotusrobotti vaatii myds virheetttman hammastuksen, jotta pujottaminen on mah-
dollista. Leikkauspaan maksiminopeus on 304 m/min. Ruostumatonta terasta leika-
tessa leikkausnopeus on noin 4 m/min. Eri materiaaleilla leikkausnopeus vaihtelee
hieman, ja ainevahvuuden kasvaessa leikkausnopeus hidastuu jyrkasti. Kuvasta 9

voidaan nopeudet n&dhda eri materiaaleilla ja ainevahvuuksilla.
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Kuva 8. Laserleikkauspaa
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Kuva 9. Leikkausnopeudet eri materiaaleilla ja ainevahvuuksilla. (Trumpf)

Laserkoneen fyysiset mitat ovat: pituus 16,8 m ja leveys 8,1 m. Painoa kokonaisuu-
della on 15000 kg. Kone on varustettu kahdella leikkauspoydalla, joille sijoitettavien
levyjen maksimimitat ovat 4000 x 2500 mm. Laitetta voidaan operoida niin, etta toi-
nen leikkauspoyta on koneen sisalla kaytdssa ja toiselle pdydalle voidaan asetella

ajoaikana uutta levya.

Lasertapahtuman nestaus ja ohjelmointi hoidetaan tavallisella PC-tietokoneella
Trumpfin omalla Trutops-ohjelmistolla. Ohjelma on AutoCAD-pohjainen sovellus, jo-
hon voidaan tuoda valmis AutoCAD- tai Inventor-piirustus. Ohjelma tekee automaatti-
sesti laserkoneen ymmartaman leikkausohjelman ja laskee leikattavan materiaalin
mukaan esisyétettyjen tietojen mukaan leikkausradan ja parametrit. Kayttdja voi ko-

kemuksen perusteella muuttaa ajoparametrejd haluamaksi.
6.3.2 Leikkaustapahtuman nestaus ja ohjelmointi
Nestaus tarkoittaa leikkaustapahtuman suunnittelua. Siina mietitaén jarkeva leikatta-

va levykoko seka komponenttien sijoittelu levylle. TAma on tarkeé osa leikkaustapah-
tumaa, jolla optimoidaan tuleva levyn kaytt6. Nestauksessa valitaan kaytettava levy
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tai hyotypala-aihio, sijoitellaan komponentit levylle ja suunnitelma siirretdan ohjelmoi-
tavaksi. Nykyaikaiset ohjelmat hoitavat ohjelmoinnin automaattisesti, eikd kayttajan
tarvitse valttaméatta syottad ajoparametreja.

Laserleikkauskeskus tarvitsee toimiakseen ohjelman, joka sisaltda tarkat tiedot leik-

kaustapahtuman lilkeradoista ja leikkauksen aloitus- ja lopetuskohdista.
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7 LASERLEIKKAUSKESKUKSEN TUOTANNONOHJAUS

Opinnaytetydhon selvitettiin mitkd rumpuhalkaisijat ovat olleet viime vuosina yleisim-
pid. Kaikista vuosina 2008 — 2010 toteutuneista rumputilauksista tehtiin kayra, josta
nakee ettd kaikista yleisimmat rumpuhalkaisijat kulkevat noin 100 mm:n valein. Har-
vinaisempia kokoja on tullut vain murto osa yleisimpiin kokoihin ndhden. Kuvasta 11
nakee kuinka toteutuneet rumputilaukset jakautuvat. Taméan perusteella pystyttiin
suunnittelemaan eri halkaisijaisten tukirenkaiden tehokasta sijoittelua ehjalle levyar-
kille.

Eri halkaisijaisten rumpujen méaarat vuosina 2008-2010
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Kuva 11. Toteutuneiden rumputilauksien halkaisijat.

Laserleikkauksen tuotannonohjauksessa haluttiin siirtdd vastuuta ja tydnsuunnittelua
mabhdollisimman paljon tytntekijoille. Tyontekijoilla on koko ajan viime hetken tieto
valmistusvaiheesta, ja koska tyontekijat nestaavat leikattavat levyt, on heiddn paras

suunnitella eri rumpujen tukirenkaiden valmistusjarjestys.

Tyonsuunnitteluun keratéén tieto viikottain toimitettavasta toimitusaikalistasta seka
jokaisen tydn mukana kulkevasta tyokortista. Niista tyontekija etsii materiaalin ja lei-
kattavan rengashalkaisijan perusteella sopivimmat renkaat joita leikata. Suunnittelus-
sa pyritddn siihen, etta yhdelld leikkauskerralla saadaan leikattua mahdollisimman
monen rummun renkaat yhta aikaa. Nain materiaalien kasittelyajat ja asetusajat saa-

daan pidettya pienena ja koneaika mahdollisimman suurena.
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8 MATERIAALIEN VARASTOINTI

Laserkoneella kaytettavat materiaalit varastoidaan koneen valittomassa laheisyydes-
sd. Varastohallinnan hoitaa koneenkayttaja. Ehjat levyarkit varastoidaan koneen vie-
ressa lattialla niin, ettd uusien levyjen tuonti onnistuu mahdollisimman helposti sivut-
rukilla tai tarkoitukseen sopivalla nostoapuvdlineelld, joka on kiinnitettyn& hallinostu-
riin. Levyt nostetaan tydstettavaksi Scanveirin valmistamalla 6-kuppisella alipainetar-

raimella.

Laserleikkaamisesta ylijadneet hydtypalat varastoidaan kuvan 12 laserpalavarastos-
sa, joka sijaitsee aivan koneen vieressa. Laserpalavarasto on Kastenin valmistama
hyllykokonaisuus, johon mahtuu 28 kpl EUR-lavoja ja 6 kpl 2000 x 2000 mm kokoisia
erikoislavoja. Kaytettavat kuormalavat ovat terdsrakenteisia lavoja, jotta lavoista saa-
daan puurakenteista lavaa ohuempia. Kapeampien hyllyjen maksimikuormat ovat

1000 kg/hylly ja leveiden hyllyjen maksimikuormat ovat 3500 kg.

Kuva 12. Laserpalavaraston hyllyt.

Hyllytarpeen laskemisessa kaytettiin apuna edellisvuosien toteutuneita rumputilauk-
sia, jotta pystyttiin arvioimaan kuinka paljon hyédynnettavaa levymateriaalia syntyy.
Koska yleisimmat rumpuhalkaisijat olivat alle 1000 mm, voitiin paatella ettd myds
jatkossa alle 1000 mm halkaisijaltaan olevia hyotypaloja tulisi syntymaan eniten. Oi-
keassa reunassa sijaitsevat 2000 x 2000 mm lavoille tarkoitetut hyllyt tullaan kuor-
maamaan suurten renkaiden poltosta ylijaaneilla hyoétypaloilla, koska ne ovat liian

suuria EUR-lavoille lastattaviksi
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Pienet hyo6typalakiekot voidaan nostella yksikuppisella alipainetarraimella. Koska
alipainetarrain ei saa kapeasta renkaasta otetta, niiden kasittely tapahtuu kasin. Val-
miita renkaita varten EUR-lava nostetaan laserleikkauspdydéan tasalle korkealle nos-
tavalla pumppukarrilld, jotta tydergonomia pysyisi hyvana. Nain tyontekija ei joudu
tekemaan toistuvaa kyyristavaa liiketta.

Suuret tukirenkaat, jotka eivat mahdu EUR-lavoille, kuljetetaan tarkoitukseen valmis-
tetulla rengaskarrilla. Karrissa on saadettavat tapit, joiden varaan renkaat voidaan
laittaa roikkumaan tai niita voidaan tukea alhaalta. Tuentatapa riippuu siitd onko ky-
seessa outflow- vai inflow-rumpu. Karriin voidaan kuormata maksimissaan kahden
noin 2000 mm halkaisijaltaan olevan rummun tukirenkaat, joita olisi muuten mahdo-
ton kuljettaa kapeilla kaytavilla. Karrin pystypalkeissa on lisaksi renkaiden kaatumi-
sen estavat saadettavat stopparit. Karrid suunnitellessa sen kaytosta laadittiin  riski-
analyysi, jossa otettiin huomioon kaikki kaytésta mahdollisesti aiheutuvat vaaratilan-

teet. Niiden pohjalta k&rrin turvallisuutta parannettiin. Kuvasta 13 nakee rengaskarrin

rakenteen.

Kuva 13. Tukirenkaiden kuljetukseen rakennettu karri.
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9 LOPPUTULOKSET

Opinnaytetytlle asetetut tavoitteet saavutettiin, ja seuraava vaihe on suunnitelmien
vieminen tuotantoon. MF2-tuotantoa yldsajettaessa opinndytetydssa suunniteltujen
toimintatapojen toimivuutta tarkkaillaan ja tarpeen tullen sitd muokataan paremmaksi.
Tutkielman laatija tulee toimimaan toiminnan kehityksessa ja tyontekijoiden perehdyt-
tdmisessa. Nestauksen toimivuus tulee olemaan mielenkiinnon kohteena, koska juuri
silla voidaan voimakkaasti vaikuttaa materiaalikdytdon tehokkuuteen. Tulevaisuudessa
mahdollisesti lisdantyvat materiaalivaihtoehdot voivat tuoda uusia lisdhaasteita erito-

ten varastoinnin toimivuuteen.

Tukirenkaiden valmistamista kaarista tulisi my6s tutkia tarkemmin. Kaarien hitsauk-
seen tulee kiinnittda erityistd huomiota, koska uudet automatisoitavat hitsausproses-
sit voivat tuoda valmistukseen tehokkuutta, seka lajitusprosessin kannalta riittavan

lujia hitseja. Esimerkiksi laser- ja plasmahitsauksen mahdollisuuksia tulisi tarkastella.
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