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vaikutusta esivalmistukseen. Tyon tarkoituksena oli myds edesauttaa
seuraavan investointihankkeen valintaa.

Vanhalle esivalmistusmenetelmalle laskettiin ja kellotettiin tydvaihekohtaiset
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Laskelmista kavi selvasti ilmi, miten kyseiset kehitysideat vaikuttavat
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ABSTRACT
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Improving the prefabrication of steel platforms, 41 pages, 0 appendices.
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Mechanical and production engineering

Final year project, 2010

Instructors: Mr. Veli-Pekka Jurvanen, Lecturer, Saimaa University of Applied
Sciences; Mr. Mikko Pdlkki, Production manager.

The aim of this final year theses was to study a prefabrication line of steel
platforms and to find cost-effective improvement solution.

My mission was to find information of periods and period times witch shows, on
the basis of which prefabrication work phases could be calculated. The
meaning of this project was also compare three (3) different improvement
ideas, and to calculate what kind of an effect they have on. This project was
also meant to help the choice of the next investment plan.

First it was counted how much time each work phase of the old method took.
Then the scheduling for the new investigation, including e.g. the profile steel
handling instrument, watercut system and lasercut system, was made. The
work phases of each improvement idea were scheduled and given in
percentages.

The results show that the prefabrication and assembly times are reduced,
considerably in every instrument.

Keywords: Platform, prefabrication, watercut, lasercut.
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1 JOHDANTO

Premekon Oy on Lappeenrannassa, Joutsenon kaupunginosassa toimiva
tilauskonepaja. Yritys on perustettu 1984, jolloin se aloitti insinddritoimistona,
metalli- ja terasrakenteiden tuotanto alkoi vuonna 1991. Konepajan
paaasiallisena tarkoituksena on itse suunnitella ja valmistaa hoitotaso koko-
naisuuksia paaasiassa paperiteollisuuteen. Talla hetkella maailmassa
vallitsevan taantuman aikana on siitdkin pitdnyt hieman tinkid ja laajentaa

asiakaskuntaa muillekin osa-alueille.

Samankaltaisia valmistajia  on suomessa muutama, joten yritys joutuu
kilpailemaan muidenkin tallaisten teréasrakennevalmistajien kanssa. Taméan
takia yritystd on kehitetty vuosien mittaan ja kehitetdan edelleen, jotta se
pystyisi takaamaan kilpailukykyiset hinnat ja toimitusajat laadusta tinkiméatta,
asiakkaidensa ehdoilla.

Kehityksen tuloksena kohdeyrityksessa on talla hetkella kaytdossa SFS-EN-ISO
9001-laatujarjestelma, joten kaikki suunnittelu-, valmistus- ja

valmistusmenetelmat on tarkkaan valvottu ja hallinnassa.

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena on tutkia terdksisten hoitotasokehikoiden esivalmistun linjan
taman hetkistd tuottavuutta ja kehittda esivalmistuslinjaa sekéa loytdd siihen
hyva, kustannustehokas kehitysratkaisu. TyOn onnistuminen ja tavoitteen
toteutuminen vaatii tytvaiheaikojen keraamista ja projektikohtaisten tietojen

tutkimista.

Ty6 rajataan tutkimaan vain ja ainoastaan teraksisten hoitotasojen
esivalmistusta ja niiden valmistuslinjaa seka kehittad sitd. Tyossa keskitytdan
padosin ruostumattomista ja haponkestavista teraksistd valmistettaviin
hoitotasoihin, koska niiden tyokierto kasittaa useamman tyévaiheen. Tydssa ei
kasitella miltddn osin kokoonpanovaiheita. Huomiotta jatetddn mydskin

hoitotasokokonasiuuksien tuet, kannakoinnit, portaat, tikkaat sek& Kkaiteet.



Tybssd esitetddn esivalmistusvaiheiden valmistusajat prosettiosuuksina
suhteessa kokoesivalmistukseen seka liitteissa esitettavien, tydaikamittauksista
saatujen aikojen perusteella laskemat esivalmisteiden tuotantotehokkuudesta
seka kaksi kehitysideaa ja laskelmat niiden vaikutuksesta esivalmistukseen ja

tuotantoon.

2 HOITOTASOT JA NIIDEN RAKENTEET

Hoitotasojen tarkoituksena on muodostaa paperikoneiden ymparille kiintea tai
likuteltava tasokokonaisuus koneenosien tarkastusta, huoltoa ja kunnossapitoa
varten (kuva 2.1). Ulkon&kdonkin kiinnitetéan myos nykyaan paljon huomiota,
joten se on yksi valmistuksen kannalta huomioon otettava seikka. Tietysti se
luo myds omalta osaltaan luotettavuutta. Tasojen rakenteet maaraytyvat pitkalti

asiakkaan vaatimusten ja voimassa olevien standardien mukaan.

Kuva 2.1 Erdan paperikoneen ympaérille koostuvien hoitotasojen 3D layout.



2.1 Hoitotaso

Yksittdainen hoitotaso muodostuu 150 x 75 x 8 kulmaprofillista seka

kulkupinnasta eli ritilasta.

2.2 Hoitotasoissa kaytettavat materiaalit

Hoitotasot valmistetaan paaosin seostamattomasta rakenneteraksesta
(S235JRG), austeniittisesta ruostumattomasta (EN 1.4307 / 304L ASTM) ja
haponkestavasta teraksesta (EN 1.4404 / 316L ASTM) seka alumiinista (EN
AW-6060 T6).

Seostamattomasta rakenneteraksesta valmistettava hoitotasokehikko on
mitoiltaan 150 x 75 x 8 kuumavalssattua kulmarautaa, jotka tilataan talla
hetkella valmiina alihankkijalta. Ruostumattomat ja haponkestavat profiilit ovat
mitoiltaan 150 x 75 x 6 kylmamuovattua kulmarautaa. Ruostumattomat ja

haponkestavat profiiilit leikataan ja sarméataan itse.

2.3 Hoitotason valmistukseen vaikuttavat standardit

Yrityksen valmistamien tuotteiden loppusijoitus kohteet ovat ympari maailmaa,
joten maailmalla vallitsevia standardeja on monia. Hoitotasokokonaisuuksia
suunniteltaessa on tiedettava tarkkaan kohde maa seka tehdas, koska
esimerkiksi Storaensollakin on lisaksi kaytdéssa tehdaskohtaiset vaatimukset.
Yrityksen tuotteet valmistetaan péaasaantdisesti SFS-EN I1SO 14122
standardien mukaisesti, ellei asiakkaiden kanssa toisin sovita.



3 ESIVALMISTEET

Kaikki esivalmistusvaiheet tehdaan itse, esivalmisteiden teossa automatisointia
ei ole, vaan kaikki talla hetkella kaytossa olevat koneet ja laitteet toimivat

kasikayttoisesti.

3.1 Esivalmistuksen tydvaiheet

Seuraavassa on esitelty esivalmistus vaiheet ja niissa tapahtuva valmistus.

. Leikkaus

. Sarmays

. Jatkaminen

. Sahaus

. Mitoitus

. Lavistys

. Reikien raatien poisto (senkkaus)

0o N oo o0 A W DN P

. Taivutus

3.1.1 Leikkaus

Leikkaus (kuva 3.1) tapahtuu alikon 3016 - 3 metrin leikkurilla, jonka leikkaus
voima on kirkkaalla teraksella 10 mm ja mustalla 16 mm. 2 x 3 metrin levysta

leikataan 207 mm levea aihio.



Kuva 3.1 Kéaytossa oleva Aliko 3016-3 levyleikkuri.

3.1.2 Sarméys

Sarmayspuristimena on kaytossa amadan HFT 220 tonninen — 3 metria levea
kone, jonka maksimi taivutus kapasiteetti on 220 tonnia / mm? (kuva 3.2).
Koneella voi taivuttaa kirkasta terastda 10 mm asti ja mustaa 16 mm asti.
Leikattu kulma taivutetaan eli kylmamuovataan mitoiltaan 150 x 75 kulmaan ja

90 asteeseen.



Qmana
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Kuva 3.2 Kaytdssé oleva Amada HFT 220- 3 sarmayspuristin.

3.1.3 Jatkaminen

Jatkamisella tarkoitetaan kahden 3 metrisen kylmamuovatun kulmaraudan
littamistéd yhteen, jotta saadaan yksi 6 metrin mittainen 150 x 75 x 6
kulmaprofiili. Se helpottaa seuraavaa tyd vaihetta sahausta seka pienentaa
hukkaprosentin maaraa. Kun kaytossa on talla hetkella 3 metria leveat koneet,
siis leikkuri ja sarmari, niin tdméa tydvaihe on toistaiseksi pakollinen. Kulman
reunoista on myos tassa vaiheessa hiottava teravat reunat pois. Kun 8-millista
levya leikataan, ja& leikattu reuna vakisinkin viistoksi ja tAma on visuaalisuuden

vuoksi hiottava lahes suoraksi.
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3.1.4 Sahaus

Hoitototasokehikon osien katkaisu tapahtuu vannesahalla (kuva 3.3), kyseisen
sahan teran kaantdalue rajoittuu 75 asteeseen ja vain yhteensuuntaan, oikealle
sivulle. Sahan molemmin puolin on rullaradat, jotka helpottavat pitkien 6-
metristen profiilien sahausta ja kasittelyd. Toinen rullaradan paa ulottuu pihalle
asti, jossa sijaitsee materiaalivarastohyllykot, lahes kaikille pitkille profiileille.
Profillien haku ja lataus rullaradalle tapahtuu trunkin avulla. samalla sahalla
voidaan tehda tasoihin oikeanlaiset jaykisteet tason alle jos on tarvetta.
Jaykisteiden tarpeus muodostuu tason nurjahduksesta ja tason alla sijaitsevien
kannakkeiden sijainnista. Sahauksessa sahattavien kappaleiden mitoitus

tapahtuu kasin.

Kuva 3.4 Kaytdssa esivalmistuslinjaston vannesaha.

3.1.5 Mitoitus

Sahattuun 150 x 75 x 6 kulmaprofiilin merkitddn kaidetolppien kiinnitysreika

kohdat seka tason siirtdmista ja asennusta helpottavat nostorei’at, nostoreikia
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on yleensa valmiissa hoitotasokehikossa nelja. Kaiteet ja kaidetolpat
maaraytyvat kokonaisuuden ja turvallisuusvaatimusten mukaan, jotka selviavat

voimassa olevista standardeista.

3.1.6 Lavistys

Taman jalkeen kulmaprofiili kuljetetaan rullarataa myoéten lavistimelle seka
mitotettuihin kohtiin lavistetadn hydraulisella lavistimelld (kuva 3.5), joko
nostoreika tai kaiderei’at. Molemmat reijat lavistetddn samalla koneella,
nostoreijan koko on 26 mm ja kaiderei’at ovat soikeita 16 x 14 mm. Lavistyksien
valissa esivalmistaja joutuu vaihtamaan lavistimeen erikokoisen pistimen, joten

vaihtoja saattaa tulla 8 h ty6paivan aikana jopa 50 kappaletta.

Kuva 3.5 Sahauslinjaston lavistin ja kulmanpoistolaite, lavistin vasemmalla puolella ja

kulmanpoistaja oikealla.
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3.1.7 Reikien raatien poisto (senkkaus)

Lavistyksen takia reikien reunoihin ja& raateja, jotka taytyy poistaa
manuaalisesti, pystyhiomakoneella.

3.1.8 Taivutus

Taivutus tehdaan hydraulikayttoisella taivuttimella. Taivutuksella tarkoitetaan
150 x 75 x 6 kulmaraudan taivutusta haluttuun asteeseen pystysuunnassa.
Kulmaraudasta on kuitenkin poistettava oikean kokoinen kolmio 75-millisesta
kantista, jonka poisto tapahtuu samalla hydraulilavistimella kuin reikien
lavistyskin, jos kulma taivutetaan 90 asteeseen (kuva 3.6). Joissakin
tapauksissa kulma on taivutettava ns. erikoiskulmaan, jolla tarkoitetaan alle tai
yli 90 asteen kulmia, ja ndin ollen kolmio on poistettava kasin
kulmahiomakoneella tai vastaavasti lisattdva kulmaan pala. Taméan jalkeen
kulmarauta taivutetaan haluttuun asteeseen ja hepataan kiinni. Talla
tyovaiheella séastetddn hitsauskustannuksissa, koska kaikki saumat

hoitotasokehikoissa on hitsattava molemmin puolin.
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Kuva 3.6 Kulmaprofiilien taivuttamiseen kaytettava hydraulitaivutin.

4 LAYOUT

Layoutilla tarkoitetaan tuotantojarjestelman osien, kuten koneiden, laitteiden,
varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tuotantotiloissa. Tuotantolaitteiden
sijoittelun  perusteella layoutit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin:
tuotantolinjalayoutiin, funkitionaaliseen layoutiin ja solulayoutiin. Kohdeyrityksen
layoutia ei ole suunniteltu millddn muotoa, vaan se on muotoutunut

funktionaaliseksi.

(Teollisuustalous 2005 s.475-477; Haverila, Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen)

4.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tyopisteet on ryhmitelty tydtehtéavan
samankaltaisuuden perusteella. Esimerkiksi kaikki hitsauspaikat ovat yhdessa
ja esivalmistus yhdessa ryhmassa. Funktionaalista layoutia voidaan myo6s

14



kutsua nimella teknologinen layout.  Funktionaalisessa layoutissa
tuotantomaarat ja tuotetyypit voivat vaihdella huomattavasti. Tuotteet
valmistetaan  yksittaiskappaleina tai sarjoina. Toisistaan poikkeavien
tyokulkujen vuoksi materiaalin kasittelyyn tarkoitettua automaatiota voidaan
soveltaa hyvin rajoitetusti. Tallaisessa layout ratkaisussa tuotannonohjaus
perustuu eri tyopisteille jonottavien toiden jarjestelyyn ja on hyvin hankalaa.
TyoOpisteiden valisten suurten etdisyyksien vuoksi materiaalien kuljetus- ja
kasittelykustannukset muodostuvat suuriksi. Myds laadunhallinta on hankalaa
valivarastojen ja tyOvaiheiden valisten suurten etdisyyksien vuoksi.
Funktionaalisessa layoutissa kapasiteetin kasvattaminen on joustavaa kuin
myaos erinlaisten tuotteiden valmistaminenkin. Tallaisessa
tuotantojarjestelmassa tuottavuus jaad wusein heikoksi ja kuormitusasteet

mataliksi.

(Teollisuustalous 2005 s.475-477; Haverila, Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen).

4.2 Tuotantotilan layout

Seuraavassa kuvassa (kuva 4.1) on esitetty Premekon Oy:n tuotantotilojen
taman hetkinen layout, josta selviad myos materiaalin kulku tehtaassa.
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Kuva 4.1 Tuotantotilojen funktionaalinen layout sek& koneiden sijoittelu numeerisesti.
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Kuva 4.2 Koneiden sijoittelu numeerisesti.

4.3 Hyvan layoutin ominaisuudet

Hyvalle layoutratkaisulle on ominaista materiaalivirtojen tehokas suunnittelu,
jotta materiaalien kuljetuskerrat ja -matkat pyritdédn saamaan mahdollisimman
pieniksi eri osastojen ja tyOpisteiden valilla. Myds tuotannonohjauksen ja
toiminnan kehittamisen kannalta on edullista pyrkia selkeisiin materiaalivirtoihin.
Tehtaan sisdisten toimintojen sijoitus tulisi olla mahdollisimman joustavasti
materiaalivirtoihin ndhden, mutta tdma ei ole mahdollista vanhoissa yrityksissa
joissa esimerkiksi hiekkapuhaltamon ja maalaamon sijoitusta ei voi muuttaa.
Layoutin tulisi olla muunneltavissa helposti ja joustavasti, tuotantomaarien ja

tuotetyyppien muuttuessa. Mahdolliset muutostarpeet tulee ottaa huomioon

17



erityisesti vaikeasti siirrettdvien koneiden ja laitteiden sijoittelussa. Ne on
pyrittdva sijoittamaan siten, ettd ne eivat haittaa layoutin mydhemp&aa
kehittamista.

(Teollisuustalous 2005 s.481-482; Haverila, Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen).

5 TUOTANNON SEURANTA

Yrityksessa mitataan tuottavuutta kaikessa valmistuksessa ja toiminnoissa.
Taman takia yrityksen tydaika seuranta toimii ns. kellokorttiperiaatteella, jonka
avulla pystytaan tarkasti maarittelemaan kaikkien projektien tyokierto osioihin
kaytetyt tuntimaarat, esimerkiksi kauanko aikaa kuluu pakkaamiseen,
pintakasittelyyn tai hoitotason valmistukseen, siis tason valmistus tassa
tapauksessa kasittda kaiken esivalmistuksesta hitsaukseen. Tuottavuutta
mitataan kaikilla tyOkierron osa-alueilla ns. teholukuina, kg / tunti tai
vaihtoehtoisesti m? / tunti. Tybaikaseurannasta ei selvia yhden tydkierron osion
siséltavia yksittaisia tydvaiheita, joten yksittadisten tydvaiheiden vaiheajat ovat

suoritettava tydaikamittauksina.

5.1 Esivalmistuksen tydaika mittaukset

Esivalmistuksen tydvaiheiden ajat on suoritettu kellottamalla yksityiskohtaisesti
kaikki sen kasittamat tyovaiheet. Seuraavassa (kuva 5.1) on esitetty
prosenttiosuuksina eraiden projektien keskiarvot taman hetkisesta valmistus

tehokkuudesta.

18



Sahaus; 10,3 %

Taivutus; 13,7
%

Mitoitus; 6,8 %

Senkkaus; 7,7
%

Lavistys; 19,7 %

Kuva 5.1 Prosenttiosuudet esivalmistuksen valmistusvaiheajoista.

Kyseisten esimerkkiprojektien esivalmisteiden valmistusosuus tasojen

kokonaisvalmistuksesta on noin 25 %.

5.2 Tydaika mittauksista saatujen arvojen arvionti

Tybaika mittausten (ks. kuva 5.1) ja taman hetkisen layoutin (ks. kuva 4.1)
tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta tuotantotilojen layoutratkaisussa
olisi uudelleensuunnittelu paikallaan, koska materiaalin kasittelyyn kaytetaan
viidennes (20 %) koko esivalmistusajasta. Materiaalien kuljetus matkat ovat

pitkat ja kasittelykertoja on monia.

Lavityksen sitoma aika (20 %), suhteessa tydmaardan on kohtuuttoman suuri ja
muodostaa selvastikkin yhdessa materiaalien kuljetuksien ja siirtojen kanssa

tuotantokapeikon.

Kulmaprofiilien jatkaminenkin (16 % ajasta) nayttdd olevan mittausten
perusteella yksi aikaa vieva tyOkierron osa. Itse hitsaushan on tassa
tapauksessa nopea suorittaa, mutta kaikki muu eli reunojen suoristaminen ja

hiominen ovat ns. ylimaaraista aikaa vievaa tyota.
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5.3 Kapeikkoajattelu

Kapeikkoajattelun lahtokohtana on etsia valmistuksen kapeikot. Kysymyksessa
ovat pullonkaulat, joissa jonkin koneryhmé&n tai yksittdisen tyOpisteen
kapasiteetti ei riitd. Nama pullonkaulat maarddvat sen, mitd tehdas voi
enimmilladn tuottaa. Voidaankin siis todeta, ettd kapeikko on sellainen kohta,
joka estédéd prosessia saavuttamasta korkeampaa suorituskykya suhteessa sen

tavoitteisiin.
(http://www.uku.fi/avoin/tuta/j4)

Kapeikkoajattelun toteutusvaiheet:

1. Identifioi systeemin kapeikko / kapeikot.

2. Selvitd miten kapeikkoa / kapeikkoja voidaan hyddyntaa.

3. Synkronoi systeemin muut osat kapeikon / kapeikkojen néakdkulmasta.

4. Nosta kapeikon / kapeikkojen suoritustasoa.

5. Vanhan kapeikon annettua tilaa uudelle kapeikolle, palataan ensimmaiseen

kohtaan.
(http://www.tek.fi)

5.3.1 Pullonkaula méaaraa tuotantomaaran

Kapeikko-ohjauksessa kapeikot otetaan ohjauksen lahtékohdaksi. Tuotanto
maksimoidaan kapeikossa ja muualla varasto- ja kayttokustannukset seka
lapaisyaika minimoidaan. Tamd on mahdollista sen takia, ettd muualla
tuotantolaitoksessa on kapeikkoa enemman kapasiteettia ja ne pystyvét
vetamaan lapi aina saman maaran tavaraa kuin kapeikotkin. Erilaisten
hairitekijoiden  takia  materiaalin  virtaus  vaarantuu.  Perinteisesti
hairidtilanteiden varalle on rakennettu puskureita. Kapeikko-ohjauksessa riittaa,

etta kriittiset resurssit on varmistettu.
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Kapeikon tyyppeja ovat:

e sisdisen toiminnan aiheuttamat kapeikot
¢ markkinoiden aiheuttamat kapeikot

e yrityksen toimintatapa.

JIT-tuotannolla (Just in time) ja kapeikkoajattelulla on paljon yhteista.
Molemmilla pyritddn pienentamaan varastoja seka niilla kummallakin pyritaan
tuotannon ja sen ohjauksen kehittdmiseen. Periaatteellinen ero on tavoitteissa:
JIT:n tavoitteena on turhan eliminointi, kapeikkoajattelu korostaa tuloksen
tekemisen rajoitteiden tiedostamista. Ohjausmielessa JIT on imuohjausta.
Kapeikkoajattelussa ennen pullonkaulaa on puskurivarasto, joka pidetaan
sovitun kokoisena. Pullonkaulan jalkeisia vaiheita ohjataan tyontéperiaatteella.
Kapeikkoajattelu on k&sitteena laaja-alaisempi ja se soveltuukin kaytettavaksi
aina tilanteen mukaan, eika kysynnan tarvitse olla tasaista eikd erakokojen
kiinteita.

(http://lwww.uku.fi/favoin/tuta/j4)

5.3.2 Kapeikkoajattelun hyddyntaminen

Kapeikkoajattelun toteutuksessa on ensin tunnistettava tuotannon kapeikot.
Kun nama kapeikot on tunnistettu, voidaan ruveta suunnittelemaan uutta
valmistus prosessia, koska uutta prosessia suunniteltaessa naita kapeikkoja

voidaan hyddyntaa.

Kapeikkoajattelun kymmenen perusvaittamaa:

1. Tasapainota materiaalivirta, ala tehtaan kapasiteettia.

2. Ei - pullonkaulan hyvaksikayttoa eivat maaréa sen omat rajoitteet, vaan jotkin
muut systeemin rajoitteet.

3. Resurssien aktivointi ei tarkoita samaa kuin resurssin hyvaksikaytto

4. Pullonkaulassa menetetty tunti on koko systeemissa menetetty tunti
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5. Ei - pullonkaulassa saastetty tunti on harhaa

6. Pullonkaulat ohjaavat seka lapivirtautusta etté varastoja

7. Kuljetuseran koon ei tarvitse olla sama kuin valmistuseran koko
8. Tuotannon erakoon tulee olla muuttuva, ei kiintea

9. Aikataulut on laadittava tarkastelemalla rajoituksia yhta aikaisesti

10. Viivytys on aikatauluista johtuvaa ja sita ei voida ennalta maaritella.
(T6lli 1990, s.9)

5.3.3 OPT

Kapeikkoajattelun mukaiseen ohjaamiseen soveltuu hyvin myés OPT
(Optimized Production Technology). Sen kehitti israelilainen Eliyahu Goldratt
1970-luvun alussa. OPT pyrkii yhdistamdan MRP:n (Material Requipment

Planning) ja JIT:n tuotannon selkiyttdmisen ja turhan eliminoimisen.

OPT:n filosofiassa on yhdekséan periaatetta.

e Tasapainotetaan tuotannon virtaus, ei kapasiteettia, koska kapasiteetin
maksimikaytolla luodaan helposti suuria varastoja.

e Kiriittisten resurssien tarpeet maaraavat ei-pullonkaularesurssien
kayttbasteen.

e Tarpeettomia resursseja ei kannata pitad kaytossa, koska talloin luodaan
turhia varastoja.

e Pullonkaulavaiheessa menetetty tybaika merkitsee samalla koko
tehtaalla menetettya tydaikaa.

e Koska pullonkaulavaihe maaraa lapimenevéan tuotannon suuruuden, niin
ei-pullonkaulavaiheissa saastetty aika on harhakuvitelma

¢ Pullonkaulavaihe maaraa lapimenevan tuotannon suuruuden ja samalla
my0s varastojen koon.

o Kuljetettava erd on usein kooltaan erilainen kuin valmistusera, koska
kuljetusera ilmoittaa valmistetun tuotantomaaran ennen sen siirtdmista

seuraavaan vaiheeseen. Valmistusera on se samanlaisten osien maara,
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joka valmistetaan ennen lajin vaihtoa. Tama merkitsee sita, ettd mita
pienempi kuljetusera on, sitd pienempi on varaston suuruus.

e Valmistuseréakoko tulisi maarittdad perakkaisten kuljetuserien jonona. Ne
tulisi muodostaa ajoituksen laatimisen yhteydessa.

e Ajoituksessa pitdd huomioida kaikki rajoitukset samanaikaisesti, koska

lapaisyaika maaraytyy nimenomaan ajoituksen perusteella.
(http://www.uku.fi/avoin/tuta/j4)

5.4 Tason esivalmistuksen ongelmat

Tason esivalmistukseen siséltyy monia ongelmia ja haittoja, jotka hidastavat ja
vaikeuttavat esivalmistusta ja kokoonpanoa seka vaikuttaa myo6s tuotteiden
laatuun. Naiden ongelmien selvittdmiseksi haastattelin muutamia tyontekijoita

ja sain heiltd seuraavanlaisia vastauksia.

Ongelmat ilmenee jo tyokierron alkuvaiheessa, jossa leikkurilla leikattaessa
levy aihiota, aihiot "vetavat” vakisin kieroiksi pituussunnassa. Tama vaikeuttaa
jo seuraavaa tybvaihetta, sdrmaysta. Leikattu aihio on ahdas asettaa sarmarin
teran ja vasteen valiin. My0ds kahden kolmemetrisen kulman liittAmiseen tama
vaikuttaa. Valmiista kuuden metrin kulmasta tulee myds hieman kiero, joka on
suoristettava liittamisvaiheessa. Seuraavaksi ongelmia ilmenee reunan
taivutusvaiheessa. Jos taivutettava kulma on ns. erikoiskulma, on kulma
poistettava manuaalisesti kulmahiomakoneella. Talloin kulma astetaan oikeaan
kulmaan astekulman avulla ja hitsataan kiinni. Jo 1° heitto vaikuttaa kahden
metrin paassa monta millia. Tama taas vaikuttaa tason kokoonpanoon. Joten
kulmaprofiilien tarkkuuden parantaminen kehitystydssa on iso huomioon

otettava asia.

Kuten tybaika mittausten perusteella jo todettiin, niin pahimmat ongelmat ovat
lavistyksessa. Siind tydbmaard on suhteessa pieni, mutta sitoo ison osan
esivalmistusajasta. Tamakin on otettava huomioon etsittdessa uutta ratkaisua
esivalmisteiden tekoon. Yhden tason valmistus sitoo 4 henkiléa. Leikkauksen ja

sarmayksen hoitaa yksi, jatkamisen yksi. Sahauksen, lavistyksen, senkkauksen
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ja taivutuksen hoitaa yksi, ja yksi kokoonpanee tuotteen. Kun materiaaleja
siirrelladn ja liikutellaan jatkuvasti monta kertaa niin naarmuuntuminen on
vaistamatontd. Tama on ongelmallinen juuri rakenneteraksisten eli kirkkaiden
tasojen kohdalla, koska niita ei pinnoiteta millaan tavoin, vain puhdistetaan ja
hapotetaan, joten kaikki naarmut ja hiontajaljetkin jadavat hyvin selvasti nakyviin.
Mustien tasojen kohdalla tatd ongelmaa ei esiinny, koska ne raepuhalletaan ja

maalataan, siten saadaan pienet naarmut ja jaljet havidmaan.

6 TUOTANTOLINJAN KEHITYS

Tuotantolinjan kehityksesta sovittiin tuotantopaallikkd Mikko P6lkin kanssa.
Sovittiin, ettd kehityksen ja tutkimuksen vaihtoehdoksi valitaan kolme eri
menetelmaa. Vaihtoehdot: vesi ja laser leikkausjarjestelma ja automaattinen
muotorautojen kasittelylaite. Tuotannon kehityksestd on mainittava, etta
paattotyon tassa vaiheessa yritykseen hankittiin Alikon 1050, kuusi metria leveéa
sarmayspuristin (kuva 6.1) seka Alikon 6016, kuusi metria levea levyleikkuri
(kuva 6.2). Uudet laitteet mahdollistavat (kohdassa 3.1.1) aihion leikkaamisen
taydesta 2 x 6 levysta ja nain ollen esivalmistuksen ty6vaiheista (kohdassa 3.1)
tyovaihe 3 jaa kokonaan pois (ks. kuvat 3.1 ja 3.2).
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Kuva 6.2 Alikon 1050, 6 metria levea sarmayspuristin.
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6.1 Kehityksen tavoitteet

Esivalmistuksen kehittdmisessad keskeisimpé&na tavoitteena on poistaa tai
parantaa tuotannonkapeikkoja. Kuten jo aiemmin huomattiin (kuva 5.1) mitka

vaiheet muodostavat tuon tuotantokapeikon.

Kehityksen tavoitteena on parantaa my0s seuraavia ongelmia.

- Yksittaisten tyokierron osioiden sitoma aika = kapeikot
- Reunojen kierous

- Osien tarkkuus

- Visuaalisuuden parantaminen

- Narmuuntuminen

- Tyokierron sitoma henkilomaara

7 AUTOMAATTINEN MUOTORAUTOJEN KASITTELYLAITE /
LINJASTO

Yritykseen on kolmen viime vuoden aikana kehitetty alumiinisten hoitotasojen
esivalmistusosastolle vanhoista manuaalisesti toimivista lavistimista yksi
automatisoitu linja (kuva 7.1). Linjan tomintaperiaate on seuraavanlainen;
Linjaan syotetaan valmiiksi oikeaan mittaan katkaistu kulmarauta eli jalkalista-
aihio ja tietokonepaatteelle kirjoitetaan numeerisesti lavistettavien reikien el
nosto- ja kaide reikien kohdat. Jalkalista liikkkuu linjastolla oikeaan kohtaa ja
tekee automaattisesti oikeesiin kohtiin haluamat rei’at. Tassa tapauksessa
jalkalistan sahaus tapahtuu kuitenkin manuaalisesti. Paatettiin, ettd kyseinen
tarkastelu ja laskelmat tehdaan vastaanvantyyppisesta automatisoidusta

linjasta, johon olisi liitetty myds saha.
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Kuva 7.1 Alumiinisten hoitotasojen osastolla toimiva lavistinlinja.

7.1 Automaattisen linjan kehittaminen

Mielestani taman tyyppiseen linjaan riittaisi kolmen eri tydvaiheen yhdistdminen
eli sahaus, reikien lavistaminen ja kulman poisto. Sahauksen hoitaisi yksi laite,
reijjat ja kulman poiston yksi. Jalkalistan katkaisu on mahdollista tehda
hydraulisesti, mutta taman tyyppinen katkaisumenetelmé ei ole hyva ratkaisu,
koska katkaistu reuna ja& vakisinkin vinoksi eika reuna ole taysin tarkka ja
vaatii hiomista ennen hitsausta. Joten jalkalistan katkausu on tehtdva joko
sahaamalla, laserilla tai plasmalla néin ollen katkaistusta reunasta saadaan
riittdvan tarkka ilman lisakasittelyd. Taman tyyppiseen linjaan sopisi parhaiten
perinteinen vannesaha tai pyérosaha. Yritykseen on vuosi sitten hankittu uusi
vannesaha, johon on mahdollista liittda valmis kuljetuslinjasto (kuva 7.2), joita
on saatavana suomalaiselta valmistajalta. N&ain selvittaisiin hieman pienemmilla

investoinneilla.
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Kuva 7.2 Tigerstop -merkkinen kuljetuslinjasto, joka on mahdollista asentaa mink& tahansa

(esim. pora, leikkuri, saha) koneen "kylkeen”.

(www.tigerstop.com)

Lavistin laitteita on saatavilla monella eri valmistajalla ja monia erityyppisia.
Laitteita on saatavilla sellaisia joissa on yhdistetty 2 - 5 eri lavistystoimintoa,
joten yksinkertaisimmalta ratkaisulta kuulostaisi sellainen laite, jossa on 3 eri
lavistys toimintoa. Myo6s valmiita linjastoja (kuva 7.3) on saatavilla muutamalla
valmistajalla, mutta laitteiden hankintahinnat kohoavat muutamalla kohtalaisen

korkeiksi.
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Kuva 7.3 Gekan automaattinenn lavistinlinjasto.

(www.geka.es)

7.2 Automaattisen linjan edut ja haitat

Seuraavassa on arvoitu vastaavantyyppisen linjan etuja ja haittoja.

Edut
- Edullinen hankkia ja toteuttaa.
- "Antaa anteeksi” pienet heitot aihioiden reunoissa.
- Kunnossapito kohtalaisen yksinkertaista ja edullista
Haitat

Pieni naarmuuntuminen vaistamatonta.

Linjaston vaikutukset kokoonpanoon olemattomat. (kulkuaukot,

porrasaukot tehtava edelleen manuaalisesti).
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7.3 Automaattisen linjan vaikutus esivalmistusaikoihin

Laskelmassa on kaytetty Gekan linjaston kuljetusnopeusarvoa, joka on 18
metrid / min.
(www.geka.es)

Seuraavasta kuvasta selviaa miten esivalmistuksen vaiheajat muuttuvat, kun

eri toimintoja yhdistetaan samalla laitteella tapahtuvaksi.

Leikkaus; 13,4 %

Materiaalin kdsittely;

26,9% _\
. Sarmays; 10,1 %

,———-—"\Umasto; 1,5 %

— Senkkaus; 10,1 %

Taivutus; 39,5 %/

Kuva 7.4 Prosenttiosuudet uusista muotorautojen kasittelylaitteella toteutetusta esivalmistuksen

valmistusvaiheajoista.

8 VESILEIKKAUSJARJESTELMA

Tybssa paadyttiin tutkimaan vesileikkausjarjestelmén vaikutusta tuotantoon,
koska yrityksessa oli tehty jo ennen paattétyon aloittamista hieman kartoitusta
vesileikkausjarjestelmista. Vesileikkausjarjestelmien tarjonta on varsin laajaa
maailmalla, ja kuten ndissékin, hinta ja laatu eivat aina kohtaa. Kyseisen
jarjestelman kayttokustannukset ovat edullisimmasta paéasta verrattuna muihin
leikkausmenetelmiin. Vesileikkauksesta voidaan my6s todeta, ettd se ei aiheuta

mink&&nlaisia paastoja ja ymparistorasituksia, koska leikkaavat ainesosat ovat
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vesi ja hiekka. Jarjestelmén etuja ovat sen leikkausmonipuolisuus, koska
laitteella voi leikata lahes kaikkia tunnettuja materiaaleja. Yrityksessa oli
paadytty pyytamaan tarjous suomalaiselta Alikolta (kuva 8.1). Kyseinen tarjous
ja ohessa tulleet tarkemmat tiedot toimivat tyon seka laskelmien pohjana.

Kuva 8.1 Alikon 6000 x 2100 vesileikkuri.

(www.aliko.fi)

8.1 Vesileikkauksen edut ja haitat

Yrityksessa paadyttin  tutkimaan kyseistd jarjestelm&d, koska sen
kayttokustannukset ovat edullisimmasta paasta seka yrityksessa ei ole tarvetta
leikata yli 40 mm aineenvahvuuksia. Seuraavassa on lueteltu joitakin

jarjestelman etuja ja haittoja.
Edut

- Osien  tarkkuus ja  visuaalisuus  huippuluokkaa  seka
leikkaustarkkuutta saadettavissa.
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- Vesileikkausjarjestelmaa voidaan hyddyntada myo6s muuhun
valmistukseen ja osiin.

- Vesileikkausjarjestelm& mahdollistaa monien muiden materiaalien
leikkauksen.

- Vaikutus kokoonpanoon suuri, koska kokoonpanovaiheessa ei
tarvitse leikata manuaalisesti kulku-/ porrasaukkoja.

- Laitteisto voidaan jattaa "yksin” leikkaamaan

- Laitteisto ei tarvitse valttamatta erillistd ohjelmoijaa, vaan
suunnittelija pystyy tekemaan leikkausohjelmat ja lahettdm&an ne
laitteelle.

- Leikkauspéaiden lisdédminen jalkeenpain.

- Laitteisto suomalainen ja kyseisella valmistajalla 24 h huoltotakuu.

- Ei aiheuta hajuhaittoja ymparistoon.

- Vesileikkausjarjestelmia ei talla hetkella ole Etela-Karjalan alueella

viela toistaiseksi ainuttakaan.

Haitat
- Laitteistonkoulutus ja kaytto sitoo 1 - 3 henkilda.
- Laitteiston on toimittava luultavasti 16 h vuorokaudessa, jotta
saavutettaisi tarpeellinen tuottavuus.
- Laitteiston kiinteat ja korkeat kayttokustannukset.

- Osien jatkokasittelyvaiheita silti monta (sarmays, taivutus, siirrot).

Seuraavassa on esitetty muutama esimerkki vesileikkausjaljista (kuvat 8.2 —
8.4) ja miten leikkaustarkkuus muuttuu kun nopeutta nostetaan. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettd esimerkki kappaleet ovat aineenvahvuudeltaan 25 mm,
muistutettakoon myds, ettd tyossd kasiteltdvat osat ovat padsaantoisesti 8

mm.
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Kuva 8.2 Vesileikkausjalki nopeudella 40mm/min.

Kuva 8.3 Vesileikkausjalki nopeudella 80mm/min.
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Kuva 8.4 Vesileikkausjalki nopeudella 170mm/min.

8.2 Vesileikkausjarjestelman vaikutus esivalmistusaikoihin

Vesileikkausjarjestelman leikkausajat pyydettiin valmistajalta. Valmistaja sai

laskettua ajat, suoraan suunnitteluohjelmisto Catian levityskuvista.
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Materiaalin

kasittely; 8,4%_\

Taivutus; 13,2

%

Leikkaus; 4,5 % _~ -

Ohjelmointi; 5,6 %

Vesileikkaus; 65,0
%

Kuva 8.5 Prosenttiosuudet vesileikkauksella suoritetusta esivalmistuksen valmistusvaiheajoista.

Leikkausaikojen laskennassa on kaytetty oletuksena yhta leikkauspéatéa, kuten
jo aikaisemmin kavi ilmi niin kyseiseen laitteeseen on mahdollista saada

useampi leikkauspaa (6 kpl).

9 LASERLEIKKAUSLAITTEISTO

Yritykseen hankittin  p&attoty6ta tehtdessd BIm Groupin valmistama
laserleikkauslaitteisto (kuva 9.1). Laite on yhdistelmdkone jolla pystyy
leikkaamaan 1500 x 3000 levya ja lahes kaikkia putkipalkkiprofiileja,
rajoittavana tekijana on leikkauspada, joka ei toimi kuin 2D periaatteella el
leikkausp&a ei ole kaantyva.
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Kuva 9.1 Putki- /levylaserlaitteisto.

(www.blmgroup.com)

9.1 Laserleikkaus laitteiston edut ja haitat

Edut
- Osien tarkkuus ja visuaalisuus huippuluokkaa.
- Vaikutus kokoonpanoon suuri, koska kokoonpanovaiheessa ei
tarvitse leikata manuaalisesti kulku-/ porrasaukkoja.
- Laserleikkausjarjestelméaa voidaan hyddyntaa laajasti muussakin
osa ja alihankintatuotannossa.
Haitat

Sitoo 3 - 6 ohjelmoijaa seka kayttajaa.

Laitteisto vaatii mittatarkkoja palkkiprofiileja, joka aiheuttaa
ongelmia itse levysta leikatussa ja sarmatyssa kulma aihiossa
aihiot eivat ole 6-metrisinéd taysin mittatarkkoja.

Laitteiston korkeat kayttokustannukset.
- Laitteiston korkea hankita hinta ja kayttokustannukset vaativat,
etta laitteella on oltava paljon toita.
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- Huolto Euroopassa, joten huollon saanti saattaa aiheuttaa

ongelmia.

9.2 Laserleikkaus laitteiston vaikutus esivalmistusaikoihin

Kuvassa on esitetty laserleikkauksen laskennallinen vaikutus esivalmistukseen.

Laserleikkaus; 6,9 %

Materiaalin kdsittely;

21,7% ™~

Taivutus; 23,2 %_,_‘\_ ' I

Leikkaus; 7,9 %

Ohjelmointi; 34,5 %

Sarmays; 5,9 %

Kuva 9.2 Prosenttiosuudet laserleikkauksella suoritetusta esivalmistuksen

valmistusvaiheajoista.

10 TULOSTEN YHTEENVETO

Kaikissa laskelmissa on kaytetty esimerkkind samanlaista hoitotasoa. Hoitotaso
siséltda 11-metria tasokulmaa, yhden porras- ja yhden kulkuaukon. Taso on

muodoltaan L-mallinen ja siséltaa siis 6 kulmaa (1 ulko- ja 5 sisdkulmaa).
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10.1 Muotorautalinjasto

Ensimmaiseksi tarkasteltin muotorautalinjaston vaikutusta esivalmisteiden
valmistukseen, ja laskelmien perusteella esivalmisteiden valmistusaika tippuisi
keskimaarin yli xx %. Kun tuotantoa uudistetaan, olisi hyvd miettid samalla
tuotantotilojen uudelleen jarjestelya, koska pienilla jarjestelytoimenpiteilla
saataisiin aikaan noin xx - xx %:n aikasaastd esivalmisteiden valmistuksessa.
Saastoa syntyy myods materiaalista, kun kyseisessa laitteessa voidaan kayttaa
levysta kantattua reunaprofiilia, koska laitteisto sallii aihioiden pienet
mittavirheet, joita manuaalisesti leikattaessa ja kantattaessa vakisinkin tulee.

Muotorautalinjaston haittana on, ettei silla ole mitaan vaikutusta kokoonpanoon.
Kokoonpanon tyomaara ei vahene ollenkaan, vaan valmistaja joutuu edelleen

manuaalisesti leikkaamaan kulmahiomakoneella tarvittavat aukot ja liitokset.

10.2 Vesileikkausjarjestelméa

Toisena esimerkkina tarkasteltin  vesileikkausjarjestelman  vaikutusta
esivalmisteiden valmistukseen, ja laskelmien perusteella esivalmisteiden
valmistusaika nousisi noin xx %, mutta suurin hyoty saavutettaisiin tassa
tapauksessa kokoonpanossa ja visuaalisuudessa. Vesileikkauksen avulla
visuaalisuus paranisi huomattavasti, koska jalki ja laatu olisi tasaista, joka sekin
osaltaan helpottaisi kokoonpanoa ja viimeistelyd. Hyotyd saavutetaan myos
materiaalikuluissa, koska jarjestelmalld voidaan osat tehda levysta. Levytavara
on huomattavasti edullisempaa hankintahinnaltaan kuin kuumavalssattu valmis
kulmarauta. Kokoonpanon ajallinen vaikutus olisi noin xx % pienempi
alkuperaisista arvoista. Kokoonpanon vaikutus perustuu vain kokemukseen,

arvioihin, koska tarkkoja valmistusaikoja ei ole tyssa tutkittu ja mitattu.
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10.3 Laserleikkauslaitteisto

Kolmas vaihtoehto oli tutkia laserleikkauslaitteiston vaikutusta
esivalmistukseen.  Kyseisen laitteiston  hyddyt ovat samat  kuin
vesileikkauksessakin, mutta laitteisto ei kykene leikkaamaan itse sarmattya
kulmarautaa, joten kulmarauta on tilattava valmiina, mikd aiheuttaa

lisdkustannuksia valmistukseen.

11 YHTEENVETO

Tyon alkuvaiheessa keréttiin perustietoja tydvaiheista ja niiden vaiheajoista,
Tybssa pyrittiin - kehittamaan nykyisen hoitotasorakenteen kehittamista
esivalmistuksen osalta tehokkaammaksi ja valmistusystavallisemmaéksi, jotta
yritys voisi vastata paremmin Kilpailuun ja lyhentyneisiin toimitusaikoihin.
Teréksisen hoitotason esivalmistuksen kehittdminen aloitettiin hankkimalla
uutta vastaavat 6- metriset, levyleikkuri ja sarmayspuristin, joilla mahdollistettiin
reuna-aihioiden tekeminen taysista 6-metrisista levyista, jonka avulla saatiin jo
6 % pois esivalmistuksen sitomasta valmistusajasta. Tutkimuksen tulokset
olivat niin monipuolisia, etta tyon ulkopuolella oli tutkittava kehitysideoita myos
muilta valmistuksen osa-alueilta. Niiden tuloksena yritykseen paadyttiin
hankkimaan Blm groupilta levy- / putkilaser, koska laitteen kayttokohteet olivat
todella laajat seka sind aikana vallitsevan taantuman aikana laitteen
hankintahinta oli jo kohtalaisen edullinen. Laitteen avulla mahdollistettiin, etta
esivalmisteiden lapimenoaika putosi xx % alkuperéisesta. Laskelmien pohjalta
huomattiin myo6s, etta yrityksen materiaalivirta tarvitsi parannusta, koska
jokaisen kehitysidean kohdalla materiaalin kasittelyyn kului valtavasti aikaa. Nyt
oli hyva aika korjata tuotakin ongelmaa, uusien laitteiden hankkimisen
yhteydessa. Talla hetkella layoutin kehitys on menossa oikeaan suuntaan,

mutta siin&ékin rajoituksia asettaa vanha rakennus ja muutamat toimipisteet.
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KUVAT

Kuva 2.1 Erdan paperikoneen ymparille koostuvien hoitotasojen 3D layout.
Kuva 3.1 Kayttssa oleva Aliko 3016-3 levyleikkuri.

Kuva 3.2 Kaytossa oleva Amada HFT 220- 3 sarmayspuristin.

Kuva 3.4 Kayttssa esivalmistuslinjaston vannesaha.

Kuva 3.5 Sahauslinjaston lavistin ja kulmanpoistolaite, lavistin vasemmalla
puolella ja kulmanpoistaja oikealla.

Kuva 3.6 Kulmaprofiilien taivuttamiseen kaytettava hydraulitaivutin.

Kuva 4.1 Tuotantotilojen funktionaalinen layout seka koneiden sijoittelu
numeerisesti.

Kuva 4.2 Koneiden sijoittelu numeerisesti.

Kuva 5.1 Prosenttiosuudet esivalmistuksen valmistusvaiheajoista.

Kuva 6.1 Alikon 6016 6 metria levea levyleikkuri.

Kuva 6.2 Alikon 1050, 6 metrid levea sarmayspuristin.

Kuva 7.1 Alumiinisten hoitotasojen osastolla toimiva lavistinlinja.

Kuva 7.2 Tigerstop -merkkinen kuljetuslinjasto, joka on mahdollista asentaa
minka tahansa (esim. pora, leikkuri, saha) koneen "kylkeen”.

Kuva 7.3 Gekan automaattinenn lavistinlinjasto.

Kuva 7.4 Prosenttiosuudet uusista muotorautojen kasittelylaitteella toteutetusta
esivalmistuksen valmistusvaiheajoista.

Kuva 8.1 Alikon 6000 x 2100 vesileikkuri.

Kuva 8.2 Vesileikkausjalki nopeudella 40mm/min.

Kuva 8.3 Vesileikkausjalki nopeudella 80mm/min.

Kuva 8.4 Vesileikkausjalki nopeudella 170mm/min.

Kuva 8.5 Prosenttiosuudet vesileikkauksella suoritetusta esivalmistuksen
valmistusvaiheajoista.

Kuva 9.1 Putki- /levylaserlaitteisto.

Kuva 9.2 Prosenttiosuudet laserleikkauksella suoritetusta esivalmistuksen

valmistusvaiheajoista.
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