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The purpose of this thesis was to plan optimal nmaat) sequence for FM-system
used in Stryni Oy. Thesis describes developmembiyisdifferent structures and sec-
tions of FM-systems. FM-system manufactured bydfasthas been used in Stryni
Oy since 2001. In this thesis attempted to detimeeltest machining sequence for pal-
let sets to obtain utilization of machining centessinected in system as high as pos-
sible. Loading, machining and unloading time ofrgyeallet was measured and de-
fining of optimal sequence based on measured tiResult of this thesis is
machining sequence for pallet set.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Stryni Oy:ssa kaytossa olevalle FMS-jarjestelmbBBduttiin 16ytdd osien optimaali-

nen koneistusjarjestys, koska jarjestelman kayte@asajateltiin olevan tata kautta
parannettavissa. Lisdksi tarkoituksena oli saasi#siltietoa eri osien koneistusajoista
ja palettien lataukseen kuluvasta ajasta. Aikaisemmin muutamista tuotannossa

olevista paleteista oli mitattu koneistusaika.

1.2 Konepaja Stryni Oy

Konepaja Stryni Oy on Merikarvian Tuorilassa toimialihankintakonepaja. Yritys
on perustettu vuonna 1984. Toimitusjohtajana teuateen 2011 asti Jarmo Luoma,
nykyisin Jaakko Luoma. Yrityksen paatoimialana ogtatliien koneistus. Koneistus-
palvelujen lisaksi yritys suunnittelee ja valmista@nittimia eri teollisuudenaloille.
Liséksi Stryni Oy tarjoaa mittauspalveluja koordittamittalaitteella, kokoonpano-,
testaus- ja pakkauspalveluja seké& prototyyppiemrsttelua. Yrityksen tarkeimpia
asiakkaita ovat Neorem, Wartsila, Kumera ja SampseRlewin puimuritehdas.
Stryni Oy:lla on ollut ISO 9000-laatusertifikaattiodesta 2005 lahtien.

1.3 Tyon tavoitteet

Tyo6n tavoitteena oli saada Stryni Oy:ssa kaytosszaan FMS-jarjestelmaan kytket-
tyjen tuotantokoneiden kayttdaste mahdollisimmarké&aksi. Kayttbasteeseen vai-
kuttavia seikkoja on olemassa valtava maara. Tagpsdnaytetyossa keskityttiin
kuitenkin vain osien koneistusjarjestyksen optinioin Myos keskeneraisten osien
varastointitarvetta pyrittiin pienentamaan. Tyownditeena oli saada olemassa oleva

tuotantokapasiteetti mahdollisimman tehokkaastttkémy.



2 JOUSTAVA KONEPAJA-AUTOMAATIO

2.1 Joustavan konepaja-automaation tarkoitus

Konepajoissa suurin osa valmistuksesta tapahtuntigsié sarjoissa. Tuottavuusero
pien- ja suursarjatuotannon valilla on perinteisait suuri. Ta&man eron kaventam-
iseksi on kehitetty joustavaa konepaja-automaatidgdmistuksen joustavuudella on
merkitystd myos suursarjatuotannossa, koska tltatteaaditaan yha useammin
erikoisominaisuuksia. Myds tuotekehitys on entistpeampaa. Tuotannon jousta-
vuus merkitsee lyhyttd lapaisyaikaa ideasta vabmiis tuotteeseen. Asiakkaan
toivomukset voidaan ottaa huomioon konstruktiois&arimmaisessa tapauksessa
joustava valmistusjarjestelma voidaan kytkea tmosimn kokonaan uusia tuotteita
iIman merkittavaa tuottavuuden menetysta. Nykyitekmologia mahdollistaa moni-

en taysin erilaisten osien eli useiden osaperheidieudellisen valmistamisen pie-

nissa erissd samassa valmistusjarjestelméassal)3, s

2.2 Joustavan konepaja-automaation kehitys

Joustavan konepaja-automaation katsotaan alkamsgmredisestd numeerisesti oh-
jatusta tyostokoneesta (NC-kone), joka tehtiin Ydwdloissa, MIT.ssa (Mas-
sachusetts Institute of Technology) vuonna 195Ziremaiset jarjestelmat, joissa
useita numeerisesti ohjattuja tyostokoneita olik&ttty yhteen keskustietokoneen
avulla, syntyivat 1960-luvun lopulla suunnilleemeahin aikoihin Englannissa, Ja-
panissa ja USA:ssa. Nama 1960-luvun lopun ja 18¥0A alun jarjestelmat olivat
paitsi kalliita myds varsin jaykkid. Vasta kappalkésittelyautomaatiikan, tyostoko-
neiden oheislaitteiden, numeerisen ohjauksen siségityn ja ohjelmistojen kehit-
tymisen jalkeen 1970-luvun lopulla paastiin rakeman hyvin monipuolisia ja hel-
posti laajennettavia joustavia valmistusjarjestéalniarkkinoille tulivat vihivaunut
ja -haarukkatrukit sekd automaattiset korkeavata3tgostokoneiden ymparille il-
mestyivat suuret tyokalumakasiinit, monipuolisebkgppaleiden vaihtajat, tyoston
valvontajarjestelma sekd automaattinen mittausojagensointi. Numeerisen ohja-

uksen suorituskyky ja muistikapasiteetti moninkistta seka luotettavuus parani



ratkaisevasti. Alykkaat koneasemat syntyivat. Radteskustietokoneohjaus keveni

murto-osaan entisesta ja sen toimintavarmuus pa@rs.1)
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Kuva 1. Joustavan tuotantojarjestelmén toimintaade

2.2.1 FMS-jarjestelma

Joustava valmistusjarjestelmd, FMS on automatisgatmistusjarjestelma, joka
kykenee pitamman ylla keskeytymatontd tuotantoakagpaleiden ja sarjojen
vaihdellessa jarjestelmélle omaisissa rajoissgpka kasittaa useita koneistus- ja
muita asemia sekd kappaleenkasittelyjarjestelmé@ské&ytymatdn tuotanto tyokap-
paleiden ja sarjojen vaihdellessa merkitsee, sttuaaika eravaihdon valilla on nol-
la. Joustava valmistusjarjestelma on pitkélle aatigoitu. Jarjestelmaan liitetyt
tyostbkoneet ovat numeerisesti ohjattuja. FMS:ra ¢aitoimintoja ovat: lataus- ja
purkuasema, automaattinen kuljetus ja varastamtipmaattiset prosessit, asetusten
varastointi, jarjestelman yllapitotoiminnot ja @sfelman ohjaus. Jarjestelméassa voi
olla myds esimerkiksi mittaus- ja pesuasema. Autidtisten prosessien lisdksi FM-

jarjestelméassa voi molla myés manuaalisia apupseges Jarjestelmén joustavuu-



della tarkoitetaan, etta jarjestelmassa valmistattperékkaiset kappaleet voivat olla
jarjestelmé@n ominaisuuksien rajoissa erilaisia. @stuamisesta voidaan suorittaa
ennen kappaleiden palettiin kiinnittdmista tai senoittamisen jalkeen. Tuotan-
tomaarat voivat vaatia joitakin kappaleita enemrkéim toisia, jolloin tarvittavia
kappaleita pystytdan tuottamaan tarvetta vastaagarat. Kappaleita ei haluta vali-
varastoida. Nain joustavien valmistusjarjestelmieiiee tuottaa vain kysyntaa
vastaava maara erilaisia kappaleita. (1, s.6-7)
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Kuva 2. FMS-jarjestelma

2.2.2 FMS-teknologian eri tasoja

FMS-teknologian koneet ja jarjestelmét koostuvat -th@stokoneista, mate-
riaalinkasittelylaitteista ja —jarjestelmistd sekéformaatiojarjestelmista. FMS-
teknologian soveltaminen voidaan aloittaa pieneglilen NC-tyostokoneen yk-

sikdsta ja laajentaa my6hemmin aina joustavaksinaattiseksi tehtaaksi asti.

2.2.2.1 Joustava valmistusyksikko

Joustava valmistusyksikko eli FMU (Flexible Manufatng Unit) on joustavan

konepaja-automaation perusyksikkd. Se on NC-ty@stékjoka kykenee tuottamaan



tiettyja kappaleita valmiiksi koneen tyotapojen ty@kalujen asettamissa rajoissa.
Tallin koneessa automatisoitu useita toimintojaek kappaleen vaihto, kappaleen
tunnistus, tyokalun vaihto ja suojien kayttd. Teélén kone pystyy jo osittaiseen

miehittdmattdmaan tuotantoon, kun tydsténvalvonjaalaadunvarmistamiseen liit-

tyvat asiat on otettu huomioon. Oikean tydstoohglmvalinta téllaisessa yksikosséa
on toteutettu usein siten, etta kaikki tarvittaghjelmat ovat NC-koneen muistissa.
Ohjelman valinta tapahtuu kappaleen tunnistuksepaiatissa olevan koodin perus-
teella. Yleensa joustava valmistusyksikkd on tekdjmistamaan maarattya tyovai-

hetta pitkalti samantyyppisiin kappaleisiin. (2,%1-192)

2.2.2.2 Joustava automaattinen valmistussolu

Joustava valmistussolu eli FMC (Flexible ManufaictgrCell) muodostuu kahden tai
useamman koneen muodostamasta solusta, jonkaédslsijbpaleiden kasittelyte-
htavéat on automatisoitu. Jos jarjestelméssa okdlisiirtoja valmistusyksikdiden tai
solujen valilla, kyseessa on jo joustava valmistjegtelma. Esimerkki automati-
soidusta valmistussolusta on kahden NC-sorvinglisausrobotin yhdistelma. Siina
robotti lataa ja purkaa tyokappaleita molempienvigor valilla. FMC:ssa on
automaattinen kappaleenvaihtojarjestelma, jokaollai manipulaattori, teollisuusro-
botti, portaalipanostaja tai paletinvaihtaja. Tyggaleita voidaan vaihtaa joko
suoraan koneen istukkaan tai kiinnittimeen. Soluies oltava itsessaan laajat val-
vontajarjestelmat esimerkiksi terarikkojen, vikojartyotojaljen osalta, jotta voidaan
ajaa rajoitetusti miehitettyja ja myods kokonaan hittdmattomia jaksoja. Myds
asetusten vaihdot ovat automaattisia joten asdtylstytddn muuttamaan kesken

ajon. (5)

2.2.2.3 Joustava valmistusjarjestelma

Joustava valmistusjarjestelma eli FMS (Flexible Mfacturing System) on kokonai-

suus jossa on useita NC-ohjattuja tuotantokoneika syokappaleiden tai palettien
kuljetus-, varastointi- ja tunnistusjarjestelmasdlsi tarvitaan valmistusjarjestelman
ohjausjarjestelmé sekd materiaalin purku- ja lasts@ma. Muita jarjestelmaan liitet-
tavia laitteita voivat olla mittaus- ja pesuasenadottiasema jaysteenpoistoa varten.



Periaatteena on, ettd FMS on toiminnoiltaan ulosgamanlainen kuin manuaalis-
essa tuotannosa alunperin ollut tuotantosolu. $emaisuuksiin kuuluu, ettd se on
suunniteltu tietylle kappalevalikoimalle. Siihers&in laitetut kappaleet tulevat kok-
onaisuudessaan valmiiksi samassa jarjestelmasgdib&uin tuotantosolu, myos

joustava valmistusjarjestelma on ulospain yksi kutrspiste. (2, s.192)

2.2.2.4 Joustava automaattinen tehdas

Joustava automaattinen tehdas eli FMF (Flexible Whoturing Factory) koostuu
FMS-teknologian eri konejarjestelmista ja siihatiyly yleensd myos automaattinen
kokoonpano eli FAS (Flexible Assembly System). Konkaan otetaan viela yritys-
tason tietokoneyhdennetyt toiminnot, voidaan pubk@konaisvaltaisesta tie-
tokoneyhdennetysta yritystoiminnasta eli CIM:sf&, s.191-196)

2.2.3 FMS:n rakennemallit

Joustavan valmistusjarjestelmén keskeisid osia twmtokone- ja muut moduulit
jaltai joustavat valmistussolut. Jarjestelméat pedkat suuresti toisistaan. Ne voi-
daan kuitenkin luokitella karkeasti. Joustavat vatosjarjestelmat voidaan jakaa

materiaalivirran mukaan linja-, silmukka- ja verkgkgppisiin.

Kuva 3. Linjatyyppinen rakenne



Kuva 4. Silmukkatyyppinen rakenne

Kuva 5. Verkkotyyppinen rakenne
Valmistettavien tyokappaleiden perusteella FMSitaan jakaa jarjestelmiin, joissa
valmistetaan

» pyorahdyskappaleita

* epapyorahdyskappaleita

e pyoérahdys- ja epakeskokappaleita

* muita tyokappaleita.
Tyostokoneiden perusteella voidaan erottaa jatjeste joissa kaytetaan

« pdaaasiassa koneistuskeskuksia

e paadasiassa NC-sorveja



» koneistuskeskuksia ja NC-sorveja
« koneistuskeskuksia, NC-sorveja ja hiomakoneita
« koneistuskeskusten, NC-sorvien ja erikoiskoneideaistelmia seka
» transferkoneita
Yleisimpia ovat jarjestelmat, joissa kaytetddn kstuskeskuksia, NC-sorveja ja

monitoimisorveja. (3, s.9-14)

2.2.4 Kappaleenkasittely FMS-jarjestelméassa

FMS-jarjestelman ty6sto- ja muut asemat integroid@aminnalliseksi kokonaisuu-
deksi automaattisella kappaleenkasittelylla. Kappakasittelyn paatehtavat ovat:
« aihioiden ja tydkappaleiden panostus ja purkaus
« aihioiden ja tyokappaleiden panostus ja purkaus
» aihioiden ja tybkappaleiden kuljetus panostus-yekausaseman , puskuriva-
raston seka koneistus ja muiden asemien valilla sek

« aihioiden ja tyokappaleiden varastointi

2.2.4.1 Kappaleiden kuljetus

Varastoa puretaan ja lastataan jarjestelmén auttosesti toimivilla kuljetuslait-

teilla. Kuljetuksia ja kuljettimien toimintaa ohjassein ohjelmoitava logiikka. Jous-
tavassa valmistusjarjestelmassa kappaleet kulkessin kuljetusalustoilla eli
paleteilla. Usein myos kiinnittimien ja tyokalujetuljetus on automaattista. (2,
s.195-196; 3, s.72-75)



Kuva 6. Paletin kuljetushissi

2.2.4.2 Kappaleiden varastointi

FMS-jarjestelméssa kappaleiden valivarastoinnimetdralutaan pitad mahdollisim-
man pienend. Jarjestelmaan kuuluu kuitenkin aiear@isena osana varasto. Sen
paatarkoituksena on muodostaa Kiinnitettyjen aitgnj puolivalmisteiden ja
koneistettujen tyokappaleiden puskurivarasto kiysaseman ja tydstbaseman
vdlille. Puskurivarasto on valttdmaton tehokkaasimivassa FMS-jarjestelmassa,
jotta jarjestelmaélle voidaan ladata t6itd miehit#omta kayttoa varten. (3, s.80)

2.2.4.3 Kappaleen lataus ja purkaus

Joustavaan valmistusjarjestelmaan kuuluvat kapgereiataus- ja purkausasemat.
Kappaleiden lataus ja purkaus suoritetaan tavatlisg&sityond. Kappaleen panosta-
minen ja purkaminen erillisen laitteen avulla oaistd FMS-jarjestelmassa. Tallaisia
laitteita ovat

» Kkiinteat paletti- ja kuormalavapdydéat



* palettiasemat

» jalalliset kappalelavat

e panostuspoydat yms.
Paletti tai muu Kiinnityslaite on jarjestelman staan koko ajan samanlainen, mutta
sen kantama tuote ilmoitetaan koodijarjestelmarilav®anostaminen suoraan kul-
jetuslaitteeseen on erittain harvinaista. Se vita tkysymykseen [&hinna erilaisissa
kuljetinrataratkaisuissa, jolloin kuljetinrata tdimavallisesti myds varastona. (3,
$.195-196)

Kuva 7. Paletti, jossa on kiinnitettyna tydstettékappaleita

2.2.5 FMS-jarjestelman tyokalujarjestelmé

2.2.5.1 TyOkalusto

Automaattisen valmistusjarjestelman tyokalujarjeste muodostaa kokonaisuuden,
johon kuuluu tydkalujen liséksi niiden kasittelyhallinta. Ty6kalujarjestelma kasit-
taa tyokalut, tyokalumakasiinit, tyokalujen esiagstn, varastoinnin ja hallinnan.

Kaikki tarvittavat tyokalut sailytetddn kayttovalksi aseteltuina tydkalumakasi-



ineissa tai niiden valittomassa laheisyydessd. Mykisoutuneiden ja kuluneiden
ty6kalujen tilalle voidaan vaihtaa uudet makastaisutomaattisesti. Tydstékoneiden
makasiinien lisdksi jarjestelmaan kuuluu yleensékustydkaluvarasto tai —hylly,

tyokalujen panostus- ja purkauspaikka seka tyokalgiirtolaite. Rikkoontuneet ja

kuluneet tytkalut palautetaan purkauspaikkaan tybkeltoa varten. (3, s.50-55)
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Kuva 8. Tydkalumakasiini

2.2.5.2 TyoOkalujen esiasetus

TyOkalujen esiasetus kuuluu kiinteana osana FMBgtiman toimintoihin, joten
esiasetuslaite kuuluu jarjestelman vakiovarustuks&dS-jarjestelmissa ei voida
hyvaksya teran manuaalista saatod koska tydstoasemitoimittava ilman ihmisen
valvontaa. Tybkalujen automaattinen mittaus ja kengointi tai saatd tydstokon-
eessa sitoo koneaikaa, mistd syysta sita valteEB-jarjestelmanssa esiasetustie-
tojen siirto pyritadn tekeméaan tyostOkonetta pysayiittd automaattisesti esi-
asetuslaitteesta. Jarjestelmissad pyritddn kokoaltagseen tyokalujarjestelmaan.

Tama tarkoittaa, ettd jokaisella tyokalulla on omanero sek& numeroa vastaavat



kompensointiarvot ja muut reaaliaikaiset valvomddtit tallennettuina muistissa. (3,
s.56-57)

2.2.5.3 Tyokalujen hallinta FMS-jarjestelmassa

FMS-jarjestelmassa tyokaluvirta on vahintaan ylrkea kuin materiaalivirta. Jar-
jestelmassa liikkuu enemman erilaisia tyokalujggmatiheammassa tahdissa kuin
tyOkappaleita. Tyokalut aiheuttavat runsaasti pesekeskeytyksid. Tydkaluista ja
tyOkalutiedoista johtuvia hairigita ja tuotannonskeytymisia voivat aiheuttaa esi-
merkiksi tyokalun kuluminen tai rikkoontuminen thairiot tyokaluvaihdossa ja
tyokalujarjestelmassa. Erilaiset toimintahairibthaittavat merkittavia katkoksia
l&hinn& miehittAmattoman jakson aikana. Naita ddipyritdan vdhentamaan vara-
tyokaluilla, tybkalujen valvonnalla seka tarkistillesja huollola. (3, s.58-59)

2.2.6 FMS-jarjestelman ohjaus

Joustavan valmistusjarjestelman automaattisetdy@stmuut asemat on liitetty yht-
een automaattisen kappaleenkasittelyn liséksi @&bgla. Kasityd, kuten tydkap-
paleiden panostaminen ja purkaminen pyritdan tewiean automaattisten
tyGasemien rytmista. Tavoitteena on saavuttaa kokaneiden kayttdaste ja lyhyt
valmistuksen lapdaisyaika tyokappaleiden ja valnsistéarien vaihdellessa. FMS-
jarjestelman ohjauksen paatehtavia ovat

» kappaleenkasittelyn ohjaaminen,

e tybsto- ja muiden asemien ohjaaminen,

*  monitoritoiminnot,

» tietojen keruu ja kasittely tuotannonohjausta, &nstislaskentaa ja kunnos-

sapitoa varten

FMS-jarjestelman ohjaus voidaan toiminnallisedtag teknologiseen ja organisato-
riseen osaan. Teknologinen ohjaus huolehtii auttimten asemien tydsto- ja muista
prosesseista seka organisatorinen ohjaus mateij@aaliokaluvirroista. Manuaaliset
ohjausrutiinit pyritddn minimoimaan ja keskittamgdanostus- ja purkausasemille

sekd muihin tyopisteisiin. (3, s.82)



2.2.6.1 FMS-jarjestelmien ohjaustyypit

FMS-jarjestelman ohjaukset voidaan jakaa kolmegpdyn:

* hajautettu ohjaus

* hajautettu tietokoneohjaus ja

» Kkeskitetty tietokoneohjaus.
Hajautetussa ohjauksessa tydstokone- ja muut asembitetty yhteen automaat-
tisella kappaleenkasittelylla ilman erillista tiktmetta. Hajautetun ohjauksen laajuus
ja joustavuus riippuu itsenéisten yksikoiden tasoBeriaatetta on sovellettu lahinna
pieniin FMS-jarjestelmiin ja —soluihin.
Hajautettu tietokoneohjaus perustuu itsendisiin llar@hjauksella varustettuihin to-
imintamoduuleihin, jotka on yhdistetty lahinna tamman tahdistamiseksi jar-
jestelman tietokoneeseen. Tyostbkone- ja muut dsémonaehtivat teknologisesta
ohjauksesta. Jarjestelmén tietokone yhdessa kagpalsittelyn ohjauksen kanssa
vastaa organisatorisesta ohjauksesta.
Keskitetyssa tietokoneohjauksessa seka organisataaitd teknologiset tiedot valit-
tyvat keskustietokoneen ja sen alisysteemin kadteskitetty tietokoneohjaus on
vanhin FMS:n ohjauksista. Se ei vaadi tyostokoneidemeerisilta ohjauksilta

suurta suorituskykya eika muistikapasiteettia. s(83-84)

2.2.6.2 Ohjauksen valvontatoiminnot

Automaattisen valvontajarjestelman eras keskeimamaispiirre ovat erilaiset val-
vonta- eli monitoritoiminnot, joihin kuuluu laitéen ja yksikoiden sekd kokonaisjar-
jestelmén toiminnan valvonta. Monitoritoiminnot @glotuvat teknologiseen ja or-
ganisatoriseen valvontaan. Teknologisen valvonrenavana on pitda prosessit
kaynnissa jatkuvasti sekd varmistaa valmistuksatulaOrganisatorisen valvonnan
tehtavana on varmistaa jarjestelman eri yksikojdgorosessien toimintaedellytykset
ja optimaalinen kaytt6. Tavallisesti tyostokoneideanitorit huolehtivat teknologis-
esta valvonnasta ja jarjestelman keskusmonitorarusgtorisesta valvonnasta. Jar-
jestelmasta riippuen keskusmonitori nayttaa taaegta
» tydstokoneiden ja muiden yksikéiden toimintatilan,

» varasto- ja kuljetustilanteen,



» paletti- ja kiinnitintilanteen,
» tyOkalutilanteen ja
* tydstokoneiden kayttdsuhteet seka
* ilmoittaa hairidista.
Pienista jarjestelmista keskusmonitori puuttuu ugekonaan tai sen toiminta rajoit-

tuu l&hinna varasto- ja kuljetustilanteen nayttq8ns.86)

3 TYON TOTEUTUS

3.1 Lahtotilanteen maarittely

Optimaalisen koneistusjarjestyksen suunnittelutetioin 1ahtotilanteen maarittelylla.

Aluksi selvitettiin kaytossa olevan FMS-jarjestelméarastointikapasiteetti ja muut
tyon kannalta oleelliset tekniset tiedot. Seuraavaktattiin eri palettien lataamiseen
seka koneistukseen kuluva aika. Palettien lataamnikaluvaan aikaan sisaltyy osien

valmisteluun ja viimeistelyyn kuluva aika.

3.2 Jarjestelméan tekniset tiedot

Stryni Oy:ssd vuodesta 2011 kaytossd ollut FM®gaeima on’'suomalaisen
Fastemsin valmistama. Jarjestelmaan on liitettynéskakaraista tyostokeskusta ja
palettipesuri. Jarjestelman varastohyllystossa dpdettipaikkaa ja 88 lavapaikkaa
sekd palettien lataamista varten 2 latauspaikkagikdppaleiden kuljetus jar-

jestelmassa tapahtuu paletille kiinnitettyné kiskawilla. Jarjestelma on rakenteel-
taan linjatyyppinen. Koneissa kaytettava palettdkkok 500x500mm.



Palettivarasto

Palettikuljetin

Lataus- T Lavapaikka Mitsui 2 Daewoo Mitsui 1
Pesukone| | @sema asema 2

Kuva 9. Kaaviokuva Stryni Oy: FMS-jarjestelméasta

Kuva 10. Stryni Oy:n FMS-jarjestelméa

Jarjestelmaan on kytketty seuraavat vaakakarai@stikeskukset:



Kuva 12. Daewoo HP500



Kuva 13. Mitsui-Seiki HS4A

Kuva 14. Tyostokoneiden lisaksi jarjestelmééan otkétgy Aqua Clean 1.3 paletti-
pesuri.



Paletti nro |Latausaika (min) | Tydstbaika (min)
1 26
2 0 0
3 3 13
4 13 11
5 20
6 13
7 25 9
8
9 12
10
11 45
12 9 17
13 9 17
14 20
15 4 34
16
17 7 8
18 18 36
19 12 12
20 24
21 10
22 16 64
23 2 3
24
25
26 6 26
27
28 14 6
29
30
31
32 14
33 12 45
34 38
35 4 64
36 12 45
37

Taulukko 1. Mitatut lataus- ja koneistusajat




4 OPTIMOINTI

4.1 Optimoinnin perusteet

Optimointi tarkoittaa optimiarvon tai —maaran, yeisemmin parhaan vaihtoehdon
etsimista. Parhaan koneistusjarjestyksen etsinéisesskyse matemaattisesta opti-
mointitehtavasta. Erilaisia matemaattisia optimtehtavatyyppeja ovat muun muas-
sa lineaarinen, epdlineaarinen ja dynaaminen optimdéoneistusjarjestyksen etsi-

misessa haetaan palettijoukon parasta mahdollistenygaatiota. Matematiikassa
permutaatioilla tarkoitetaan alkioiden jarjestystasimerkiksi jarjestetyn joukon

(1,2,3,4) yksi permutaatio on (1,3,2,4). Permutadén lukumaara k-alkioisessa jar-
jestetyssé joukossa on k:n kertofnla Koko palettijoukossa on 37 alkiota, joten eri-
laisia mahdollisia jarjestyksia on 1.3764 x*10Matemaattisesti ratkaistuna opti-
mointitehtava olisi ollut liian vaikea, joten telat& oli yksinkertaistettava. Tehtavan
ratkaisussa paatettiin kayttaa heuristista menéglrileuristiikka on epamuodolli-

nen menetelma ongelmanratkaisuun. Sitd kaytetddodma joka nopeasti johtaa

yleensa rittdvan lahelle parasta mahdollista loglpgsta. 6.

4.1.1 Optimoinnin suunnittelu

TyoOn tarkoitus oli maarittdd koneistettaville paldé optimaalinen koneistusjarjes-
tys. Maaritys tehtiin mitattujen koneistus- ja lagaikojen pohjalta. Aluksi tarkistet-
tiin mitka paletit ovat ajossa samaan aikaan. N@alétit muodostavat sarjan jolle
maaritettiin koneistusjarjestys. Tavoitteena olada mahdollisimaan vahan odo-
tusaikaa seka koneille ettéa tyontekijoille ja kale kayttbaste mahdollisimman
korkeaksi. Parasta koneistusjarjestysta pohdittadstiin siihen tulokseen, etta
aluksi kannattaa koneistaa paletit, joiden tyog&@ain pisin. Naiden tydston aikana
voidaan ladata my6hemmin ajoon tulevia palettej@astaon. Seuraavaksi paatettiin
maarittdd koneistusjarjestys, jossa aluksi kontaigte paletit, joiden tyostdaika on
pisin suhteessa latausaikaan. Talla tavalla pitk@dstettavien palettien tyostdaikaa
voidaan hyddyntaa ladattavien palettien latauksegsaeisena koneistetaan paletit

joiden latausaika on tydstdaikaa pidempi. Namaamtattu valmiiksi sarjan alussa.



Sarjan palettien yhteenlaskettua tyostbaikaa (2irfGuuttia) ei voi alittaa milla&n
tyostojarjestyksella.

4.1.2 Optimoinnin toteutus

Paremman koneistusjarjestyksen hakemista helpotéttemalla sita varten Excel-

taulukko. Ohjelma laski sarjassa perakkain oleyialettien lataus- ja tydstdajan ero-
tuksen. Taman tiedon perusteella paletit voitiingstaa niin ettd ensimmaisten pal-
ettien pitkaa tyostdaikaa voidaan hyddyntad seugagwalettien latauksessa. Sarjalle
maaritetty optimaalinen koneistusjarjestys on 83.3,3,12,13,7,18. Sarjan aloitta-
vilta paleteilta jaa ylimaardistd aikaa seuraavipalettien latausta varten.

Maaritetylla jarjestyksella tydstokoneiden ei t#sei odottaa palettien lataamista
vaikka joidenkin palettien ty0stdaika on latausaikaempi.

Palettisarja
Paletti Lataus Ty0Osto

3 3 13
7 25 9
12 9 17
13 9 17
15 4 34
18 18 36
33 12 45
36 12 45

Taulukko 2. Palettisarja

Palettisarja
Edellisen pa-
letin tydsto-
Paletti nro. | Latausaika aika Aikojen erotus
33 12
36 12 45 -33
15 4 45 -41
3 3 34 -31
12 9 13 -4
13 9 17 -8
7 25 17 8
18 18 9 9
36

Taulukko 3. Koneistusjarjestys ja seka latausygstbaikojen erotukset



Paletit 33 ja 36 sekd 12 ja 13 ovat kesken&dan damianjoten niiden keskinaisella
jarjestyksella ei ole merkitystd. Samaan kokonk&sm paastaan siis myos
muunlaisilla jarjestyksilla. Koska optimointi onhty yksinkertaisella matemaattisel-

la menetelmalld, maaritetty jarjestys ei ole lwdisti paras mahdollinen.



LAHTEET
1. Lapinleimu, I., Kauppinen, V. & Torvinen, S. IRXKone- ja metalliteollisuuden
tuotantojarjestelmat. Porvoo: WSOY

2. Pikkarainen, E. & Mustonen, M. 2010. Numeerisasjatut tydéstokoneet. Tampe-
re: Opetushallitus

3. Metalliteollisuuden keskusliitto MET: Teknindedotus 31/84 ISSN 0357-7368
4. Ansaharju, T. & Maaranen, K. 1997. KoneistugvBo, WSOY

5. Aaltonen, K., Torvinen, S. 1997. Konepaja-autativa Konepajan tuotantotek-
niikka —kirjasarja. WSOY

6. Wikipedia. Vapaa tietosanakirja 2012. Viitattu22012.
http://fi.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Etusivu



