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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet ja rakenne

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tehostaa Pro-Tot Oy:n Pieksamaen toimipisteen val-
mistusosaston toimintaa tuottamalla 3D-mallinnus, seka valmistus — ja kokoonpanokuvat
kasettityyppisen levyvaraston valmistusta ajatellen nykyisen kuormalavahyllyn tilalle. Kuor-
malavahyllyn kayttd levyja siirrellessa vaatii pinoamisvaunun tai trukin kayttéa ja on taten
tyblds ja hidas tapa siirtda levyt varastosta levyleikkurille. Kasettityyppisen levyvaraston

avulla levyt voidaan jatkossa siirtaa varastosta suoraan levyleikkurille puominosturin avulla.

Suunnitteluprosessissa panostetaan alkuvaiheessa laadukkaaseen ideointiin ja luonnoste-
luun, joissa keskitytaan erityisesti valmistettavuuteen, kustannustehokkuuteen, toimivuu-

teen ja ergonomiaan.

Ty6ssa 3D-mallinnetaan, seka piirretédn valmistus- ja kokoonpanokuvat kayttden hyodyksi
Pro-Tot Oy:n tarjoamaa SolidWorks suunnitteluohjelmaa. Tyon lopputulosten perusteella

tullaan lopulta valmistamaan fyysinen levyvarasto Pro-Tot Oy:n sisdiseen kayttoon.

Tyd on jaettu alusta loppuun vaiheisiin, joissa edetaan lopullista tuotosta kohti. Keskeiset
vaiheet tytdssa ovat esitietojen ja vaatimusten kerdys, ideointi ja luonnostelu, havainne 3D-
mallinnus, lopullinen 3D-mallinnus, seka valmistus- ja kokoonpanokuvien tuottaminen. Itse
levyvaraston suunnittelun lisdksi tyossa kasitelldan 3D-mallinnusta ja mekaniikkasuunnitte-
lua yleisesti, paneudutaan suunnitteluohjelmisto SolidWorks:iin, sekd tutustutaan tuotannon
kehitysmenetelmiin.

1.2 Pro-Tot Oy

Pro-Tot Oy:n historia on saanut alkunsa vuonna 2008 toiminimellad Joni Karhisen toimesta.
Vuonna 2011 Joni Karhinen perusti Pro-Tot Oy:n ja mukaan tuli toinen osakas hoitamaan
rakennusteollisuutta, timanttit6itd ja purkutditd. Karhinen osti vuonna 2014 koko Pro-Tot
Oy:n osakekannan ja lopetti rakennusteollisuuden timanttityot ja purkuty6t. Yritys laajeni
vuonna 2016 Mikkeliin sivutoimipisteelld. Vuonna 2019 Pro-Tot Oy teki toimitila vaihdoksen
huomattavasti suurempiin 130m2 -> 1050m2 tiloihin. Toiminta laajeni vuonna 2020 sahko-
tyd osaamisen johdosta. Yritys perusti toisen sivutoimipisteen Kuopioon ja alkoi keskitta-
maan palvelukonseptia kunnossapidon, valmistuksen ja asennuksen suuntaan. Vuonna
2021 Pro-Tot Oy laajensi Pieksamden toimitiloja entisestadn ja voitti Pieksamaen vuoden
yrityspalkinnon. Karhinen nappasi tdman liséksi vuoden nuori yrittdja palkinnon. Pro-Tot
Oy on panostanut viime vuosina voimakkaasti palvelukonseptinsa ja sisdisen tuotantopro-
sessinsa kehittdmiseen. Kasvua Pro-Tot Oy ei ole hakemalla hakenut vaan kasvu on tapah-
tunut maltillisesti ja luontaisesti kysynnan kasvettua. Henkilokuntaa Pro-Tot Oy:lla on ra-
portin kirjoittamishetkelld noin. 55 henkiléa. Pro-Tot Oy:n liikevaihto oli vuonna 2022
5,6miljoonaa euroa ja tavoitteeksi yritys on asettanut 10 miljoonan liikevaihdon vuoteen

2028 mennessa.
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2 3D-MALLINNUS JA SUUNNITTELU

2.1 Yleista 3D-mallinnuksesta

3D-mallinnus kasitteena tarkoittaa tietokoneavusteista kolmiulotteista suunnittelua. 3D-

mallinnuksen lopputuloksena syntyy digitaalinen 3D-malli (3Dtech, 2023).

Tuloksena syntyvaa mallia kaytetadn hyddyksi esimerkiksi valmistuskuvien piirtdmisessa,
kokoonpanojen testauksessa, lujuuslaskennassa, tuotantolinjojen simuloinnissa tai kappa-

leen valmistuksessa sellaisenaan. Voidaan todeta, ettd nykypadivana 3D-mallinnus on kor-

vannut fyysiset pienoismallit Iahes kokonaan. Nykyaan lahes jokainen uusi tuote valmistus
tavasta riippumatta suunnitellaan jollakin tarkoitukseen sopivalla 3D-suunnitteluohjelmalla

ennen tuotteen valmistusta.

Tarkeimmiksi eduiksi 3D-mallinnusta tarkastellessa nousee havainnollistavuus, realistisuus
ja muokattavuus. 3D-mallinnuksen avulla voidaan selkeyttaa hyvinkin monimutkaisten asi-
oiden visuaalista esittamista ja mahduttaa todella paljon térkeda informaatiota yhteen na-
kymaan. 3D-mallia on helppo tarkastella monista eri kuvakulmista ja nakymistd. 3D-mallin-
nukseen on mahdollista lisata esimerkiksi varjoja, valonlahteitd ja liikkkeitd, joilla mallinnuk-

sesta saadaan todella realistinen. (NOX Visual 2021)

3D-mallinnusta on huomattavasti helpompi muokata ja jatkojalostaa suunnitteluohjelmassa
verrattuna fyysisiin prototyyppeihin, pienoismalleihin tai 2D-piirustuksiin. Digitaalista mallia
voidaan muokata aloittamatta kokonaan alusta tai tuhoamatta alkuperadista suunnitelmaa
ja koska vain palata aiempiin versioihin mallista. Samasta komponentista on myds mahdol-
lista luoda useita versioita esimerkiksi erilaisella mitoituksella, ndita versioita kutsutaan

konfiguraatioiksi.
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2.2 Yleista mekaniikkasuunnittelusta

Mekaniikkasuunnittelulla voidaan tarkoittaa minka tahansa tuoteidean prosessointia sellai-
seen muotoon, etta tuote voidaan valmistaa jollain menetelmalla sen valmiiseen muotoon.
Tuotteille tulee madritella ensin konsepti eli perusraamit, jotka toimivat pohjana suunnitte-
lutydlle. Naita voivat olla esimerkiksi kokoluokka, kaytettdvat materiaalit, kdyttékohteen
asettamat vaatimukset, ergonomia jne. Taman jalkeen tuotteesta suunnitellaan tarkoituk-
seen sopivalla ohjelmistolla yleensa 3D-mallit. Malien pohjalta luodaan 2D-piirrustukset,
joista tuotteen valmistaja saa kaikki tuotteen valmistamisessa tarvittavat tiedot mitoista ja
materiaaleista. Suunnittelun kohteena voi olla miltei mitd tahansa. (Optotec, julkaisuaika

tuntematon)

Teollisuuslaitoksilla tehdaan jatkuvasti lisdrakentamista ja kehitysprojekteja, joihin liittyy
usein tarve suunnitella lisdosia tai kokonaisia rakenteita. Nama toteutetaan mekaniikka-
suunnittelun avulla. Olennaista on mekaniikkasuunnittelijan ammattitaito. Usein tarvitaan
kokemusta toisiinsa limittyvien eri rakenteiden reunaehdoista, jotta voidaan varmistua kai-
ken tarvittavan olevan huomioitu. Hyvalla suunnittelulla voidaan saastdaa huomattavasti
seka aikaa, ettd rahaa toteutusvaiheessa ja varmistaa turvallinen ja vaatimusten mukainen
lopputulos. Mekaniikkasuunnittelussa tulee kdydé koko rakenne lapi, jotta kantavuus voi-
daan varmistaa. Suunnittelijan tulee ottaa huomioon kaikki kohteeseen vaikuttavat Euro-
koodit turvallisuuden varmistamiseksi kaikissa olosuhteissa. Huolimattomassa suunnitte-
lussa saattaa esimerkiksi kdyda niin, ettd jannitykset tarkistetaan pitkista palkeista, mutta
ei niiden liitoskohdista. Jos liitosten jénnitys lopulta ylittyy, se voi romuttaa koko raken-
teen. (Promaint, 2018)

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja.
Eurokoodisarja koostuu talla hetkelld 58 osasta. Eurokoodit ovat kokoelma suunnittelustan-
dardeja. Eurokoodeissa madaritelldan, miten rakenteita suunnitellaan léhtien periaatteista ja

kuormista yksityiskohtiin saakka. (Lastunen, 2021)
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2.3 SolidWorks

Erilaisia 3D-mallinnusohjelmistoja on lukuisia ja luonnollisesti myds ohjelmistojen hinnat

vaihtelevat merkittdvasti ominaisuuksien, laajuuden ja kayttétarkoituksen mukaan.

SolidWorks ohjelma on saanut alkunsa Jon Hirschtickin vuonna 1993 perustaman So-
lidWorks nimisen yrityksen johdosta. SolidWorks ohjelman ensimmainen versio julkaistiin
vuonna 1995. Ohjelma sai niin suuren suosion, etta jo vuonna 1997 yritys siirtyi ranskalai-

sen ohjelmistotalo Dassault Systémes:n omistukseen. (Oanes, 2021)

Ohjelmasta julkaistaan joka vuosi pdivitetty versio ja alkuvuonna 2023 versioita onkin ehti-
nyt ilmestya jo 31 kappaletta. Useista vuosien aikana ohjelmaan lisdtyista laajennuksista
huolimatta SolidWorks on pitanyt kiinni helppokayttdisyydesta, kayttajaystavallisyydesta ja

on yha helposti lahestyttava ohjelma kokonaisuudessaan. (Oanes, 2021)

SolidWorks on parametrinen tietokoneavusteinen CAD-suunnittelu ohjelmisto, joka toi uu-
tena ominaisuutena markkinoille 3D-mallinnuksen asettuen ominaisuuksissaan jo paljon
aiemmin julkaistun AutoCAD ohjelman edelle. Digitaalinen 3D-mallinnus mullisti insin6drien
kyvyn havainnoida ja muokata tuotoksiaan. Tana pdivana SolidWorks on erittdin laajassa
kaytossa etenkin teollisuudessa suunnittelijoilla ja SolidWorks ohjelman opetus kouluissa

yleistyy jatkuvasti. (Solidworks, julkaisuaika tuntematon).

SolidWorks ohjelman toiminta perustuu ensisijaisesti 3D-mallinnukseen. Ohjelma kasittelee
kolmenlaisia perustiedostoja; osia(part), kokoonpanoja(assembly), seké valmistuspiirrok-
sia(drawing). Nama kolme eri tiedostotyyppia ovat toisiinsa sidoksissa niin, ettd osaa muu-
tettaessa kokoonpanossa myds osatiedosto muuttuu ja painvastoin. SolidWorks on kuiten-
kin myos paljon enemman kuin vain mallinnusohjelma silld ohjelma tarjoaa aputyokaluja
mm. simulointiin, séhkdésuunnitteluun ja tydstératojen luomiseen (Solidworks, 2017). Tana
paivana SolidWorks Simulation on yritysten maaralla mitattuna Suomen kaytetyin lujuus-

laskentaohjelma mekaniikkasuunnittelussa (Cadworks, julkaisuaika tuntematon).
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TUOTANNON KEHITYS

Yleista tuotannon kehityksesta

Tuotannon kehityksessa on kysymys tuottavuuden ja kannattavuuden tarkastelusta ja pa-
rantamisesta. Tuotannon kehityksessa pyritaan l1oytamaan tekijoita, jotka vaikuttavat tuo-
tantoon sita heikentavasti. Usein ndma tekijat saattavat tuntua pieniltd yksinkertaisilta teki-
joilta, joilla ei ajatella olevan niinkaan valid, mutta ne aiheuttavat merkittdvasti tuotannon
heikentymiseen moninkertaistuessaan. Tuotannon kehitysty® on yrityksille olennaista yri-
tyksen kannattavuuden, kustannustehokkuuden ja laadun varmistamiseksi. Kehitystyota
tulisi pyrkia tekemaan jatkuvasti, jotta tuotanto pysyisi kilpailukykyisena. Brax (2007,11-
13) mukaan tuotannon kehityksen lahtékotana on hyva pitaa yrityksen tuottavuutta ja kan-

nattavuutta, mutta myds asiakasohjautuva tuotanto on tarkea huomioida.

Lean ja 5S

Lean- ajattelu on filosofinen menetelma. Lean- ajattelu on tuotannon kehityksen ja siina
esiin tulevien menetelmien perusta. Tama filosofinen malli on peraisin autoteollisuudesta ja
se sai syntynsa Japanissa Toyota Motor Corporation tehtaalla. Menetelma perustuu seitse-
maan eri tekijaa, jotka aiheuttavat "hukkaa” valmistusprosessissa ja menetelman tarkoi-
tuksena on poistaa ndama tekijat. "Hukat” tarkoittavat toimintoja valmistusprosessissa.
Tuotannolla kuluu ndihin turhaa aikaa ja ne aiheuttavat kustannuksia eivatka silti anna li-
saarvoa tuotannolle. (Liker 2010,28). Nama lisaarvoa tuottamattomat tekijat ovat ylituo-
tanto, odottelu, tarpeeton kuljetus, ylikasittely, tarpeettomat varastot, tarpeeton liikkumi-
nen ja viat (Liker 2010,28-29).

Ylituotanto tarkoittaa, ettd tuotteita valmistuu tai valmistetaan enemman kuin on kysyntaa
tai mitaé on tarpeen. Tama aiheuttaa tarpeetonta varastojen kasvua ja jopa hukkatyéta,
josta aiheutuu lisdkustannuksia ja on siten resurssien tuhlaamista. Tallaista ylituotantoa voi

esimerkiksi aiheuttaa puutteellinen ja heikko tuotannon suunnittelu. (Liker 2010,28)

Odottelua voi syntya etenkin pitkalle automatisoidussa tuotannossa, kun tyontekijat odot-
tavat, etta koneen voisi asettaa seuraavaan tytvaiheeseen. Tallainen odottelu on tehok-
kaan tydajan hukkaan heittamistd. (Liker 2010,28) Kaikki tehoton tydaika tekee valmistus-

prosessista vahemman tuottavaa.

Tarpeettomalla kuljettamisella taas tarkoitetaan kaikkea tyon tai tuotteiden turhaa liikutta-
mista paikasta toiseen. Tyopisteet ja valmistusprosessit tulisi suunnitella niin, etta tyén
vaiheiden toteuttaminen olisi mahdollista tavaran mahdollisimman vahalla liikuttelulla. Tal-
I6in tarvittavat valmistus valineet tulisi I16ytya valmistuspisteen valittomasta ldheisyydesta.
(Liker 2010,29). Tama vdhentad mahdollisten vahinkojen tai tapaturmien todennakdisyytta

ja vaikuttaa myo6s olennaisesti tuotannon tehokkuuteen.
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Ylikasittelylla eli yliprosessoinnilla tarkoitetaan kappaleen tai tuotteen tydstamistd enem-
man, kuin asiakkaan tarve vaatii. On tarpeetonta kdyttaa aikaa ja resursseja turhien ja yli-
maaraisten tydvaiheiden tekemiseen. Tuotteiden tulee olla laadullisesti asiakkaan vaati-
muksen mukaisia, mutta tuotannosta tulee heti tehottomampaa, jos tuotetta viimeistellaan
yli asetettujen tarpeiden. (Liker 2010,29). Henkildstolle tulee valittad vaaditun laadun taso

tyon ohjeistuksessa ja teknisissa piirustuksissa, jotta ylikasittelya voitaisiin valttaa.

Varastoja tai muita valmistuksen kannalta valttamattomille tarvikkeille ja komponenteille
tarkoitettuja tiloja ei ole tarpeen tayttaa turhaan. Materiaaleja ei kannata tilata varastoihin
yli tarvittavan maaran, silla havikkia syntyy kustannuksissa, kun materiaalit jamahtavat
varastoihin. (Liker 2010, 29). Varastoinnin tulee olla jarjestelmallista, jarkevaa ja teho-
kasta, jotta tavara varastossa liikkuisi. Nain myos kaikkea kaytettavissa olevaa tilaa voi-

daan kayttaa hyddyksi.

Jos aiemmin mainittu tydkalujen, koneiden ja laitteiden sailytys, sijoittelu ja puuttuminen
aiheuttaa tyopisteilla turhaa liikkumista tyopisteiden valilld syntyy ajallista havikkia, kun

tyontekijat kayttavat aikaansa tydvalineiden etsimiseen ja hakemiseen. (Liker 2010, 29).

Vikoja, jotka raastavat valmistusprosessia voidaan ehkaista pitémalld huolta koneiden ja
laitteistojen huolloista (Liker 2010, 29). Huollot tulisi suorittaa sesonkiaikojen ulkopuolella,
jotta tuotannon tehokkuus karsisi huolloista mahdollisimman vahan. Huollot tulisi enna-

koida, jotta henkilostd ja tyotehtdvét voidaan suunnitella sen mukaan.

Nykyisin Lean- ajattelu tunnistaa my6s kahdeksannen liséarvoa tuottavan havikin. Tama
havikki on tyontekijan luovuuden kayttamatta jattaminen. Tallad tarkoitetaan sita, etta tydn-
tekijoita tulisi kuunnella ja ottaa heidat mukaan kehitystybhon. Monissa tyontekijoissa pii-
lee paljon luovuutta, jonka ansiosta heilld voi olla paljon hyvia ideoita kehityksen suhteen.
(Liker 2010,29). Tahan voisi lisdtd myos tyontekijdiden osaamisen ja koko potentiaalin
hyddyntédmisen. Henkildstd tulisi tydllistéa heidan osaamisensa ja vahvuutensa huomioi-
den.



3.3

JIT

12 (30)

JIT (Just In Time) ja JOT (Juuri Oikeaan Tarpeeseen) tarkoittavat samaa asiaa, mutta Suo-
messa kaytetdadn enemman termia JOT-tuotanto. JOT- tuotanto kehittyi 1950-luvulla my6s
Japanissa Toyotan tehtaalla. Tama periaate kulkeutui Suomeen 1980-luvulla. JOT- periaate
tarkoittaa, etta tuotteita ei valmisteta yhtaan sen enempaa, kuin tarve vaatii. Nain varasto-
jen koot sekd hukkaprosentti pysyvat mahdollisimman pienind. Edelld mainittu Lean-peri-

aatteen ylituotannon poistaminen perustuu JIT/JOT tuotantoon. (Peltonen 1998).

JOT-periaatteeseen liittyy olennaisena osana myds TQC (total quality control), joka tarkoit-
taa kokonaisvaltaista laatukontrollia kussakin tyévaiheessa. Kasitteiden keskindinen yhteys
on helposti ymmarrettavissa. JOT- ohjauksen periaate merkitsee sitd, ettei tuotevirtaan
saisi tulla juuri lainkaan virheellisia osia, koska muutoin varastojen pienuuden takia on seu-
rauksena hyvin nopeasti tuotevirran héiriytyminen ja pahimmassa tapauksessa keskeytymi-
nen. Nain ollen kaikki virheet tulisi saada eliminoiduiksi jo paikan paalla. Tavallisesti suu-
rempia erakokoja kerrallaan valmistavassa funktionaalisessa tuotannossa téma ongelma ei
ole yhta polttava. Avainsana JIT/TQC- konseptissa onkin “kerralla valmiiksi”, JOT voi olla

joustava valmistustapa vain, mikali tdma konsepti toteutuu. (Alasoini, 1992)

Yritysten kiinnostus JOT-ohjaukseen johtuu ensisijaisesti pyrkimyksesta lisata tuotannon
joustavuutta markkinamuutoksiin ja asiakkaiden erilaisiin tarpeisiin vastaamiseksi hopeam-
min ja pienemmin kustannuksin. JOT:in kayttdonotto johtaa pienempiin varastoihin, mika
merkitsee vaihto-omaisuuden kiertonopeuden lisddntymista yrityksissa. Muina keskeisind
hydtyina mainitaan yleensa kohonnut laatutaso, tehostunut raaka-aineiden kaytté, moni-

puolisempi tyévoiman kayttd ja kasvanut tydmotivaatio. (Alasoini, 1992)

JIT periaatteesta on esitetty myds laajempia merkityksia, kun siihen on liitetty muitakin
japanilaisia tuotantofilosofisia ajatuksia. Talléin JIT tavoittelee kysynndn nopeaa tyydytta-
mista taydellisella laadulla ja ilman havikkid. JIT periaatteen tavoitteina pidetdan nollava-
rastoja, aarimmaisen nopeaa lapaisyaikaa, virheettdmyyttd, virtautettua tuotantoa, jousta-
vaa tuotantoa ja kaiken tuhlauksen eliminointia. Néma tavoitteet tulee ymmartaa visioina,
jota kohti pyritdan mutta jonka saavuttaminen ainakaan lyhyella tahtdaimella ei ole toden-
nakodista. Nain laajasti ymmarrettyna JIT vaikuttaa moniin tuotannon ja koko yrityksen toi-

minnan osa-alueisiin. (Logistiikan maailma, julkaisuaika tuntematon)
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3.4 OEE-luku

OEE-luku, eli "Overall Equipment Efficiency”, suomessa KNL (Kaytettavyys*Nopeus*Laatu)
on toimialariippumaton tuotantokoneiden tehokkuutta mittaava menetelmd, joka soveltuu

erityisesti jatkuvan kehittémisen ja seuraamisen malliin. OEE-luvun avulla tuotannon suori-
tuskyky saadaan helposti havainnoitavalla tavalla kaikkien ndhtaville. OEE-luku auttaa 16y-
tamaan ja tunnistamaan tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita ja tekemaéan korjaavia ja kehit-
tavia toimenpiteita ja paatoksia. (Duffy 2011, 46 & Productivity Development Team 1999,

5.) (Syncrontech 2023).

Suunniteltu tuotantoaika

¥ Kaytettivyys-
Kaytettavyys / toteutunut tuotantoaika M,
Tuotantotavoite

Suorituskyky / toteutunut tuotanto

Toteutunut tuotanto
Laatu / priima

OEE

Kuva 1. OEE-luku, Syncrontech, OEE, Haettu osoitteesta
https://www.syncrontech.com/tuotteet/syncmes-oee 23.5.2023

OEE-luku muodostuu kertomalla keskenadn kolme tekijaa; kaytettdvyys, suorituskyky (no-
peus) ja laatu. Laskutoimituksen lopputuloksena saadaan kokonaistehokkuutta kuvaava
luku. Nama edelld mainitut paatekijat jakamalla pienempiin tekij6ihin saavutetaan mahdol-

lonkauloihin. (Syncrotech 2023).

OEE-laskennassa jaetaan usein OEE-havidt, eli kaytettavyys-, suorituskyky- ja laatuhdviét
kuuteen alakategoriaan “Six Major losses” (Kuva 2.)

SIX MAJOR LOSSES OEE

Suunniteltu tuotantoaika
Toteutunut tuotantoaika

Tuotantotavoite

Kaytettavyys

Lyhyet pysahdykset

Toteutunut tuotanto m—
Alentunut

Toteutunut tuotanto

Uudelleenty&stettavat,
huonolaatuiset

Hylattavatr

Kuva 2. OEE-luvun laskenta, Syncrontech, OEE, Haettu osoitteesta
https://www.syncrontech.com/tuotteet/syncmes-oee 23.5.2023


https://www.syncrontech.com/tuotteet/syncmes-oee%2023.5.2023
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Kdytettdvyyteen vaikuttavat haviét jaetaan laitevikoihin, seka asetusaikaan. Laitevioiksi
kutsutaan kaikkia niitéd tapahtumia, joiden vuoksi tuotantoa joudutaan seisottamaan teknis-
ten ongelmien vuoksi. Asetusajaksi kutsutaan esimerkiksi asetuksien vaihtamisesta tai

raaka-aineiden odottamisesta johtuvia pysahdyksia. (Syncrotech 2023).

Suorituskykyhaviot jaetaan lyhyisiin pysahdyksiin, seka alentuneeseen tuotantonopeuteen.
Lyhyiksi pysahdyksiksi kutsutaan yleensa alle 5 minuutin pysdhdyksia, joiden selvittdmi-
seen ei vaadita huoltohenkilékuntaa. Alentuneeksi tuotantonopeuden maaritelmassa kasi-
telladn erikseen kirjattujen tuotantonopeuden laskuun liittyvien tapahtumien lisaksi teo-
reettisen ja todellisen tuotantonopeuden erotuksesta johtuva suorituskyvyn lasku. Teoreet-
tinen tuotantonopeus asetetaan niin korkealle, ettei sita voida todellisuudessa koskaan
saavuttaa (ei kuitenkaan yli 100%). (Syncrotech 2023).

Laatuhairidt jaetaan yleensa kahteen kategoriaan: hylattaviin, joita ei voida hyddyntaa
enaa milldan tavoin, seka uudelleenkaytettaviin tai huonolaatuisiin, jotka voidaan kuitenkin

hyddyntda joko kakkoslaatuisina tai korjattuina. (Syncrotech 2023).

Tdydellinen tuotannon OEE-luku olisi 100%. Tahan lukuun padseminen edellyttdisi tuotan-
nolta pysahdyksetdnta toimintaa ilman minkaanlaisia hairiita tai laatuhavidita. Tahan lu-
kemaan ei kuitenkaan ole kuitenkaan mahdollisuutta paasta. Mita korkeampi OEE-luku on,
sitd enemman sen nostaminen entisestadn vaatii resursseja, seka taloudellista panosta.
Keskiverto OEE-luku teollisuudessa on noin 60 %, mika tarkoittaa tutkimusten mukaan hy-
vaa keskitasoa. Yli 80 % OEE-luku taas tutkitusti tarkoittaa, ettad tuotantolinja toimii tehok-
kaasti, tauot ovat vuorotettu, huollot ja korjaukset ovat nopeita, kuin myds asetukset,
jotka toistuvat vain harvoin. (Novotek Oy 2010 & Villanen 2009).

4 LEVYVARASTON SUUNNITTELU

4.1 Tydn aloitus ja toteutus

Projektin aikainen suunnitteluty® suoritettiin kokonaisuudessaan kayttden tydkaluna Pro-
Tot Oy:n tarjoamaa SolidWorks ohjelmistoa. Tydn toteutus aloitettiin selvittdmalla Pro-Tot
Oy:n vaatimukset ja toiveet varastolle. Varasto paddyttiin suunnittelemaan 2000x1000mm
kokoisille levyarkeille. Varastosta haluttiin suunnitella mahdollisimman kompakti véhéisen
vapaana olevan tilan vuoksi ja tdsta syysta runkoon paatettiin suunnitella aukeavat puomit,
jolloin levyvaraston ollessa pois kaytdsta voidaan puomit taittaa levykasettien eteen tilaa
viemastd. Varasto haluttiin suunnitella niin, ettd sita on mahdollista operoida lattiatasolta.
Ndiden tietojen pohjalta saatiin maaritettya reunaehdot varaston fyysisille mitoille. Varas-
ton suunnittelussa haluttiin kiinnittaa erityista huomiota valmistettavuuteen ja varastosta
haluttiin suunnitella mahdollisimman yksinkertainen valmistaa. Suunnittelu tuli toteuttaa
niin, ettd kaikki tarvittavat komponentit ovat hankittavissa putkilaser, laserleike tai kompo-
nenttitoimittajilta, jolloin Pro-Tot Oy:n osuudeksi valmistuksesta jaisi komponenttien hit-

saus ja kokoonpano.
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4.2 Runko

Itse suunnittelutyd alkoi varaston rungon suunnittelulla. Levyvaraston valmistusmateriaa-
liksi valikoitui S355-rakenneteras kayttokohteen perusteella. Varsinaisen rungon profiiliksi
valittiin 100x50x3 RHS-suorakaideputki, jonka sisapuolelle lisattiin levykasettien johteiksi
50x50x3 RHS-suorakaideputket.

)

Il

'
'
N2
.
'

Kuva 4. Runko, Johdepuomit kiinni (Kohvakka, 2023)
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Kaantyvat johdepuomit suunniteltiin taysin 50x50x3 RHS-suorakaideputkea hyédyntden.
Johteiden paalle lisattiin py6érotangot keskittamaan levykasetti kiskopydrien keskella ole-
vien urien avulla, seka paatyrajoittimet estamaédn kasettikelkkojen tippuminen johde-
puomien paista. Runko suunniteltiin lattiaan kiinnitettavaksi betoniankkureita hyddyntaen

lisaamalla rungon alle kiinnitysreialliset jalkalaput.

4.3  Saranamekanismi

Rungon kiinteiden elementtien suunnittelun jalkeen keskityttiin tarkemmin puomien sara-
namekanismiin. Yhtendinen koko rungon korkuinen sarana osoittautui tulevan vaistamatta

kelkan liikeradan tielle, joten paadyin suunnittelemaan jokaiseen johdepalkkiin oman sara-

nan. (Kuva 3.)

Kuva 5. Puomin saranamekanismi (Kohvakka, 2023)

Saranamekanismin paatin toteuttaa yksinkertaisilla laserleikkeilld, joista toinen hitsataan
kiintedksi rungon johdepalkin kylkeen ja toinen taas puomin johdepalkin kylkeen. Naiden
korvallisten |api tulee yhtendinen laakeripronssista valmistettu liukuholkki vahentamaan
saranan kitkaa. Saranapaketit sidotaan yhteen pronssiholkin lapi tulevalla pultilla, alusle-

wyilld ja Nyloc-lukitusmutterilla.
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4.4  Puomien lukitus

Puomien lukitus "Auki” asentoon toteutettiin hyddyntamalla turvalukittuja salpalukitsimia,

jolloin puomin lukitseminen auki asentoon ja tiukkuuden saatédminen on vaivatonta. (Kuva
4.)

Kuva 6. Puomin lukitusmekanismi ("Puomi auki") (Kohvakka, 2023)

Salpalukitsimet kiinnitetaan runkoon M8 kokaoisilla kiinnityspulteilla. Rungon putkipalkkeihin
tehdaan putkilaserilla kohdistusreiat lukitsimien kiinnitysreikien mukaan, jolloin palkkeihin
saadaan vaivattomasti porattua ja kierteitettya reiat lukitsimien asennuksen yhteydessa.
Lukitsimet ovat varustettu turvakoukuilla, jotka estavat lukitsimen tahattoman tai térinasta

johtuvan vapautumisen.

Puomien lukitus “Kiinni” asentoon ei vaadi yhta tarkkaa saatda kuin "Auki” asentoon, joten
lukitus toteutettiin hyddyntamalla indeksitappeja. Indeksitappien kiinnitys runko-osiin
suunniteltiin hyddyntamalla hitsattavia laserleike osia. Laserleike kiinnikkeisiin tehdaan la-
serleikkurilla esireiat. Lopulliset reiat porataan pylvasporakoneella tai jyrsinkoneessa ja

kierteet valmistetaan kasin kierretapin avulla. (Kuva 5.)
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Kuva 7. Puomin lukitusmekanismi ("Puomi kiinni") (Kohvakka, 2023)

Kiinnikkeet hitsataan runkoon vasta kokoonpanovaiheessa, kun puomit saranamekanismei-
neen on jo kiinnitetty runkoon. Nain voidaan varmistaa kiinnikkeiden tarkka asemointi ja

valtetdan mahdollisia muokkaustarpeita kokoonpanovaiheen jalkeen.

4.5 Levykasetti

Rungon mallinnuksen valmistuttua siirryin levykasettien suunnitteluun. Levykasettien
raaka-aineeksi paadyin valitsemaan saman 100x50x3 RHS-suorakaideputken, kuin itse le-

vyvaraston rungossa.

Kuva 8. Kasetti kokoonpano (Kohvakka, 2023)
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Levykasetti suunniteltiin 2000x1000 mm kokaoisille levyarkeille. Korkeuden puolesta kaset-
teihin mahtuu 45 mm korkea pino levyja. Kasetin takaosaan lisattiin hitsattavat lattaraudat
takavasteiksi, joita vasten levy on helppo asemoida oikeaan kohtaan runkoa tayttaessa
kasettia. Kiskopyorien kiinnitys toteutettiin yksinkertaisesti suunnittelemalla RHS-suora-
kaideputkeen putkilaserilla tehtavat lovet, joihin pyorat asennetaan tappien ja aluslevyjen
avulla. Kasettien vetamiseen ja tyéntamiseen johteiden paalla suunniteltiin kasikahvat py6-

rétangosta.

4.6 Kokoonpano

Kaikkien komponenttien 3D-mallien valmistuttua alkoi alikokoonpanojen ja varsinaisen ko-

koonpanon kasaaminen yhteen.

Kuva 9. Levyvaraston kokoonpano, Puomi auki, Padmitat 2310x2130x1610mm (Kohvakka,
2023)
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Kuva 10. Levyvaraston kokoonpano, Puomi kiinni, Paamitat 2310x1250x1610mm (Koh-
vakka, 2023)

Kuva 11. Levyvarasto kokoonpano, Kasetti vedettyna ulos levyjen lastaus- tai poiminta
asentoon. (Kohvakka, 2023)
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Kokoonpanovaihe aloitettiin lisadmalla paakokoonpanoon pohjaksi levyvaraston paarunko.
Seuraavana vaiheena tuotettiin alikokoonpano levykaseteista, jottei padkokoonpanoon tar-
vitsisi lisata ja maarittaa kiinnitysehtoja jokaista kasetteihin tulevaa komponenttia erikseen.
Taman jalkeen levykasettien alikokoonpanot lisattiin paakokoonpanoon, maaritettiin kiinni-
tysehdot ja liikeradat, seka hienosaadettiin kaikki mitoitusvirheet ja pienet yksityiskohdat
kuntoon. Taman jalkeen padkokoonpanoon lisattiin kdantyvien puomien alikokoonpanot ja
maaritettiin niille kiinnitysehdot, seka liikeradat. Lopuksi padkokoonpanoon lisattiin salpalu-
kitsimet, indeksitapit ja kiinnitystarvikkeet. Kokoonpanon valmistuttua varmistettiin vield
kaikkien liikeratojen toimivuudet, komponenttien sopivuus keskenaan ja korjattiin kaikki

|6ytyneet mittavirheet.

LUJUUSLASKENTA

Rungon lujuuslaskenta

Levyvaraston runkorakenteisiin kohdistuvat jannitykset ja siirtymat kuormitusten vaikutuk-
sesta on ratkaistu kdyttaen SolidWorks Simulation ty6kalua. Analyysityyppind on staattinen

lineaarinen laskenta.

Runkoon vaikuttavat voimat koostuvat kasettien omamassasta, seka kasettien paalle va-

rastoitavista levyista.

Kasetin omamassa = 70,45 kg

Kasetin maksimi kapasiteetti = 706,5 kg
Kasettien lukumaara = 9kpl

Kuorman korotuskerroin a = 2

Edelld mainittujen Iahtéarvojen pohjalta saadaan laskentakuorma maaritettya seuraavan

kaavan avulla:

(Kasetin omamassa + Kasetin max. kapasiteetti) X Kasettien lukumaara

X Kuorman korotuskerroin

Sijoittamalla lahtdtiedot edelliseen kaavaan saadaan laskentakuormaksi 13 985,1 kg. So-
lidWorks Simulation ohjelmaan laskentakuorma tulee sydttda newtoneina, kilogrammat

muutetaan newtoneiksi seuraavan kaavan mukaan:
1kg = 9,81N

Muuttamalla edellisen kaavan avulla 13 985,1 kg newtoneiksi saadaan laskentakuormaksi
137 193 N.
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Runkoon vaikuttavat voimat on kohdistettu pintakuormana 4:dan pisteeseen kasettitasoa
kohden, kuten todellisessa tilanteessa kasettien pyorat. Runko on tuettu jalkalappujen

pohjasta jaykasti todellista lattia asennusta vastaavasti. (Kuva 10.)

Kuva 12. Runko, Tuennat ja runkoon kohdistetut voimat (Kohvakka, 2023)

Rungon jannitystilat jadvat selvasti alle materiaalin myé6térajan alle (355Mpa.). Lasken-
nassa saatu suurin jannitys (270Mpa) kohdistuu hyvin pieneen kohtaan reunaehdon |a-

helle, eika ole taten todellinen. (Kuva 13.)

Madel name: Levyvarasta kokoonpana
Study name: Static 1¢-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stressi
Deformation scale; 1 007,42
won Mises (N/mm~2 (MPa))
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Kuva 13. Runkoon kohdistuvat jannitykset, von Mises (Kohvakka, 2023)
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Rungon suurin laskennallinen taipuma on 0,28 mm (Kuva 14.)

Model name: Levywvarasto kokoonpano
Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement
Ceformation scale: 1 007,42

Max:| 0,282 o

Kuva 14. Rungon taipuma, URES (Kohvakka, 2023)

Model name: Lewvywarasto kokoonpano

Stucly name: Static 1{-Default-}

Plot type: Factar of Safety Factor of Safety1 FOS
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 1,2

1,166e+00

Kuva 15. Rungon varmuuskerroin, FOS (Kohvakka, 2023)
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FOS (Factory Of Safety) on rungon heikoimmassa kohdassa 1,2. Kuorma on jo laskennan

alussa korotettu korotuskertoimella a = 2, joten turvakerroin todellisella maksimikuormalla

olisi yli 2 ja taten vahintdankin riittava.
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5.2 Kasetin lujuuslaskenta

Kasettiin kohdistuvat jannitykset ja siirtymat kuormitusten vaikutuksesta on ratkaistu kayt-

tden SolidWorks Simulation tytkalua. Analyysityyppina on staattinen lineaarinen laskenta.
Yhden kasetin tilavuus = 0,09 m3
Teréksen tiheys = 7,85 kg/dm?3
Kasetin maksimikapasiteetti saadaan maaritettya seuraavan kaavan avulla:
Yhden kasetin tilavuus X Terdksen tiheys

Sijoittamalla lahtétiedot edelliseen kaavaan saamme yhden kasetin maksimikapasiteetiksi
706,5 kg

Kasetin runkoon vaikuttavat voimat koostuvat kasettien paalla varastoitavista levyista. Ka-
setit ovat rungon sisalléd "suojassa”, niihin ei kohdistu levymassan lisdksi muita kuormituk-
sia, eika kasetteja ole fyysisesti mahdollista ylilastata levyilla. Naista syista laskennassa on

kaytetty matalampaa kuorman korotuskerrointa levyvaraston runkoon verrattuna.
Kasetin maksimi kapasiteetti = 706,5 kg
Kuorman korotuskerroin a = 1,25

Edelld mainittujen lahtéarvojen pohjalta saadaan laskentakuorma maaritettya seuraavan

kaavan avulla:
Kasetin max. kapasiteetti X Kuorman korotuskerroin

Sijoittamalla lahtdtiedot edelliseen kaavaan saamme laskentakuormaksi 883,1 kg. So-
lidWorks Simulation ohjelmaan laskentakuorma tulee sy6ttaa newtoneina, kilogrammat

muutetaan newtoneiksi seuraavan kaavan mukaan:
1kg = 9.81N

Muuttamalla edellisen kaavan avulla 883,1 kg newtoneiksi saamme laskentakuormaksi
8663 N.

Kasettiin valittujen johdepydrien kantokyky on 600 kg/kpl 4 km/h vauhdissa. Py&rien koko-
naiskantokyky on siis 2400 kg 4 km/h vauhdissa. Kasetin omamassa on 70,45 kg ja mak-
simi kapasiteetti 706,5 kg, joten laskemalla yhteen kasetin maksimikuorman ja omamassan
voidaan suoraan todeta pydrien olevan vahintadnkin riittavan kestavat.
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Kasetin rungon laskentamallista on poistettu piirteet ja osat, joilla ei ole vaikutusta raken-
teen kokonaiskapasiteettiin. Laskentamallista on poistettu pydrat ja malli on tuettu pyéran
kiinnityksia vastaavista kohdista nivel tuennoilla. Laskentakuorma on asetettu vaikutta-

maan tasaisesti kaikille pinnoille, joiden paalla levy makaa suorassa kontaktissa. (Kuva 16.)

Kuva 16. Kasetti, Tuennat ja kohdistetut voimat (Kohvakka, 2023)

Kasetin rungon jannitystilat jadvat selvasti alle materiaalin myétérajan alle (355Mpa.). Las-
kennassa saatu suurin jannitys (308Mpa) kohdistuu hyvin pieneen kohtaan reunaehdon
lahelle, eika ole taten todellinen. (Kuva 17.)

Model name: Kasetin runko von Mises (N/mm*2 (MPa))
Study name: Kasetin lujuustarkastelui-Default<As Machined>-)

Plot type: Static nodal stress Stress 308

Deformation scale: 66,3015 . —

o247

_ 218

_ 185

_ 154

_ 123

_ 928

309

0,104

—» Yield strength: 315

Kuva 17. Kasettiin kohdistuvat jannitykset, von Mises (Kohvakka, 2023)
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Kuva 18. Kasetin von Mises maksimi (Kohvakka, 2023)

Kasetin rungon laskentamallin suurin taipuma on 3,3 mm. Laskenta on suoritettu kayttaen
korotuskerrointa 1,25, joten taipuma on todellisella maksimikuormalla hieman pienempi.
(Kuva 19.)

Madel name: Kasetin runko

Study name: Kasetin lujuustarkastelu(-Defaul t<As Machined>-) URES {mm)
Plot type: Static displacement Displacement?

Deformation scale: 66,3015 332

._ 2,99
_ 265
o232
_ 1,99
_ 1,66
133
. 0,89

0,664

0,332

5,8e-05

Kuva 19. Kasetin URES (Kohvakka, 2023)



Model name: Kasetin runko

Study name: Kasetin lujuustarkastelu(-Default<As Machined>-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =1

Kuva 20. Kasetin varmuuskerroin, FOS (Kohvakka, 2023)

FOS (Factory Of Safety) on kasetin rungon heikoimmassa kohdassa 1. Kuorma on jo las-

FOS

3,031e+03
2,728e+03
. 2425e+03
_ 2,122e+03
_ 1,819e+03
. 1,516e+03
_ 1,213e+03
_ 9,100 +02
_ 6,070e+02
3,040e+02

1,022e+00
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kennan alussa korotettu korotuskertoimella a = 1,25, joten turvakerroin todellisella maksi-

mikuormalla olisi hieman suurempi ja taten riittava.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinndytetyodn tavoitteena oli tehostaa Pro-Tot Oy:n Pieksdmaen toimipisteen val-
mistusosaston toimintaa tuottamalla 3D-mallinnus, seka valmistus — ja kokoonpanokuvat

kasettityyppisen levyvaraston valmistusta varten edellisen kuormalavahyllyn tilalle

Tdssa opinnadytetydssa suunniteltiin levyvarasto alusta loppuun kayttaen tydkaluna So-
lidWorks CAD-ohjelmaa. Suunnitteluprosessi piti sisalladn 3D-mallinnuksen, lujuustarkaste-
lun, sekd valmistus- ja kokoonpano piirustusten tuottamisen. Keskeisena tavoitteena pro-
jektissa oli tehostaa Pro-Tot Oy:n valmistusosaston tuotantoa luomalla nopeampi ja kaytta-

jaystavallisempi tapa varastoida levyja nykyisen kuormalava hyllyn tilalle.

Pro-Tot Oy:n asettamia toiveita ja vaatimuksia suunnittelutyélle kuunnellen opinnaytetydssa
panostettiin alkuvaiheessa laadukkaaseen ideointiin ja luonnosteluun, joissa keskityttiin eri-
tyisesti valmistettavuuteen, kustannustehokkuuteen, toimivuuteen ja ergonomiaan. Kaikki

edelld mainitut kuvaavat lopputulosta suunnitellusta levyvarastosta.

Opinndytety6ta aloittaessani minulla oli jo selkeéd kuva mielessani siitd, milta lopputulos
levyvaraston suunnitelmasta tulisi ndyttaa ja kuinka sen tulisi toimia. Suunnitelmaa aloitta-
essa tutkimme asiakkaan (Pro-Tot Oy) kanssa erilaisia valmiita markkinoilta 16ytyvia ratkai-
suja, joista ei kuitenkaan suoraan asiakkaan tarpeeseen ratkaisua I0ytynyt. Siispa paa-
dyimme keraamaan ideoita markkinoilta I8ytyneisté ratkaisuista, joiden pohjalta kasattiin

juuri asiakkaan tarpeita palveleva kokonaisuus.

Minulla on runsaasti aiempaa kokemusta vastaavantyyppisesta mekaniikkasuunnittelusta,
joten lopputuloksen hahmotteleminen oli verrattain helppoa. Aiemmin hankkimani koke-
muksen vuoksi ei varaston suunnittelu tuottanut suuria haasteita, saati yllatyksia. Opinndy-
tetydssa saadun lopputuloksen pohjalta suoritetaan levyvaraston valmistusprosessi, jonka
jalkeen mitataan saavutettua hydtya tuotannon kehityksen nakdkulmasta. Lopullinen hydty

projektista siis tullaan nakemaan vasta valmistusprosessin jalkeen tulevaisuudessa.

3D-mallinnusprosessi SolidWorks ohjelmistolla oli minulle tuttu aiempien opintojeni, seka
tyokokemukseni puolesta. 3D-mallinnuksen, kokoonpanon ja valmistuskuvien tuottaminen
SolidWorks:lla sujui taten vaivattomasti. Lujuuslaskennat SolidWorks Simulation tydkalua
apuna kdyttden sen sijaan tuottivat enemman pdanvaivaa ja vaativat aiheeseen tutustu-

mista vahadisen kokemuksen vuoksi.

Levyvaraston suunnitteluprosessin esittelyn lisdksi opinndytetydssa kerrottiin yleistd suun-
nitteluteoriaa 3D-mallinnuksen, mekaniikkasuunnittelun, sekd CAD-ohjelma SolidWorks:n
muodossa. Toisena teoria aiheena opinndytetydssa oli tuotannon kehitys. Tuotannon kehi-
tyksesta valikoitui esiteltaviksi kasitteiksi Lean, 5S, JIT, sekd OEE-luku. Nama ovat mieles-
tani kaikkein oleellisimmat kasitteet teollisuusympariston tuotannon kehitysta tarkastelta-

€ssa.
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Aiheesta tietamattomille tuotannon kehityksessa kdytettdvat menetelmat ja termit voivat
vaikuttaa kovinkin utopistisilta ja vaikeasti lahestyttavilta, mutta jo nopealla aiheeseen tu-
tustumisella voin todeta menetelmien olevan lopulta hyvinkin yksinkertaisia ja ns. maalais-

jarkeen iskostuvia.

Taman opinndytetydn myo6ta sain kerrytettya lisaa kokemusta 3D-mallintamisesta, kokoon-
pano- ja valmistuskuvien piirtamisesta seka eritoten lujuuslaskennasta Solidworks ohjel-
maa kayttden. Tydssani tydnjohtajana olen jatkuvasti tekemisissa tuotannonkehityksen
kanssa, joten tdman opinndytetyon myota kerryttdmani tietotaito on varmasti arvokasta

tulevaisuudessa toteuttaessani toimenkuvaa.
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