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Taman opinnaytetyon toimeksiantaja oli Nordautomation Oy. Tydssa tutkittiin ja ke-
hitettiin yrityksen omavaraista levyosavalmistusta, joka oli aiemmin alihankinnan va-
rassa. Tyon tavoitteena oli saada toimiva oma levyosavalmistusyksikko toimimaan
ja palvelemaan tuotannon muuta prosessia. Talla haluttiin poistaa tuotannon pullon-
kauloja, parantaa reagointia muutoksiin seka vaikuttaa laatuun. Tydssa perehdy-
tdan muun muassa plasmaleikkaukseen, layouttyyppeihin, materiaalivirtoihin seka
resurssitehokkuuteen.

Entisen maalaamon kiinteistoon tehtiin tarvittavat saneeraukset materiaalivirtoja tut-
kimalla ja kiinteistd varusteltiin levyosavalmistusta varten. Yrityksen investoima
plasmaleikkauskeskus asennettiin onnistuneesti ja saatiin henkilostolle kayttokou-
lutus. Tutkimus ja kehitystyota voidaan pitda onnistuneena ja loppuun saatettuna.
Nyt yrityksella on levyosavalmistus plasmaleikkauskeskuksella omassa tuotanto-
prosessissa mukana, ja siten myos tarkeana osana koko tuotantoketjua. Tulevai-
suudessa on tarkoitus kehittaa ja yllapitaa yksikon jatkuvan parantamisen prosessia
Lean-tyOkaluin. Talla hetkella kaytdssa on 5S-menetelmat, seka viela osittain vai-
heessa jatkuvan parantamisen mallin jalkauttaminen ja seurantakatselmusten ylla-
pito, etta saadaan prosessi toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla.

Avainsanat: valmistusvaihe, kuormitus, sisaiset asiakkuudet, plasmaleikkaus, ma-
teriaalivirta
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The client of the thesis was Nordautomation Oy. The task was to research and de-
velop the company's self-sufficient sheet metal part production, which was previ-
ously dependent on subcontracting. The aim of the thesis was to create a functional
sheet metal part manufacturing unit which would operate and serve the rest of the
production process. The aim was to eliminate production bottlenecks, improve the
response to change, and increase the quality. The theoretical part introduced
plasma cutting, layout types, material flows and conduction methods.

The company’s former paint shop was renovated as a workshop for the production
of sheet metal parts by examining the material flows and the facility was equipped
for manufacturing the production of sheet metal parts. The company's plasma-op-
erated cutting center was successfully installed, and user training was provided to
the staff. The research and development work can be considered as success-
fully proceeded and completed. Now the company has its own production process
of plate parts with the plasma cutting center, and the plasma cutting center is also
an important part of the entire production chain.

For the future, the plan is to develop and maintain the unit's continuous improvement
process with LEAN tools as 5S.
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1 Johdanto

1.1 Tyodn taustaa

Projektitoimituksiin erikoistunut yritys Nordautomation Oy on valmistanut tukinkasit-
telylaitteita jo yli 30 vuotta. Yrityksen Iahes omavarainen tuotanto on ollut tarkeassa
roolissa ja varmasti myos tuonut kilpailuetua toimialallaan. Vahvistaakseen omava-
raisuutta valmistuksen suhteen on yritys investoinut moderniin plasmaleikkauskes-
kukseen, jota varten on myds saneerattu oma kiinteistd. Investoinnin myoéta yritys

on taysin riippumaton alihankinnasta.

Yrityksen tuotteet sahalaitoksille, muun muassa tukinkasittelyyn ovat rakenteelli-
sesti terasta ja koostuvat lahinna levyleikkeista seka HE- ja putkipalkeista. Yleisesti
tuotteen kokoonpanohitsaaminen yrityksen konepajalla alkaa levyleikkeista, jotka
toimivat koko tuotteelle ns. "luurankona”. Aiemmin prosessi alkoi kuvien valmistut-
tua suunnittelusta, tama jalkeen tuotannon aikatauluttaminen alihankinnasta tilattu-
jen levyosien tilausvahvistuksien aikataulun perusteella, joka oli keskimaarin noin 2

viikkoa tilauksesta.

Tarpeen tutkimukselle ja kehittamiselle tekee paatos investoinnista omaan leikkaa-
moyksikkdoon konepajalle ja siten myos kokonaan uuteen valmistusvaiheeseen.
Koska henkilostolla ei ole aiempaa kokemusta plasmaleikkauksesta, on tiedettava
periaatteet, miten plasmaleikkaus toimii, mitka ovat leikkausmenetelman edut ja toi-

saalta heikkoudet.

Tyossa kehitetaan tukinkasittelylaitteiston valmistukseen tarvittavien levyosien si-
saista tilausprosessia, materiaalivirtoja ja valmistuksen resursointia. Omavarainen
levyosien valmistaminen mahdollistaa tuotannonsuunnittelun, valmistuksen ja aika-
taulutuksen alihankinnasta riippumattomaksi. Talla on yritykselle suuri merkitys ti-
laus-toimitusprosessin lapimenon kannalta, johtuen tuotteista, jotka sisaltavat paa-

osin levyosia ja tarve on heti valmistusprosessin alussa.
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1.2 Tyon tavoite

TyOn tavoitteena oli saada kayttoon yritykselle uutta tekniikkaa plasmaleikkaamisen
myota, seka integroitua levyosavalmistusvaihe palvelemaan tuotannon kokonai-
suutta mahdollisimman joustavasti ja tehokkaasti. Taman tavoitteen saavuttaminen
vaati muun muassa perehtymista plasmaleikkaustekniikkaan, sisaisen tilaus-toimi-
tusprosessin tutkimista ja organisoimista. Investointi toi mukanaan yritykseen myos
kokonaan uutta tekniikkaa plasmaleikkaamisen myo6ta. Tama uusi tekniikka tuo mu-
kanaan mahdollisuuksia ja ominaisuuksia, joiden hyddyntaminen vaatii muun mu-
assa ymmarrysta plasmaleikkaustekniikasta, leikkausmenetelmista, leikattavista
materiaalilaaduista, seka koneen kapasiteetista. Naita edella mainittuja asioita kay-
daan teoriassa lapi, jonka jalkeen tavoitteena on soveltaa tietoa ja kehittaa yrityksen
valmistusprosessia. Tyossa mietitadn myos kehitysnakymia tulevaisuuteen, mitka

edelleen parantaisivat prosessia.

TyOssa tutkitaan myos layoutmalleja teoriassa ja pohditaan paras mahdollinen malli
kaytantoon palvelemaan seuraavaa tuotantovaihetta materiaalivirtojen mukaisesti.
Tarkoituksena on myds pystya kartoittamaan optimaalinen resursointi vastaamaan
koneen kapasiteettia ja toisaalta muuta tuotantoa. Tydssa myos selvitetaan toimin-
tamallia, onko kokonaisuuden kannalta paras malli virtaustehokas vai resurssiteho-

kas palvelemaan tuotantoa kokonaisuutena.

1.3 Tyon rakenne

Tyon johdanto-osuudessa esitellaan yritys, jolle tyd tehdaan ja yrityksen tuotteet
seka tilaus-toimitusketjun prosessikuvaus. Lisaksi kerrotaan tarpeet seka tavoitteet

talle tutkimukselle ja kehittamiselle.
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Seuraavissa osioissa kasitellaan kehittamiseen tarvittavaa teoriapohjaa, jota sitten
hyddynnetaan soveltamalla sita tyon kehittamisvaiheessa. Teoriaosuudessa kerro-
taan muun muassa teollisuuden leikkausmenetelmista, resurssoinnista, layoutmal-

leista seka materiaalivirtojen kartoituksesta.

Kolmannessa osiossa keskitytaan itse tutkimukseen, joka pohjautuu teoriaosion
faktoihin, seka tietoon nykytilasta. Naiden tietojen pohjalta tehdaan valinta leikkaus-
menetelmasta plasmaleikkaukseksi, tutkitaan sisaista tilaus-toimitusprosessia le-
vyosavalmistusvaiheessa, pohditaan materiaalivirtoja ja kehitetdan valmistusvai-
hetta tuotannonohjauksen nakokulmasta. Tassa osiossa kasitellaan myos tutkimuk-

sen tulokset, paatelmat seka pohdinnat.

1.4 Yritys ja tuotteet

Nordautomation Oy on vuonna 1991 perustettu puunjalostusteollisuuden projekti-
toimituksiin erikoistunut yritys ja markkinoiden johtava tukinkasittelytekniikan val-
mistaja. Yritys on osa ruotsalaista Addtech-konsernia. Asiakkaille toimitetaan tukin-
lajittelun, sahaansyoton ja alasahan linjastoja seka naista koostuvia kokonaispro-
jekteja avaimet kateen -periaatteella. Strategiana on tarjota asiakkaille alan huippu-
teknologiaa ottaen huomioon laadun, tyéturvallisuuden, ympariston ja kapasiteetin
vaatimukset. Strategiaan kuuluu myos tarjota asiakkaille aina ykkosluokan palvelut
koko investoinnin elinkaaren ajan. (Nordautomation Oy -Yritysesittely [viitattu
25.01.2021].)

Hallinto, projektinjohto, suunnittelu, tuotekehitys, markkinointi ja myynti toimivat
Kristiinankaupungissa. Tuotantolaitos sijaitsee Alajarvella Etela-Pohjanmaalla. Yri-
tys tydllistdaa noin 90 teknologiateollisuuden ammattilaista. (Nordautomation Oy —
Yritysesittely [viitattu 25.01.2021].)



Kuva 1. Tuotantolaitos Alajarvella (Nordautomation Oy -Yritysesittely [viitattu
25.01.2021].)

Yritys valmistaa tukinkasittelyyn laitteita sahalaitoksille. Koko tilaus-toimitusprosessi

on yrityksen omissa kasissa.

Yritys valmistaa asiakkailleen seuraavia kuljetinmalleja ja hyodykkeita tukinlajitte-

luun:

-tukkipdydat

-hajoituspoydat

-porrasannostin

-arvostelukuljetin (sis. tasausrullaston)
-tukkikuljettimet
-metallinilmaisinkuljetin
-mittauskuljetin

-lajittelukuljettimet

-lajittelulokerot

(Nordautomation Oy —Yritysesittely [viitattu 25.01.2021].)
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Kuva 2. Tukinlajittelu. (Nordautomation Oy —Yritysesittely [viitattu 25.01.2021].)

Yritys valmistaa kuljetinjarjestelmia sahaansyottoon:

-tukkipoydat

-hajoituspoydat

-tukkikiramot

-tasausrullastot

-porrasannostimet

-tukkikuljettimet

-kiihdytyskuljettimet

-hihnakuljettimet

-metallinpaljastimeen liittyvat kuljetinradat
-raappakuljettimet

-kuori- ja roskakuljettimet

-tukkinostimet

-tukinkaantimet; revolveri- ja kaarikaantimet, kaantopoydat

(Nordautomation Oy —Yritysesittely [viitattu 25.01.2021].)
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Kuva 3. Sahaansy6ttd (Nordautomation Oy —Yritysesittely [viitattu 25.01.2021].)

1.5 Nordautomationin tilaus-toimitusprosessi

Projektitoimituksiin erikoistuneen yrityksen tilaus-toimitusketju omistaa kaytannossa
kaikki toiminnot tilaus-toimitusprosessissa (kuva 4), lukuun ottamatta asennusta,

joka ostetaan ulkopuoliselta toimijalta.
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NORDAUTOMATION OY:N PROSESSIKUVAUS

uuuuuuuuuuuuuuu

PROJEKTIEN JOHTO| | SUUNNITTELU HANKINTA
ASIAKAS s Projektipalliks Mekaaninen Ostaja
auppasopimus Layout
sahka
Automaatio

¥
SUUNNITTELU HANKINTA VASTAANOTTO VALMISTUS| TESTAUS LAHETYS ASENNUS
ALAJARVI Mekaaninen Tuotantojohtajaf—*  Hankinnat Tuotanto Tuotanto| Tuotanto ¥ Alihankinta

ASENNUSVALVONTA|  [KAYTTGBNOTTO
sl HYVAKSYNTA
LovuTUS

ASIAKAS KAUPPASOPIMUS VASTAANOTTO KAYTTOBNOTTO TAKUU
Asiakas HYVAKSYNTA
LUOVUTUS

Kuva 4. prosessikuvaus (Nordautomation Oy —Yritysesittely [viitattu 25.01.2021].)

Tyon keskiossa olevalla tuotantolaitoksella Etela-Pohjanmaan Alajarvella tyosken-
telee kuutisenkymmenta monitaitoista ammattilaista. Alajarven tuotantoyksikkd on
pinta alaltaan noin 10 500 neliometria pitaen sisallaan monikayttoiset tuotantotilat,
jotka mahdollistavat erilaisten ja vaihtelevien projektien valmistuksen. Tuotannon
tydvaiheita ovat muun muassa osavalmistus, hitsaus, koneistus, pintakasittely, ko-

koonpano ja lopputestaus. (Nordautomation Oy —Yritysesittely [viitattu 25.01.2021].)

Oma tuotanto tarjoaa joustavuutta ja mahdollistaa lyhyetkin toimitusajat laadusta
tinkimatta. Lisaksi oman tuotannon etuihin voidaan laskea laadun valvonta ja hal-
linta koko valmistusprosessin ajan, aina myynnista ja suunnittelusta valmiiseen tuot-
teeseen asti. Yritysta johtamisessa auttaa 1SO9001:2015 , se on eurooppalainen
laadunhallintajarjestelmien vaatimuksia kasitteleva standardi, joka auttaa analysoi-
maan ja kehittdmaan organisaation prosesseja ja tehostamaan toimintaa seka ra-
kentamaan, yllapitamaan ja kehittdmaan laadunhallinnanjarjestelmaa. (Nordauto-
mation Oy —Yritysesittely, [viitattu 25.01.2021].)

1.6 Kehittamistyo

Kehittamistyon tarkoituksena on saada parannuksia ja ratkaisuja toimintoihin esi-
merkiksi organisaation sisalla. Kehitystoimet voivat kohdentua esimerkiksi asioihin

tai ilmiGihin, kuten tuotteet, palvelut tai prosessit. (Kananen 2012, 13-20).
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Tassa tydssa kehitettiin yrityksen toimintoja. Tydn taustalla oli prosessi, jonka halut-
tiin olevan kehittamistyon jalkeen toimiva ja osa yrityksen valmistusprosessia. Tyo-
hon liittyy teoria, johon itse kehittdminen pohjautuu. Tavoitteena oli soveltaa ole-

massa olevaa tietoa yrityksen omaan toimintaymparistoon. (Kananen 2012, 13-20).

Kehittamiskohteen lisaksi tyossa taytyy tunnistaa ne toimenpiteet, jotka vaikuttavat
haluttuun lopputulokseen paasemiseen. Tassa kehitystydssa nama toimenpiteet oli-
vat hyvin konkreettisia, mutta tarkeda on tuntea koko prosessin toiminnot ja syy-
seuraussuhteet, ettd haluttuun lopputulokseen voidaan vaikuttaa oikealla tavalla.
(Kananen 2012, 21).

Kehittamistyo jaetaan useaan eri vaiheeseen. Ratkaisut rakenteessa voivat vaih-
della, mutta perusajatus on samankaltainen. Kehittamistyosta 16ytyy ongelman tai
kehittamiskohteen maarittely, esitelma tavoitteen saavuttamiseksi, itse tyo eli rat-
kaisu ja lopuksi arviointi. Kehittamistutkimuksen ja toimintatutkimuksen valinen ero
ei ole suuri. Tasta syysta kehittamistutkimuksessa voidaankin lainata toimintatutki-
muksen vaiheistusta tarvittaessa. Toimintatutkimuksen vaiheistus sisaltaa ongel-
man maarittelyn, tutkimisen, syiden ja seurausten pohdinnan, ratkaisun esittelyn, eli
intervention, ratkaisun toiminta, ratkaisun mahdollinen muuttaminen, uuden ratkai-

sun toiminnan testaaminen ja paatelmat. (Kananen 2012, 53).



12(59)

2. Levynleikkaus ja tuotannonohjaus

Tyossa kehitettavien asioiden keskiossa ovat terminen levynleikkaus ja siihen liit-
tyva teoria eri leikkausmenetelmista, koska kyse on yrityksen tarpeeseen oikean
menetelman valinnasta. Tekniikan ollessa yritykselle ennestaan tuntematonta, tut-
kitaan teoriapohjaa termisista leikkausmenetelmista erityisesti plasmaleikkausta

hieman syvallisemmin.

Yrityksen strategiana on omavarainen tuotanto ja sita haluttiin edelleen vahvistaa
omalla plasmaleikkauskeskuksella. Tuotteisiin tulevat leikkeet niukkahiiliteraksesta
valilta 2 — 40mm. Tama on ollut valmistusprosessin ainoa alihankinnan varassa ollut
tydvaihe. Tama vaihe on valmistusprosessin kannalta erittain kriittinen, koska tuot-
teen hitsauskokoonpanoa ei voida aloittaa ennen kuin leikkeet tuotteeseen ovat

saatavilla.

Leikkeita voidaan valmistaa kaytanndssa myos vesi- tai laserleikkaamalla, kuten 2.1
tullaan kasittelemaan. Naissa leikkausmenetelmissa vastaan tulee materiaalin vah-
vuudet laserilla ja vesileikkauksessa hidas nopeus. Polttolaikkauskone yrityksesta
jo loytyykin, mutta kaytannossa leikkausmenetelman suuri lampotila ei mahdollista
laadukkaiden ja tarvittavan mittatarkkojen kappaleiden leikkausta varsinkaan

ohuemmilla materiaaleilla (kuva 5).
Tasta syysta paadyttiin plasmaan optimaalisena leikkausmenetelmana.

Lelkkausnopeus

J T T T 11 T I
a/min Loserileikkaus 0,75..1,5 kW

lasmaleikkaus

Kaasuleikkaus b |
| e |

1 |
1 2 3 6 810 20 4o 60 100 400 ma

Levyn paksuus

Kuva 5. Vertailutaulukko, leikkausmenetelmat (Kauppinen 1991, 47).
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Koska tydon yhtena osa-alueena on kokonaan uuden valmistusyksikon perustami-
nen levyosien tuottamiseen, on tarpeen tutkia erilaisia layoutmalleja, materiaalivir-
tauksia ja yksikon resurssointia tarvittavan kapasiteetin saavuttamiseksi. Toiminta-
tiloiksi visioitiin vanha pintakasittelylaitos, joka oli logistisesti haastava vaihtoehto,
koska se sijaitsi erillaan muista kiinteistoista ja vielapa toisella puolella yleista tie-
osuutta. Tama kuitenkin olisi kustannustehokkain vaihtoehto, koska kiinteisto oli jo
olemassa. Konepajan alueella pihatilat valmisteille, puolivalmisteille ja materiaalille

olivat tiukoilla, joten uuden kiinteiston rakentamista tontille ei voitu ajatella.

Taman yhteydessa tyossa tutkitaan myos hankittavan koneen kapasiteettia ja siihen
liittyvaa teoriaa. Talldin pystytaan kartoittamaan yritykselle sopiva ja mukautettu tuo-
tantofilosofia, ja onko tarkoituksen mukaista pyrkia resurssitehokkaaseen toimin-
taan, vai virtaustehokkuuteen. Naissa kaikissa asioissa otetaan huomioon tuotanto
kokonaisuutena ja tavoitteena on saada tukinkasittelylaitteiden valmistuksesta en-
tista joustavampaa, laadukkaampaa, tyoturvallisempaa ja kustannustehokkaam-

paa.

2.1 Terminen levynleikkaus

Termisia leikkausmenetelmia ovat plasma-, poltto-, jauhe- ja laserleikkaus. Termista
leikkausta kaytetdan padasiassa metallien tydostamiseen palamattomuuden vuoksi.
Termisessa leikkauksessa metalli kuumennetaan leikkauskohdalta hyvin korkeaan
lampdotilaan. Leikkaus tapahtuu sulattamalla, polttamalla, hoyrystamalla tai niiden

yhteisvaikutuksella. (Matilainen ym. 2011,142.)

Plasmaleikkauksella tarkoitetaan termista leikkausmenetelmaa, missa materiaalin
leikkaus tapahtuu lampodenergian avulla. Plasmaleikkaukseen soveltuvat sahkoa

johtavat materiaalit. (Ihalainen ym. 2003, 319.)

Polttoleikkaus on myos terminen leikkausmenetelma, mutta poiketen plasmaleik-
kausesta, polttoleikkauksessa materiaali esilammitetaan tyypillisesti nestekaasulla
ja kuumennetaan lahes sulamispisteeseen puhtaalla happisuihkulla puhaltaen me-
tallioksidirailosta pois (Mattila & Lakso 1997, 2)
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Laserleikkaus on terminen leikkausprosessi, jossa fokusoitu lasersade aiheuttaa lei-
kattavassa materiaalissa hoyrystymisen ja sulamisen. Apuna tyostossa kaytetaan
happea tai typpea, jonka suuntaa ohjataan suuttimella puhaltamaan railosta sula

aines pois. (Kujanpaa, Salminen, & Vihinen, 2005, 33.)

Jauheleikkausta kaytetaan yleensa harvemmin, mutta ruostumattomien teraksien
kanssa useimmiten. Hienojakoinen rautapitoinen jauhe syotetaan erikseen leik-
kausvyohykkeelle kaasumaisessa valiaineessa ja rautajauheen palaminen lisaa re-
aktiolampdtilaa ja hapettumistuotteiden juoksevuutta. Tama mahdollistaa tarkem-

man ja edullisemman tyostén. (TWI-global 2019.)

Metalleja ja muita materiaaleja pystytaan leikkaamaan termisten leikkaus menetel-
mien lisdksi vedella. Vesisuihkuleikkaus perustuu eroosiopohjaiseen prosessiin,
joka kayttaa erittdin korkeaa vedenpainetta, vahintaan 4137 bar (60000 psi), mate-
riaalin leikkaamiseen. Hionta-aineen kanssa tai ilman kaytettavat vesisuihkujarjes-
telmat ovat parhaimmillaan, kun tarvitaan tarkkaa ja monenlaisen materiaalivalikoi-

man leikkaamista ilman kappaleen kuumenemista. (Kauppinen 1991, 61.)

Modernit leikkauskoneet konepajateollisuudessa ovat NC-ohjattuja, ja jopa
tyosto/leikkauspaat voivat olla pyoriteltdvia omalla numeerisesti ohjatulla akselilla.
Talloin samalla polttimella pystytaan leikkaamaan levyja seka viistamaan ja leikkaa-
maan tarvittaessa putkipalkkien rei'itykset, tosin tama toiminto vaatii koneelta yhden
ylimaareisen akselin. Muun muassa plasma- ja polttoleikkausta pystytaan kaytta-
maan myoOs kasileikkauksena, jossa tosin materiaalinen paksuus ja laatu rajoittaa
niiden kayttoa, johtuen virtayksikon koosta. Kasivarainen leikkaus on myos epatark-
kaa. (Ihalainen ym. 2003, 41.)

Numeerisesti ohjattu leikkauskeskus teollisuudessa tuo mukanaan edistyksellisia
etuja. Muun muassa laatu pysyy tasaisena, kun leikkauspaan etaisyys ja nopeus
pystytaan pitamaan vakiona. Koneelle syotetyt tiedot materiaalin vahvuudesta ja
laadusta kertovat NC-koodein mika on kulloinkin optimaalinen nopeus ja leikkaus-
paan etaisyys materiaalista. Ohjelmisto antaa tiedon, joka siirtyy servomoottoreille,
eli koneen akseleille. Valyksettomien komponenttien ja servomoottoreiden ansiosta
kone pystyy toistamaan millin kymmenyksien tarkasti kappaleen toisensa jalkeen.
(Ihalainen ym. 2003, 39.)
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2.1.1 Plasmaleikkaus

Aineiden kolme yleisinta esiintymismuotoa ovat kiintea, neste ja kaasu. On ole-
massa myO0s aineen neljas olomuoto, sitd kutsutaan plasmaksi. Se on kuitenkin
koko maailmankaikkeuden aineiden yleisin esiintymisolomuoto. Plasma koostuu
atomiytimista, jotka ovat saaneet kuumenemisen ja varahtelyn johdosta positiivisen
varauksen ja elektroneista, joilla on negatiivinen varaus. Tata ionisoitunutta kaasua
kutsutaan plasmaksi. Kun plasma palautuu takaisin kaasuksi, kutsutaan tapahtu-
maa rekombinaatioksi. (Karttunen 2004, 120.)

Aineen siirtyminen eri olomuodosta toiseen vaatii energiaa ja lisaa lampoa, riippuen
kumpaan suuntaan olomuodon muutos on kulloinkin menossa (kuva 6) (Karttunen
2004, 120.)

energia+t energia+ energia+

limpétila+ limpétila+ Iampatila+

Kuva 6. Aineen nelja olomuotoa

Plasman syntyminen vaatii siis hyvin paljon energiaa ja samalla aineen Iampdtila

nousee useisiin tuhansiin asteisiin (Karttunen 2004, 120).

Plasman aikaan saamiseksi lisataan kaasuun ulkopuolista energiaa, jolloin se sa-
malla lampenee hyvin voimakkaasti. Lampeneminen taas saa kaasun atomit varah-
telemaan ja luovuttamaan vapaan elektronin. Tasta syysta ydin saa positiivisen va-
rauksen ja elektronit saavat negatiivisen varauksen, tata ionisoitunutta kaasua kut-
sutaan plasmaksi (Kuva 7). (Karttunen 2004, 121.)
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leni + varaus
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limmitys/vardhtely
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plasma

Kuva 7. Atomin ionisoituminen

Atomin osien varauksien muutos mahdollistaa hyvan sahkon johtavuuden kaa-

sussa, mitka kaytetaan hyvaksi plasmaleikkauksessa (Karttunen 2004, 121).

2.1.2 Plasmaleikkaus teollisuudessa

Plasmaleikkaus on kehitetty 1950-luvulla, kun huomattiin, kuinka kuristamalla suuri-
nopeuksista ja ionisoitunutta kaasuvirtaa ja samaan aikaan johtamalla tahan tasa-
jannitetta, saatiin kuristettu suihku sulattamaan metallia. 1960-luvulla NC-ohjattujen
koneiden yleistyessa, plasmaleikkaus lisasi vakuuttavuutta teollisuudessa, kun leik-
kaustekniikka voitiin yhdistda numeerisesti ohjattuun koneeseen ja leikkauslaatu
saatiin paremmaksi. Lopullinen lapimurto plasmaleikkaukseen tapahtui 1980-lu-
vulla, kun laitteet kehittyivat ja niiden kustannukset laskivat. Samalla ensimmaiset
PC-ohjatut laitteet tulivat markkinoille, ja kayttajat pystyivat itse laatimaan NC-ko-
neen vaatiman G-koodin. Nain syntyivat CNC-koneet, joiden avulla koneen kayttaja
pystyy itse muuttamaan ohjelmaa (G-koodia), joka on nykyaikaisten koneiden oh-
jelmoinnin pohjalla. Plasmaleikkaus 16i lopullisesti 1api 1990-luvulla, kun suuritehoi-
set virtalahteet tulivat seka poltintekniikka kehittyi hienosadeplasmaksi, ja kappalei-
den tyostétarkkuus parani huomattavasti. Samalla leikkauskustannukset alenivat.
(Walsh 2005)

Plasmaleikkaus on sulatusleikkausmenetelma, jossa kuuman plasman energiaa hy-
vaksi kayttamalla saadaan aikaiseksi tyostettavaan kappaleeseen leikkausrailo.

Plasmakaari saadaan aikaiseksi virtalahteen avulla elektrodin ja kappaleen valille,
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plasmakaarta kuristetaan plasmaleikkauspolttimen suuttimen avulla (kuva 7.). Su-
lanut metalli puhalletaan railosta pois plasmakaasun avulla. Kaasu voi olla typpea,
happea, argonia, paineilmaa tai naiden kaasujen seoksia riippuen leikattavasta ma-
teriaalista. (Ihalainen, ym. 2003, 263.)

Plasmaleikkauspoltin

elektrodi (katodi)

; Qvirtalihde plasmakaasu

plasmasuutin

vesijddhdytys

|

plasmakaari ——

leikattava
materiaali (anodi)

Kuva 8. Plasmaleikkauspoltin (Hypertherm 2020. muokattu)

Plasmaleikkauspolttimen tarkeimmat osat ovat elektrodi ja suutin, joissa itse plas-
makaasu syntyy valokaaren avulla. Elektrodi on sijoitettu plasmasuuttimen sisaan
ja elektrodin ymparilla suurella nopeudella virtaava plasmakaasu ionisoituu elektro-
din ja leikattavan materiaalin valilla, mitka johtaa sahkoa. Syntyneella plasmakaa-
sulla on leikkauksessa kaksi tehtavaa, sulattaa leikattavaa materiaalia ja poistaa
sulanut materiaali leikkausrailosta. Kuumuudesta ja sulasta aineesta johtuen nama
kaksi osaa ovat polttimessa eniten kuluvia osia (kuva 8) ja niiden merkitys leikkaus-
jalkeen on hyvin suuri. Kuluneella suuttimella jalki huononee merkittavasti ja railon
reunaan kertyy sulaa ainetta eli kansanomaisesti pursetta. Viisteominaisuuden
kayttd lyhentad suuttimen ikaa, sekd myods leikkausaloitukset, eli materiaalin |avis-
tykset. (lhalainen ym. 2003, 263.)
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Kuva 9. Lampdtilat leikkauksessa (Niemi & Aromaki 1985,. 24.)

Leikkausprosesseja on kolmea eri tyyppia: yksi kaasu-, kaksoiskaasu- ja vesivaip-
paleikkaus (Hypertherm 2020.)

Yksikaasuleikkaus on nimensa mukaisesti vain yhdella kaasulla toteutettu leikkaus.
Leikkauskaasuna toimii hyvin monesti kompressorilla tuotettu paineilma, jota kayte-
taan valokaaressa, plasmana ja elektrodin ja kilven jaahdyttamiseen, samalla se
toimii sulan plasman poispuhalluksessa railosta. Kasikayttdiset plasmaleikkurit ovat

tyypillisesti yksikaasuleikkauspolttimella varustettuja. (Hypertherm 2020.)

Kahdella kaasulla toteutetussa leikkauksessa, toisen kaasun tehtava on muodostaa
plasma, kun toinen kaasu jaahdyttaa kulutusosia ja suojaa leikkauskohtaa ulkoisilta
kaasuilta. Tallda menetelmalla saadaan kulutusosille pidempi kesto ja samalla leikat-
tavan materiaalin leikkauspinnan laatu paranee, kun prosessi on puhtaampi. Kulu-

neilla kulutusosilla laatu leikkauksessa huononee merkittavasti. (Hypertherm 2020.)

Vesivaippa leikkaus on periaatteiltaan samalainen kuin kaksoiskaasu, mutta jaah-
dyttava kaasu on korvattu vedella, jolloin polttimen osien kayttdika paranee edel-
leen. Vesikaasupoltinta kaytetaan tyypillisesti ruostumattoman teraksen leikkauk-
seen (Hypertherm 2020.)

Hienosadepoltin (kuva 10) on tyypillinen poltinmalli teollisuudessa nykyisin. Se pe-
rustuu kaksoiskaasuun, ja poltinpaa on nestejaahdytetty. Hienosadeplasmalla saa-
vutetaan monia etuja perinteisiin polttimiin verrattuna. Tasta syysta plasma onkin

noussut kilpailemaan usein laserin kanssa, kun puhutaan laatuvaatimuksista. Se on
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energiaystavallisempi, kaasun kulutus vahenee, leikkausrailo kaventuu valokaaren
energiatiheyden ansiosta ja talloin saastyy materiaalia. Tyostettavien kappaleiden
mittatarkkuus ja leikkauspinnan suoruus parantuu, nain hukka pienenee. (Hy-
pertherm 2020.)

Kuva 10. Hienosadeplasman poltinpaa

Kaasuilla on suuri merkitys plasmaleikkauksen tehokkuuteen ja myoés laatuun. Oi-
keiden kaasujen valinta eri materiaaleille ja materiaalivahvuuksille on tarkea osa
onnistunutta leikkausta. Leikkauskaasut plasmaleikkauksissa tyypillisesti ovat typpi,
seka paineilma ja happi. Myds hiilidioksidia, argonia ja vetya kaytetaan tietyissa ta-
pauksissa plasmaleikkaukseen. Paineilma on yleisimmin kaytetty leikkauskaasu,
sen saatavuuden ja kustannuksien vuoksi. Plasmakaasun tehtava on muodostaa
plasmakaari ja siirtda plasmakaaren kineettinenenergia ja lampoéenergia tydkappa-
leelle, seka tuottaa lisda lampdenergiaa prosessiin. Plasmakaaressa hajoavat kaa-

sumolekyylit yhdistyvat uudelleen tyostettavan kappaleen pinnalla, eli anodissa.
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Paineilmalla voidaan leikata kaikkia materiaaleja teraksesta alumiiniin, mutta leik-
kauslaatu on huono muilla materiaaleilla paitsi teraksella. Kaytto rajoittuukin paineil-

malla Iahinna yksikaasupolttimiin. (Hypertherm 2020.)

Happea kaytetaan tyypillisimmin leikkauskaasuna niukkahiiliteraksen kanssa, koska
nain saadaan aikaiseksi hyva kemiallinen reaktio ja plasmakaaren hallinta on help-
poa. Teraksen leikkauksessa puhalluskaasuna kaytetaan paineilmaa sen kustan-

nustehokkuuden vuoksi. (Hypertherm 2020.)

Typpi on ollut plasmaleikkauksen lahtokohtakaasu. Nykyisin typpea kaytetaan |a-
hinna seoskaasuna, kun tehdaan erittain tarkkoja reikia, esimerkiksi kierteytysta
varten. (Hypertherm 2020.)

Yhteenvetona: tarkeita ominaisuuksia kaasuille plasmaleikkaukessa ovat ionisaatio-
ja dissosiaatioenergia, lammadnjohtavuus, atomimassa seka kemiallinen reagoivuus
(aktiivinen, inertti, pelkistava). Kaasuina voidaan kayttaa paineilmaa, happea, typ-
pea, argonia tai vetya, mutta usein optimaalinen kaasu on naiden seos, jolloin eri
kaasujen hyvia ominaisuuksia voidaan yhdistella leikattavan materiaalin ja materi-
aalivahvuuden seka laatu- ja tehokkuusvaatimusten mukaan. Esimerkiksi matalase-
osteisen hiiliteraksen leikkauksessa kaytetaan tyypillisesti plasmakaasuna happea
seka toisiokaasuna happea, typpea tai naiden seosta. Runsasseosteisten terasten
leikkauksessa plasmakaasuna on 6 mmin paksuuteen asti tyypillisesti typpi ja tata
paksummilla materiaaleilla argonin, typen ja vedyn seos. Toisiokaasuna runsasse-
osteisten terasten leikkauksessa kaytetaan typpea tai typen ja vedyn seosta. (Hy-
pertherm 2020.)

2.1.3 Plasmaleikkauslaitteisto

Plasmaleikkauslaitteistoon (kuva 11) kuuluvat tyypillisesti: virtalahde, valokaaren
kaynnistysyksikko ja leikkauspoltin. Muita tarpeellisia laitteita, mutta ei sinallaan
plasmaleikkaustekniikkaan liittyvia, ovat leikkauspoyta, joka voi olla vesi- tai ilma-
poyta ja portaali joka kuljettaa itse leikkauspoltinta NC-koodin mukaisesti, seka sa-

vukaasuimuri. (Hypertherm 2020).
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Kuva 11. Plasmaleikkauslaitteisto (Hypertherm 2020).

Plasmaleikkauskeskuksen virtalahde (kuva 12.) tuottaa 3-vaiheisesta verkkojannit-
teesta (400 VAC) jatkuvaa ja hyvalaatuista tasajannitetta 200—400 VDC. Virtalah-
teessa on suurtaajuuspiiri, minka avulla leikkauskaasu yhdessa tasajannitteen
kanssa muutetaan polttimen sisalla leikkausplasmaksi (kaasu ionisoituu). Kaytet-
tava kaarijannite riippuu leikattavan materiaalin paksuudesta ja polttimen tyoka-
lusta. Jannite antaa tyypillisesti leikkauksissa virta-arvon 80-300 amp. Niin sanottua
pilottipiiria tarvitaan plasmakaaren sytyttamiseksi polttimen sisalla elektrodin ja
suuttimen valille. Kun tyostettava kappale on tullut riittavan Iahella elektrodia, pur-
kautuu pilottikaari ulos suuttimen reiasta. Tama saa aikaiseksi varsinaisen plasma-
kaaren. TyoOstettava kappale kytketaan virtalahteen +-napaan ja elektroni - napaan.
(Hypertherm 2020.)
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Kuva 12. Virtalahde (Hypertherm 2020).

Plasmaleikkauksen hallinta tapahtuu ohjausyksikdn avulla (kuva 13), joka on PC,
johon on asennettuna leikkausohjelma seka tarvittavat painikkeet ohjausta varten.
Leikkausohjelmalla saadellaan polttimen asetuksia materiaalin mukaan. Naita ovat
esimerkiksi kaarijannite, leikkausvirta, polttimen korkeus, leikkausnopeus, kaasun

tai naiden seoksien maara. (lhalainen ym. 2003, 264.)

Ohjainyksikoélla voidaan tehda myds kappaleiden nestaukset erillisella ohjelmalla
leikattaviin levyihin. Nestauksessa leikattavat kappaleet sijoitetaan leikkauslevylle
ja maaritellaan leikkauksen aloituspiste (sisa- tai ulkomuodon mukaan), railoleveys
ja suojaetaisyys toiseen kappaleeseen. Nestausohjelma muuttaa leikkauskuvan
CNC-koneiden kayttamaksi G-koodiksi, jolla itse leikkauskomennot viedaan servo-
moottoreille eli akseleille. Yleisesti nestausohjelmalla varustettu PC on erillinen, jo-
ten nestaukset voidaan tehda esimerkiksi leikkuun aikana. (Ihalainen ym. 2003,
264.)
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Kuva 13. ohjausyksikkd

Leikkauspoltin (kuva 14.) koostuu poltinrungosta, elektrodista, pyorrerenkaasta,
suuttimesta, suuttimen hatusta, kilvesta ja kilven hatusta. (Hypertherm 2020).

m()@})mm :)

Kuva 14. leikkauspoltin (Hypertherm 2020).

Kaikki leikkausprosessissa tapahtuu polttimen kautta. Eniten kuluvat komponentit
ovat elektrodi ja suutin. Naita osia tulee myos vaihtaa sen mukaan, mika levyn
vahvuus on kulloinkin kyseessa. Levyn vahvuus maarittelee virta-arvon ja siten
polttimen rakenteen. Poltinrunko on omalla akselillaan kiinni portaalissa, jota CNC-

ohjelma ohjaa suunnassa X,Y ja Z. Lisaksi koneesta I0ytyy viela neljaskin aksel,
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joka saa aikaan koneelle viisteytysominaisuuden, eli poltinrungon kaantamisen
jota ohjaa myds CNC-ohjelmalta tuleva G-koodisto. Elektrodi on alimpana poltti-
men rungon sisalla, johon virtaldhteen negatiivinen napa on kytketty. Elektrodin
paalle tulee pyorrerengas, mika saa aikaa kaytettavan leikkauskaasun pyorteen
elektrodin ymparille. Pyorre tehostaa plasmankaaren tehoa. Runkoon kierretaan
suutin, jonka paassa olevan reian koko maaraytyy leikattavan materiaalin paksuu-
den mukaan. Myos muiden komponenttien koko ja ominaisuudet muuttuvat leikat-
tavan materiaalin paksuuden ja laadun mukaan. Tama koko paketti suojataan ha-
tulla, jonka paalle tulee kilpi. Kilven tehtava on suojata roiskeet pois polttimen
paasta. Hatun tehtava on myos pitaa leikkauskaasu erillaan suojakaasusta. Erityi-
sesti viistettdessa ja paksujen materiaalien puhkaisussa sulanutta materiaalia len-
taa polttimeen pain. Ylimmainen osista on suojakilven hattu, jonka tehtavana on
pitaa kaikki osat paikoillaan polttimen sisassa. Polttimen sisalla kiertaa viela erilli-
nen jaahdytysneste, jolla kulutuskomponenttien kayttdikaa pidennetaan. (Hy-
pertherm 2020).

Hypertherm XPR300 -polttimen paan osat on numeroitu eri ampeerimaaran (A)
mukaan terakselle, ruostumattomalle terakselle ja alumiinille (kuva 15). Leikkaus-
virran (A) maara on suoraan verrannollinen leikattavan materiaalin vahvuuteen.
Tasta syysta taytyy poltinpaan osat vaihtaa aina kulloisellekin virtamaaralle sopi-
viksi. Esimerkiksi varustelemalla XPR 300 -virtalahteen poltinpaa 30 A osilla voi-
daan leikata materiaaleja vahvuudesta 0,5.- 2mm.,80 A osilla varustellulla poltti-
mella voidaan leikata 5-8mm., 130 A osilla 8-20mm., 170 A osilla 20-30mm. ja 300
A osilla voidaan leikata PL40-terasta puhkaisulla ja reunasta aloittamalla paastaan
jopa 80 mm:n vahvuuteen. Poltinpaan varustelun valintaan vaikuttaa myods haluttu
leikattavan kappaleen laatu seka materiaali. Kun halutaan levya leikata suositeltua
nopeampaa, taytyy valita osat isomman ampeeri- koon mukaisesti. Tama vaikut-
taa leikkauksen lopputulokseen laatua alentavasti, mutta joskus se on tarkoituksen
mukaista. (Hypertherm 2020).
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Kuva 15. kulutusosat (Hypertherm 2020).

2.2 Valmistusyksikon layout ja tuotevirtaus.

Layout on nykyisin yleisessa puhekielessa kaytetty ammattisana, joka tulee englan-
nin kielesta. Layout kuvaa yleisesti kaksiulotteisesti koneiden ja laitteiden sijoittelua
kiinteiston pohjapiirustukseen. Toimivan layoutin yhtena tarkeana tavoitteena on,
etta kaikki toimintaan kuuluvat tekijat on huomioitu ja suunniteltu mahdollisimman
pitkalle niin, etta toiminta siihen tarkoitetussa tilassa on mahdollisimman tehokasta.
Layouttyypit voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri kategoriaan: funktionaalinen layout,
tuotantolinja- ja solulayout. Layoutmallin valintaan ei ole yhta oikeaa ratkaisua, vaan
siihen vaikuttaa muun muassa edelliset ja seuraavat tydvaiheet ja valmistettavan
tuotteen materiaalitarpeet. Layouttyyppia valittaessa on tarkeaa tehda valmistuksen
arvovirtakartoitus, jolla pystytaan maarittelemaan kriittiset tuotevirtaukset ja mah-
dolliset varastot. (Haverila ym. 2009, 475.)

Perusteina hyvalle layoutille voidaan pitda muun muassa turvallisuutta seka vieraille
ettda omalle henkilokunnalle. Hyvassa layoutmallissa myds minimoidaan tuotteen la-
paisyaika, seka tyontekijoiden turhat liikkeet ja kuljettamiset tyOpisteiden tai vaihei-
den valilla. Laatunakokulmasta katsottuna layoutilla on myds siihen suuri vaikutus.
Selkea layout ja visuaalisuus parantaa poikkeamien havaitsemista. (Logistiikan-

maailma 2021.)
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2.2.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutmallissa tuotteen valmistukseen liittyvat koneet ja muu tar-
vittava materiaali sijaitsee samassa paikassa. Tata layoutmallia kutsutaan myds
prosessilahtoiseksi layoutiksi perustuen koneiden tuotantoteknologian ryhmittelyyn.
Tassa layoutmallissa tuotteet ja tuotantomaarat voivat vaihdella paljon. (Haverila
ym. 2009, 477.)

Funktionaalisen layoutin toteutus on helppo ja suhteellisen halpa verrattuna tuotan-
tolinjaan. Kapasiteetin kasvattaminen on joustavaa ja samoin kuin erilaisten tuottei-
den valmistaminen. Eri valmistusyksikot layoutin sisalla eivat ole riippuvaisia toisis-
taan. Funktionaalisen layoutin tuottavuus on kuitenkin heikompi verrattuna tuotan-
tolinjaan johtuen pienista sarjoista ja siten tuotteiden toistuvuudesta. Myos kuormi-
tusasteet saattavat jadda keskimaaraista alhaisemmalle tasolle. (Haverila ym. 2009,
477.)
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Kuva 16. (Funktionaalinen layout).

Funktionaalisessa layoutissa (kuva 16.) kaikki samankaltaiset resurssit keratdan yh-
teen ja niistd muodostetaan ryhmia, kuten koneistamo, levyosavalmistus tai maa-
laamo (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 79). Funktionaalisessa layoutissa
tuotantomaarat ja tuotetyypit voivat vaihdella huomattavasti. Koneet ovat usein mo-
nentyyppiseen tydhon sopivia, nailla koneilla voidaan valmistaa monipuolisesti eri-
laisia tuotteita. Tuotteet valmistetaan yksittaisina tai sarjoina. Tuotannonohjaus pe-
rustuu eri koneille jonottavien téiden jarjestelyyn, siten tama layouttyyppi vaatii pal-

jon ohjausta. (Haverila ym. 2009, 476.)
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Koska tuotantopisteitd ohjataan osoittamalla niille jonottavia téita, on funktionaali-
sessa layoutissa mahdollista kayttaa kapasiteetti tehokkaasti, ja tehokkuus on mah-
dollista nostaa jopa 100 %:in. Funktionaalisen layoutin etuja ovat kapasiteetin te-
hokkaan kayton lisaksi kapasiteetin lisaaminen ja vahentaminen tarpeen mukaisesti
helposti. Funktionaalisen layoutin avulla voidaan valmistaa joustavasti hyvin erilai-
sia tuotteita, ja sen toteutus tuotantolinjaan verrattuna on edullista, koska tuotanto-
linja vaatii usein suurempia laiteinvestointeja. (Haverila ym. 2005, 476.) Yhdeksi
eduksi voidaan laskea myos ammattitaidon keskittyminen koneryhmaan, jolloin ko-
keneemmat tyontekijat voivat helpommin ohjata vahemman kokeneita. Tama mah-
dollistaa myds yhteisien tyovalineiden kayton, mika voi osaltaan vahentaa kalliiden
erikoisvalineiden tarvetta. (Lapinleimu ym. 1997, 79.) Funktionaalisen layoutin haitta
on tyollistdva ohjattavuus. Toiden ohjaus oikea-aikaisesti tydvaiheelta toiselle on
haastavaa johtuen vaikeasti erotettavasta kiireellisyysjarjestyksesta. Keraantyneet
tyojonot kasvattavat puolivalmisteiden maaraa ja siten myos koko tuotannon lapi-
menoaikaa. Koska tyOpisteet eivat sijaitse aina perakkain, tuotteiden kuljetuskus-
tannukset kasvavat ja lisdavat hukkaa. Kaikki tama yhdessa lisda tydnjohdon ja tuo-

tannonohjauksen jatkuvaa ohjausta. (Haverila ym. 2009, 476.)

2.2.2 Tuotantolinjalayout

Tuotantolinjalayoutissa ovat koneet, laitteet ja materiaalit valmistettavan tuotteen
tyonkulun mukaisessa jarjestyksessa. Tuotantolinjassa kappaleen valmistus on au-
tomatisoitua, tehokasta ja se sopii hyvin vakioiduille ja moduloiduille tuotteille, joissa
ei ole juurikaan vaihtelua. Tyonkulku on selkeda, ja tyovaiheiden valissa voidaan
kayttaa esimerkiksi kuljettimia hukan minimoinnin ja toistuvuuden vuoksi. Suuri vo-
lyymi, vakiotuote ja korkea kuormitusaste ovat keskeiset syyt tuotantolinjan raken-
tamiselle. Vaikka tuotantolinjan rakentamisen kustannukset ovat yleensa suuret,
muodostuu silla tuotettavan tuotteen yksikkdhinta alhaiseksi suurten valmistuserien

ansiosta. Tuotantolinja on hairidherkka, ja pienikin hairid voi johtaa nopeasti koko
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linjan tuottavuuteen. Tuotantolinjan tahtiaika on aina sama, kuin hitaimman valmis-
tusvaiheen aika. Laadunvalvonta tuotantolinjalla on tarkeaa, silla linjalla valmistuu
my0s tehokkaasti ja systemaattisesti viallisia tuotteita asetusten tai lahtotietojen poi-
ketessa aiotusta. Kapasiteetin kasvattaminen linjan perustamisen jalkeen on haas-
tavaa, muutoin kuin lisaamalla mahdollisesti vuoroja. Tuotantosarjat ovat tyypilli-
sesti pitkia, silla tuotteen vaihtaminen tai muuttaminen vaatii tavallisesti pitkan sei-
sokin koko linjalle ja on kallista. Tuotantolinjaa ohjataan usein yhtena kokonaisuu-
tena. (Haverila ym. 2005, 475 - 476.)
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Kuva 17. Tuotantolinja layout (Logistiikan maailma 2021).

Tuotantolinjaa nimitetdan myos tuotelahtdiseksi layoutiksi. Linja voi olla pakkotah-
tinen tai vapaatahtinen. Vapaatahtisessa mallissa ty0 on jarjestetty linjamaiseksi,
mutta materiaalin siirtyminen tyOpisteesta toiseen ei ole tahtiaikataulutettua. Va-
paatahtinen linja sallii suuremman vaihtelun tuotteissa, pakkotahtinen taas sovel-
tuu paremmin hyvin suurille kappalemaarille ja vakioiduille tuotteille. Pakkotahtinen
layoutmalli on usein kdytdssd muun muassa autotehtaissa tai vastaavissa saman-

laista tuotetta valmistavissa tuotantolaitoksissa. (Logistiikan Maailma 2021.)
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Kuva. 18 Layoutvertailu

2.2.3 Solulayout

Solulayout on sekoitus funktionaalisestalayoutista ja tuotantolinjalayoutista, siina eri
tyopisteista ja koneista muodostetaan ryhmia ja/tai soluja, jotka ovat erikoistuneet
tiettyjen osien valmistamiseen, tai tiettyjen tyovaiheiden suorittamiseen. Solujen |a-
paisyajat funktionaaliseen layoutiin verrattuna ovat huomattavan lyhyita. Asetusajat
tuotteesta toiseen siirryttaessa ovat lyhyet, ja solu pystyy valmistamaan joustavasti
niitd tuotteita, joiden valmistukseen se on suunniteltu. (Haverila ym. 2009, 477 -
478.)
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Kuva 19. Solulayout (Logistiikan Maailma 2021.)

Jotta jokainen solu olisi itsenainen yksikkonsa, silla on oltava oma tuotteisto valmis-
tettavanaan, oma yhtenainen alueensa, oma tuotantokalustonsa, omat siirto- ja nos-
tolaitteensa, oma henkilostonsa, vastuu kaikesta toiminnastaan. Naiden resurssien
ansiosta solulayoutissa sen sisaiset koneet yhdistyvat yhdeksi, yhdella impulssilla
ohjattavaksi vaiheeksi. Solussa on yleensa tydasemia enemman kuin henkildstoa,
jolloin solun sisaistd kuormaa tasataan vaihtamalla tydasemaa. Taman takia henki-

|6stdn taytyy koostua moniosaajista. (Lapinleimu ym. 1997, 85.)

Solulayoutin hyvia puolia ovat helppo ohjattavuus, silla solua ohjataan yhdella im-
pulssilla. Tuotteiden tuotantomaarat voivat vaihdella paljon, ja niita valmistetaan

yleensa yksittaiskappaleina tai pienina sarjoina. Laadunvalvonta helpottuu, koska
tydvaiheet suoritetaan perakain samalla alueella. Samalla helpottuu virheiden 16y-

taminen ja korjaaminen. (Haverila ym. 2009, 477 - 478.)

Vaikka solulayout on tuotantolinjaa joustavampi ja funktionaalista jarjestelmaa te-
hokkaampi, se on naita vain oman tuoteryhmansa puitteissa. Se on funktionaalista
jarjestelmaa herkempi kuormituksen vaihteluille ja tuotevalikoiman muutoksille. (Ha-
verila ym. 2009, 478.)

2.2.4 Layouttyypin valintaperusteet
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Layouttyypin valintaan vaikuttaa muun muassa tuotevalikoiman laajuus ja tuotetta-
vien yksikoiden maara. Valmistettaessa suuria maaria samanlaisia tuotteita sovel-
letaan tuotantolinjalayoutia. Kun taas tuotantomaarat ovat pienet, mutta tuotetyyp-
pien maara suuri, kaytetaan funktionaalista layouttyyppia. Solulayout toimii ikaan
kuin kompromissina edella mainittujen valilla. Sita sovelletaan, kun eri tuotteita val-
mistetaan toistuvasti muttei kuitenkaan niin paljon, etta olisi jarkevaa muodostaa
tuotantolinjaa. Solussa on mahdollisuus valmistaa tuotantolinjaa joustavammin eri-

tyyppisia tuotteita. (Haverila ym. 2009, 479.)

Layout voi my0Os vaihdella tehtaan sisalla. Tuotteet voidaan valmistaa solulayoutissa
ja kokoonpano voi tapahtua tuotantolinjassa. Tuotantolinjassa laitteet ja tarvikkeet
ovat tydkulun mukaisessa jarjestyksessa. Nain tuotteen kasittely ja valmistus tehos-
tuu ja laadun seurattavuus paranee. Tuotantolinjan rakentamisen lahtokohtia ovat
muun muassa vakioidut tuotteet, suuret valmistusmaarat ja korkea kuormitusaste.
Suuret valmistusmaarat laskevat yksikkohintaa ja tuotanto on kannattavaa. Tuotan-
tolinjan tuottavuuteen vaikuttaa nopeasti pienetkin hairiét linjastossa. Hairididen ai-
heuttamat kustannukset voivat olla suuria, silla tuotantolinja pystyy tuottamaan niin
hyvia kuin myos virheellisia tuotteita. Taman vuoksi laadunvalvonnalla on todella
suuri merkitys. Tuotantosarjat ovat usein pitkia ja uuden tuotteen valmistuksen
kaynnistaminen vaatii pitkadn asetusajan. Tuotemaaraanalyysilla (kuva 18.) pysty-
tdan haarukoimaan, mika layouttyyppi olisi mahdollisesti sopivin. (Haverila ym.
2009, 475-479.)
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Kuva 20. Tuotemaara-analyysi (Haverila ym. 2009, 479).

2.3 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjauksella saadaan tuotanto toimimaan aikataulujen, laadun, tuotteiden
vaatimusten seka maaran mukaan. Talla ohjataan resurssien kayttoa tuotantotavoit-
teisiin padsemiseksi. Tuotannonohjausta tarvitaan, koska kysynta, eli markkinat ja
myoskin toimitusketjun toiminta on vaihtelevaa. Tuotannonohjaus pyrkii vaikutta-
maan tahan vaihtelevuuteen ja ennakoimaan sen vaikutuksia. Siihen kuuluu perin-
teisesti tuotannon suunnittelu, tuotannon seuranta, materiaalinohjaus seka valmis-
tuksenohjaus.Tarkeassa roolissa on naista edella mainituista toimista saatavan in-
formaation avulla tuotannon kehittdminen. Tavoitteena tuotannonohjauksella on
hyva toimituskyky, pienehko varasto, lyhyt lapaisyaika ja tehokas resurssien kaytto,
eli korkea kayttdaste. Tuotannonohjaus on sidoksissa yrityksen kaikkiin muihin toi-
miin ja siten synkronoi markkinoiden kysynnan ja tuotannon mahdollisuudet yhteen.
(Hokkanen ym. 2011, 209).

2.3.1 Karkeakuormitus

Karkeakuormituksen suunnittelemisessa lahtokohtana kaytetaan tavallisesti yrityk-

sen tilauskantaa, tuotteiden varastotilannetta ja valmistusbudjetin tavoitteita. Kar-
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keakuormitukseen maaritelldan tuotannon vaatimat resurssit ja tehdaan yleissuun-
nitelma resurssien kaytosta. Tarvittaessa tehdaan paatoksia kapasiteetin lisaami-
sesta tai vahentamisesta. Karkeakuormituksen perusteella ei tavallisesti ohjata val-
mistusta, vaan tarkoituksena on sopeuttaa resurssit menekkia vastaavalle tasolle.
(Haverila ym. 2009, 415.)

Keskeisimpia karkeakuormituksen tehtavia on yrityksen toimituskyvyn hallinta. Asia-
kasohjautuvassa tuotannossa asiakkaalle luvattavat toimitusajat perustuvat usein

tuotannon karkeakuormituksen suunnitteluun. (Haverila ym. 2009, 416.)

Nordautomation Oy:n karkeakuormitus tehdaan Excel-ohjelmistolla, jonne sijoitel-
laan myydyt projektit ja naista lasketut budjettivalmistustunnit. Tunnit voidaan sijoit-
taa aikataulujanoille laskettuna toimituspaivasta taaksepain. Projekteja on yleensa
useita, joten ne saattavat varata samaa kapasiteettia samalla ajanjaksolla. Kuormi-
tus lasketaan kaytettavissa olevilla tunneilla per viikko ja suhteutetaan myytyihin
projekteihin. Talla pystytaan laskennallisesti ennustamaan resurssien riittavyys ja

toisaalta myynnille vapaa kapasiteetti seuraaviin tarjouksiin.

2.3.2 Hienokuormitus

Tuotannon tarkemmasta aikatauluttamisesta kaytetaan termia hienokuormitus, jota
kaytetaan tuotannonsuunnitteluun. Hienokuormitustyokalun avulla tuotanto voi rea-
goida dynaamisesti henkiloresurssien, asiakastilausten ja laiteresurssien nopeisiin
muutoksiin toimitusvarmuuden varmistamiseksi. Hienokuormituksella pyritaan
suunnittelemaan tuotantoa, tasapainottamaan ja uudelleen ajoittamaan konerikko-
jen, ennalta arvaamattomien huoltojen seka muiden seisokkien aiheuttamaa kapa-
siteetin vaihtelua. Hienokuormituksella ohjataan valmistusta myos tuotekohtaisesti
huomioiden tuotteiden koko, etta saadaan riittava tilakapasiteetti varattua oikealla
ajanhetkella. (Haverila ym. 2009, 417-219.)

Hienokuormituksessa muodostetaan tuotantoerat ja suunnitellaan tuotantoeran eri
tydvaiheiden ajoitus, kuten levyosavalmistus tai koneistetut kappaleet. Taman poh-

jalta luodaan tarkka suunnitelma resurssien kaytosta. Tuotantoerien suunnittelussa
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pyritddn mahdollisuuksien mukaan yhdistelemaan samojen tuotteiden tai osien val-
mistusta isommiksi sarjoiksi. Hienokuormituksen tuloksena syntyy tarkka tuotanto-
suunnitelma. Sen lahtokohtana on karkeakuormitukseen tehty tuotantoerien karkea
ajoitus (Haverila ym. 2009, 417.)

Yrityksen hienokuormitus rakennetaan Excel-pohjalle, johon on merkittyna resurssit
tilakapasiteettina, kuluva ajanjakso viikkoina ja tyokuorma janoina kunkin kapasi-
teetin kohdalle. Talla voidaan joustavasti priorisoida valmistettavia toita, seka teke-

maan akillisiA muutoksia tilanteen niin vaatiessa.

2.4 Resurssitehokkuus

Tehokkuuden muotona yleisesti pidetaan resurssitehokkuutta, jolla tarkoitetaan
saatavilla olevien resurssien mahdollisimman hyvaa hyédyntamista. Kehitys teolli-
suudessa on viimeiset vuosikymmenet perustunutkin resurssien hyddyntamistehok-
kuuden parantamiseen. Riippuen toimialasta ja tuotteesta, saatetaan tehokkuden
parantamiseksi tehtavia pilkkoa pienempiin osiin ja taman jalkeen jakaa ne organi-
saatiossa tietyille resurssipaikoille. Toisena vaihtoehtona on tyypillisesti samankal-
taisten téiden niputtaminen yhteen ja valmistuttaa tyot resurssitehokkaasti toistuvilla
tydvaiheilla, jolloin yksikkékustannuksia saadaan alennettua. (Modig & Ahlstrém
2016, 9.)

Resurssitehokkuudessa keskiossa ovat resurssit, joita tarvitaan tuotteen tai palve-
lun tuottamiseen. Resursseiksi luetaan muun muassa yrityksen henkilosto, toimiti-
lat, koneet ja laitteet. Tehokkuuden mittarina kaytetaan resurssin kayttoa per ajan-
jakso. Esimerkiksi toimitilojen resurssitehokas kayttd on silloin parhaimmillaan, kun
se saadaan jaettua mahdollisimman monelle tunnille vuorokaudessa. Henkilore-
surssin kayttda ei voida ajatella samalla tavalla, koska tyodntekijalle maksetaan
palkka vain tydajasta. Toiminta on resurssitehokasta, kun palvelu tai tuote saa lisa-
arvoa eli arvoa, mista asiakas maksaa enemman kuin syntyneet kustannukset ovat.
Ellei tydskennella resurssitehokkaasti syntyy vaihtoehtoista kustannusta, joka on
tappio. (Modig & Ahlstrém 2016, 11.)
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Resurssitehokkaaseen tekemiseen yhdistetaan Lean-valmistus tai Lean-tuotanto.
Termi Lean taas yhdistetaan Toyota-tuotantojarjestelmaan (TPS). Ei ole kuitenkaan
tarkkaa tapaa kuvailla mita Lean todellisuudessa on, koska moderni Lean-valmistus
koostuu monista erilaisista "tyokaluista” ja soveltamisen taso vaihtelee yrityksittain
riippuen muun muassa toimialasta, tuotannosta ja tuotteista. Lean on ollut itseasi-
assa kaytossa aikojen alusta lahtien, koska yksi avaintekijoista on arvon lisaaminen
vahemmalla tyolla seka virheista oppiminen. Lean-termia kaytti ensimmaisen kerran
John Krafcik, joka tyoskenteli MIT:ssa tutkijana. Krafcik huomasi, etta lansimaisilla
yrityksilla tuotannossa on paljon puskurivarastoja. Han vertasi lansimaista kaytan-
téa Toyotan-tapaan (TPS) ja tekemalla havaintoja han pystyi luomaan Lean-filoso-
fian, miten on mahdollista saavuttaa parempi virtaus, parempi laatu, kuitenkin mini-
moimalla puskurivarastot. Lyhyesti sanottuna Lean tarjoaa tavan tehda enemman
vahemmalla ja samalla tulla Iahemmaksi asiakkaita ja tarjota heille juuri sita, mita

he haluavat eli maksavat. (Womack & Jones 2003, 15.)

2.4.1 Kapasiteetti ja kuormitusryhma

Kapasiteetti on tuotantokykya kuvaava mittari. Kapasiteetti voi olla esimerkiksi tuo-
teyksikoissa ilmaistava luku, jos tuotteet poikkeavat vain vahan toisistaan. Mikali
tuotteet vaativat erilaisen maaran kapasiteettia, se voidaan myos maaritella tuotan-

toresurssin kayttdaikana. (Haverila ym. 2009, 399.)

Kuormitusryhmalla tarkoitetaan sellaista kokonaisuutta, jonka kapasiteettia seka
kuormitusta tarkastellaan yhtena samana kokonaisuutena. Kuormitusryhmien maa-
rittely tehdaan ohjaustarpeiden perusteella. Tehdastasolla voidaan seurata koko-
naiskapasiteettia tama voi olla joko kokonaistuotantomaara tai kokonaistuntimaara.
Karkeasuunnittelussa kaytetaan laajoja kuormitusryhmia esimerkiksi: valmistuslinja
tai tyontekijaryhma. Tarkemmassa suunnittelussa eli hienokuormituksen suunnitte-
lussa kaytetaan solu, kone- tai tyontekijaryhmakohtaisia pienempijakoisempia kuor-
mitusryhmia. (Haverila ym. 2009, 399.)
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Kapasiteetin hallinta perustuu tyopisteen kapasiteettiin seka suunniteltujen téiden
kuormitukseen. Kuormitus kertoo, paljonko suunniteltu tuotanto varaa kapasiteettia.
Kuormitus voidaan ilmoittaa kapasiteettimaarana. Kuormitussuhde kertoo maaratyn
ajanjakson suhteellisen kuormituksen kaytettavissa olevaan kapasiteettiin verrat-
tuna. Laskuesimerkkina: (kuormitus x 100%) / (kapasiteetti) = Kuormitussuhde. (Ha-
verila ym. 2009, 400.)

2.4.2 Resurssi- ja virtaustehokkuus

Yritykset voivat tehda tuotetta tai palvelua resurssi- tai virtaustehokkaasti. Hyvin
moni yritys toimii resurssitehokkaasti, mika on ollut teollisuuden perinteinen muoto.
Resurssitehokkuudella tarkoitetaan resurssien mahdollisimman tehokasta hyodyn-
tamista. (Herranen. 2020, 41.)

tuottaja tavoitetila
tyytyviisyys

Resurssi-
tehokkuus

tehoton ja asiakas
virtaamaaton tyytyviisyys

Virtaustehokkuus

Kuva 21. Resurssi/virtaustehokkuus

Resurssitehokas toiminta voidaan jakaa toimipisteisiin ja varastoihin. Tassa toimin-

nassa tuotteet valmistuu sykleittain. Jokaisessa toimintopisteessa, jossa tuote saa
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lisda arvoa, on koneen kayttdaika maksimaalinen. Arvon lisdyksen jalkeen tuote siir-
tyy seuraavaan pisteeseen tai valivarastoon. Nain tuote kiertaa varastosta tai toimi-
pisteesta toiseen, kunnes se on valmis lahetettavaksi asiakkaalle. Asiakas voi olla
yrityksen sisdinen (seuraava ty6vaihe) tai ulkoinen tekija. (Modig & Ahlstrém 2018,
10.)

Raaka-aine
(Varasto)

mesd | [OIMipiste 1 | meep | Valivarasto m=p | TOIMIpiste 2

Asiakas G| Pakkaamo 4= | ToImipiste 3 | 4eem | Valivarasto

Kuva 22. Resurssitehokas malli (Modig & Ahlstrém 2018, 10).

Resurssitehokkaassa toiminnassa jokaista toimipistetta pyritaan kayttdmaan mah-
dollisimman maksimaalisen tydajan, jolloin toiminto vaatii varaston. Varaston avulla
saadaan varattua tyostettavia aihioita niin, etta kone pysyy toiminnassa maksimaa-
lisen ajan. Taman toimintomallin tehokkuutta voidaan mitata, kuinka hyvin resurs-
seja kaytetdan suhteessa tiettyyn ajanjaksoon. Resurssitehokkuus = prosessin
kayttdaika / tarkastelujakson aika. (Modig & Ahlstrém 2018, 10).

Esimerkkilaskelma: kone tyostaa tuotetta 16 tunnin ajan, joka on sita valvovan tyon-
tekijoiden vuorojen yhteispituus. Talldin koneen resurssitehokkuus vuorokaudessa
on 16 tuntia / 24 tuntia = 66,6 %. Toimipisteen tehokkuutta voidaan lisata vain nos-
tamalla sen vuorokautista kayttdastetta, eli kone tarvitsisi kolmannen vuoron ja val-
vojan, talléin vuorokautinen resurssitehokkuus olisi laskennallisesti 24 tuntia / 24
tuntia = 100 %. Jos toimipisteita olisi kolme ja yhden tuotteen tekoaika per toimipiste
olisi 1 tunti, lisaksi valivarastointi olisi 8 tuntia, nain ollen tuotteen vaatima lapime-
noaika olisi 3+8 tuntia. Jotta tuote saadaan viela asiakkaalle lahtemaan, pitaa sen
menna pakkaamon yhden tunnin mittaisen tydovaiheen kautta, joka lisaa kokonais-
lapimenoajan 12 tuntiin. (Modig & Ahlstrém 2018, 10.)

Virtaustehokkaassa toiminnassa tuote virtaa toimintopisteesta toiseen ilman varas-

tointia, jolloin koneen kayttdaika ei ole maksimaalinen tai optimaalinen, mutta tuot-
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teen toimitusaika tilauksesta lahettamiseen on mahdollisimman nopea. Virtauste-
hokkaassa toiminnassa tuotteen arvon nousu on paljon nopeampi kuin resurssite-
hokkaassa toiminnassa, koska tuotteen valmistamissa ei kayteta valivarastointia ol-
lenkaan (kuva 23). (Modig & Ahlstrém 2018, 15).

Virtaustehokkuuden laskemiseen kaytetaan kaavaa (prosessointiaikojen summa /

kokonaisaika tuotteen valmistamiseen) (Modig & Ahlstréom 2018, 26).

Virtaustehokkaassa toiminnassa paapaino on tuotteen virtaavuudessa eri toimipis-
teiden lapi aloituksesta loputukseen eli valmiiseen tuotteeseen. Jotta voidaan mitata
toiminnon tai toimintojen virtaustehokkuutta, tuote tulee muuttaa virtausyksikoksi.
Virtaustehokkuus mittaa, kuinka paljon tuote jalostuu eli saa arvoa, mista asiakas
maksaa tietyssa ajanjaksossa. Ajanjakso alkaa tilauksesta ja paattyy, kun tuotteet
on toimitettu asiakkaalle. (Modig & Ahlstrom 2018, 15.)

Raaka-aine | s} Toimipiste 1 | == | Toimipiste 2 | === | Toimipiste 3

|

Asiakas = | Pakkaamo

Kuva 23. Materiaali tehokas malli (Modig & Ahlstrém 2018, 15).

Laskemalla esimerkein virtaustehokkuuden kaavalla voidaan vertailla naita kahta
erilaista mallia: Resurssitehokkaassa mallissa tuotanto valmistaa ja toimittaa
tuotteen tilauksesta 5 vuorokaudessa asiakkaalle. Tuotteen valmistusaika on esi-
merkiksi 8 tuntia ilman valivarastointia, mutta valivarastointien takia toimitukseen
kuluu 5 vuorokautta, nain ollen sen tuotannon virtaustehokkuus on 8 tuntia / (24
tuntia x 5) = 6,67 %.

Virtaustehokkaassa mallissa tuotanto toimittaa tuotteen tilauksesta 16 tunnissa
asiakkaalle, nain ollen sen tuotannon virtaustehokkuus on 8 tuntia / 16 tuntia = 50

%. Havaintona voidaan todeta, etta mallit antavat erilaisen virtaustehokkuuden.
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Arvioitaessa malleja kumpi on parempi, resurssi- vai virtaustehokas toiminta, ajat-
telee helposti resurssien tehokkaan kayton olevan ensisijaisen tarkeaa, jotta saa-
daan maksimaaliset koneajat ja jalostettua tuotteelle maksimaalinen arvon nousu
asiakkaan nakokulmasta. On kuitenkin vaarana, ettd resurssien tehokas kayttod
saattaa kostautua virtauksen kustannuksella, tama nakyy tuotteen pitkittyneessa
toimitusajassa. Kilpailukykyisella yrityksella tuotannon pitaa olla seka resurssi- etta
virtaustehokasta, jotta tuotteen arvon nousu asiakkaan nakokulmasta olisi mahdol-
lisimman tehokasta mutta kuitenkin samaan aikaan resurssitehokasta. Naiden kah-
den tehokkuusmallin optimaalinen kayttd on haasteellista, koska nykyisessa jatku-
van parantamisen mallin tuotannossa pitaa pyrkia yhdistamaan jokaisen toiminnon
prosessit yhdeksi ketjuksi. Ketjutetut prosessit mahdollistavat pohjan virtaustehok-

kuudelle, joka lisd tuotteen arvon nousua. (Modig & Ahlstrom 2018, 16.)

Jotta ymmarretaan virtaustehokkuutta paremmin, taytyy tutkia prosessien toimintaa,
koska prosessit saavat aikaan virtausta. Resurssitehokkaassa toiminnassa proses-
siksi maaritellaan esimerkiksi koneen tai tydontekijan tekema valmistus toimipisteella
tuotteelle, joka saa tuotteen arvon kasvamaan. Virtaustehokkaassa toiminnassa
tuotteelle tehdaan taysin samat asiat kuin resurssitehokkaassa, mutta tapahtumia
tarkastellaan eri nakokulmasta, tama tapahtuu virtausyksikon nakokulmasta. Pro-
sessi taytyy aina maaritella virtausyksikon nakodkulmasta, jos halutaan ymmartaa
virtaustehokkuutta paremmin. Virtaustehokkaassa toiminnassa tarkeaa on maari-
tella toiminnon tai toimintojen rajat, mista jokin toiminto alkaa ja mihin se paattyy.
llIman naita ei pystyta mittaamaan virtausyksikon lapimenoaikaa, joka on edellytys
virtaustehokkaan toiminnan laskemiseen. Lapimenoaika ei ole tarkein asia virtaus-
tehokkaassa toiminnassa, silla vaikka lapimenoaika olisi kuinka nopea, ei tuotteen
arvo silti nouse sen enempaa kuin hitaimmalla pisteella Iapimenoajallisesti. Tuot-
teen arvon nousu prosessissa on avainasia, johon tahdataan aina. Tuotteet eivat
saa arvon nousua varastoissa, kuljetuksissa pisteelta toiselle tai puskureissa, nama

ovat arvoa tuottamattomia prosesseja. (Modig & Ahlstréom 2018, 20-23.)
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2.4.3 Lean

Lean on Toyotan tuotantofilosofiaa kuvaava termi. Tama pohjautuu lahes 100 vuotta
sitten kehitettyyn tuotantofilosofiaan, joka tuli ensimmaista kertaa tunnetuksi vuonna
1977 japanilaisten kirjoittamissa artikkeleissa. Nama artikkelit esittelivat uskomatto-
mia tuloksia Toyotan tehtaalta. Filosofia lahtee asiakastyytyvaisyydesta. Siina kes-

kitytadn kokonaisuuden optimoimiseen eika yksityiskohtiin. (Sixsigma 2020.)

Lapimenoaika pitaa sisallaan asiakkaan nakokulmasta katsottuna arvoa lisaavaa ja
arvoa lisaamatonta aikaa. Arvoa ei-lisaava aika tarkoittaa asioita joista asiakas ei
ole valmis maksamaan suoraan taikka edes epasuorasti. Arvoa lisaava aika on ta-
man vastakohta. Naiden kahden asian suhdetta kutsutaan virtaustehokkuudeksi tai
prosessin ajanjakson tehokkuudeksi. Kun tuotannon lapimenoaika kasvaa, aikaa
kaytetaan muuhunkin kuin arvon tuottamiseen asiakkaalle, resurssien kaytto lisaan-
tyy ei-arvoa tuottaviin asioihin. Naita asioita voivat olla muun muassa varastot, siir-
rot, muutokset ja resurssien hallinta. Kun naita toitd tehdaan ja resursseja sitoutuu
ei-arvoa tuottaviin toihin, tyon tuottavuus laskee. Leanin tavoitefilosofia on lyhentaa
lapimenoaikaa, jolloin virtaustehokkuus kasvaa ja resursseja ei hukkaannu arvoa

tuottamattomiin asioihin asiakasnakdkulmasta. (Sixsigma 2020.)

Yrityksien ja organisaatioiden tehtavana on tuottaa kulutetulle ajalle ja valmista-
vassa teollisuudessa myos materiaalille lisdarvoa. Eri tuotantofilosofiat antavat mal-
leja ja periaatteita sovellettavaksi. On huomattava, etta jokainen yritys on yksildlli-
nen ja malli ei useinkaan ole monistettavissa yrityksesta toiseen, vaan sita on so-

vellettava kunkin organisaation omaan tarpeeseen. (Sixsigma 2020.)

2.4.4 JITJOT

JIT on lyhenne sanoista Just In Time (JIT) tai suomalaisemmin Juuri Oikeaan Ai-
kaan (JOT). Tama toimintafilosofia on ollut Japanissa tehtailla kaytéssa jo ennen,
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kuin ollaan puhuttu Lean-filosofiasta. Yksinkertaisesti toimintamallissa on tarkoituk-
sena, etta valmistusprosessissa materiaaleja siirrellaan vain tarpeen mukaan,
minka taustalla on asiakaskysynta. Talla pyritddn nopeaan lapimenoaikaan, paran-
tamaan laatua seka valttamaan varastointia eli hukkaa. JOT-mallista puhutaan
my0Os imuohjauksena, jolloin esimerkiksi tuotannon eri osastot imevat” puolivalmis-
teet oikealla ajalla seuraavaan tyovaiheeseen ja siten virtaavat kohti viimeista pis-
tettq, eli asiakasta. Varastojen valttamiseksi ja minimoimiseksi on JOT-ohjauksessa
usein kaytdossa Kanban-malli, jossa varstoille maaritellaan maksimirajat tai kaksilaa-
tikkojarjestelma. Kaksilaatikkojarjestelma perustuu kahteen laatikkoon, joista mo-
lemmat taytetaan nimikkeilla tai puolivalmisteilla, mutta seuraavan kerran tilataan
tai taytetaan vasta lisaa, kun toinen laatikoista on tyhjentynyt. Tama estaa varasto-
jen turhan suurentumisen, mutta nain ei paase tavara mydskaan koskaan loppu-
maan. Tama vaatii kuitenkin hyvan maaritelman laatikkojen sisallon optimoimiselle,

mika perustuu kunkin yrityksen tilauskantaan. (logistikan Maailma 2021.)

2.5 Sisainen tilaus-toimitusprosessi

Tilaus-toimitusprosessi tarkoittaa tyypillisesti asiakkaan tilausta ja siita alkanutta
prosessia, joka pitaa sisallaan yrityksen toimet aina saadusta tilauksesta (myynti)
toimitettuun tuotteeseen (valmistus) ja mahdollisesti jalkimarkkinointiosastolle siir-
tamiseen (takuu-aika). Yrityksen toiminnoista riippuen on usein tarkeaa, etta infor-
maatio on selkeaa ja materiaalivirta koko ketjun Iapi on nopea. Tasta hyotyina seu-
raa alhainen sitoutunut paaoma, reagointi markkinoiden vaihteluihin, laatupoik-
keamiin valiton puuttuminen ja muiden virheiden huomiointi. Jotta paastaan parem-
min perille prosesseihin ja siten lyhentamaan lapaisyaikaa, tulee prosessit kuvata
pilkkomalla kokonaislapaisyaika osiin. Taman jalkeen tulee pohtia, voidaanko pros-
sin jokin osa jopa poistaa kokonaan, yhdistaa toiseen, jolloin jaa pois aloituksia ja
lopetuksia, tai kannattaako tietyt toiminnot suorittaa rinnakkain (kuva 24). Tassa tar-
vitsee tehda kartoitus valmistusprosessille ja 10ytaa niin sanottu kriittinen polku.
Vaikka ajansaastot yksittaisissa toimissa olisivat mitattdman pienen tuntuisia, niin
saattaa saastetyn ajan summa, ottaen huomioon koko tilaus-toimitusprosessi olla

kuitenkin merkittava. (logistiikan Maailma 2021.)
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Kuva 24. Tilaus-toimitusprosessi (logistiikan Maailma 2021.)

2.6 Arvovirtakartoitus

Arvovirtakartoituksen, eli value stream mapping (VSM), tarkoituksena on muun mu-
assa antaa tutkittavasta prosessista arvokasta tietoa tuotteen jalostumista nakokoh-
tana pitéen ja paljastaa mahdollisia epakohtia. Ennen kartoitusta taytyy rajata mita
halutaan kartoittaa ja seurata. Kysymyksessa voi olla jokin tuote, valmistuksen osa
tai esimerkiksi tuoteryhma, joka kuuluu samaan prosessiin. (Keyte & Locher, 2016,
59.)

Arvovirtakartoituksen tarkoitus on perehdyttaa kartoituksen tekija yrityksen proses-
sien eri vaiheisiin. Kun tekija on perehtynyt jokaiseen prosessiin, pystyy kartoituksen
laativa henkil0 tekemaan arvovirtaa kuvaavan kartan. Tahan kartoitukseen mitataan
yleensa tuotteiden ja tyovaiheiden lapimenoaikoja eri tyovaiheissa ja kokonaisuu-
tena. Kun arvovirtakartoitusta l1ahdetdan laatimaan, on tarkeaa tehda ensimmai-
sessa vaiheessa nykytila-analyysi yrityksen tilasta ja toimista. Talla paastaa kartoit-
tamaan hukkia ja solmukohtia. Kartoituksen jalkeen laaditaan tavoitetila, jota kohti
lahetaan pyrkimaan. (Keyte & Locher, 2016, 60.)

Kuvassa 25 on kuvattuna Nordautomation Oy yrityksen koko tuotannon materiaali-

ja informaatiovirrat.
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Kuva 25. Materiaali- ja informaatiovirta

2.7 Investointilaskelma

Investointilaskelmilla selvitetaan investoinnin arvokkuus koko pitoajalta. Laskelmia
varten pitaa selvittaa, paljon perustietoja joita tassa kappaleessa esitetaan. Mita
merkittavammasta investoinnista on kyse, sita enemman yrityksen tulee panostaa
tiedonkeruuseen. Investoinnin kannattavuuteen eli takaisinmaksuaikaan vaikuttaa
seuraavat tekijat: hankintameno, investoinnista laskennallisesti saatavat netto-
tuotot, investoinnin pitoaika, investoinnin jaannosarvo ja laskentakorko. Yrityksen
tapauksessa investoinnin pitoaika tarkoittaa plasmaleikkauskoneen elinkaarta.
(Leppiniemi & Puttonen 2002, 79.)

Investoinnit ovat yritykselle menoja. Investoinnin kannattavuutta arvioitaessa kayte-
tdan kaavaa: Investoinnin tuotot - erilliskustannukset + jaannosarvo = erilliskate.
Kaavassa tuotot ovat myyntituloja, joita yritys laskennallisesti saa investoinnin

myo6ta, eli ilman investointia jaisi nama tulot kokonaan saamatta. (Pellinen 2006,
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170-171). Erilliskustannuksia ovat kustannukset, joita syntyy investointipaatoksen
seurauksena, kuten esimerkkiyrityksen tapauksessa kiinteiston yllapitamisesta ja
palkattavista resursseista aiheutuvat kustannukset. Jaanndsarvoksi kutsutaan in-
vestointikohteen arvoa kayttbajan paatyttya eli nk. myyntiarvoa. (Pellinen 2006,

170-171).
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3 Uuden levyosavalmistusyksikon perustaminen

Yksikon perustamisessa edettiin laskemalla investointiehdotelmaa varten takaisin-
maksuaika investoinnille, luvun 2.7 mukaisesti. Tata laskelmaa varten selvitettiin ali-
hankinnasta tulleiden leikkeiden keskimaarainen hinta per kilogramma ja taman jal-
keen saadulla summalla kerrottiin koko vuoden tilaukset. Nain saatiin summa mika
on tilattujen kappaleiden suorat kustannukset. Kappaleiden hintoihin oli jyvitettyna
my0s rahtikustannukset mukaan. Naita laskelmia verrattiin investoinnista syntynee-
seen kustannukseen, seka lisattiin kiinteisiin kustannuksiin, joita investoinnin kaytto
ja yllapito aiheuttaa. Siten voitiin laskea takaisinmaksuaika. Vaikka laskelma naytti-
kin lyhyttd, jopa alle kahden vuoden takaisinmaksuaikaa plasmaleikkauskeskuksen
osalta, niin suurin kustannustehokkuus tulee valillisista asioista, eli odotusajat seu-

raavilla tyovaiheilla poistuvat tai lyhenevat merkittavasti.

Itse leikkauskoneen valinta, tilaus ja vastaanotto olivat osa kokonaisuutta. Koneen
valinta vaikuttaa kapasiteettiin, mita koneella voidaan leikata, seka mika on koneen
teoreettinen kapasiteetti leikkausmaarissa. Naiden tietojen pohjalta pohdittiin, mita
leikataan edelleen olemassa olevalla polttoleikkauskoneella ja mika on tulevan ko-
neen resurssointi. Myos leikkaamoksi perustettavaan kiinteistoon tehtiin mittavat sa-

neeraukset uutta toimintaa varten.

Yhtena tyovaiheena yksikon perustamisessa oli materiaalivirtojen tutkiminen ja ta-
man pohjalta paatelmat sopivimmasta toimintamallista seka layoutista. Naihin asi-
oihin oleellisesti vaikutti myos resurssit, joilla prosessi saatiin toimimaan seka huo-
mioon otettavat edelliset ja seuraavat tydvaiheet. Parhaimpaan mahdolliseen lop-
putulokseen paasemiseksi sovellettiin Lean-filosofiaa eri osa-alueilla, joita olivat 5-

S menetelmat, Kanban ja sixsigma
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3.1 Investointi ja levyleikkauskoneen valinta

Tuotannossa laadittiin investointiehdotelma, joka sisalsi budjettilaskelmat investoi-
tavasta koneesta, seka vaadittavista muutoksista tuotantotilaan, johon kone oli tar-
koitus asentaa. Alihankinnasta koituneiden kustannuslaskelmien pohjalta laadittiin
investointiehdotelmaan myos takaisinmaksulaskelmat, kuten edella on kerrottu. In-
vestointiesitykselle saatiinkin pian myonteinen paatos, koska yrityksen hallitus jase-
nistdineen olivat hyvin vakuuttuneita takaisinmaksulaskelmasta, seka valmistusvai-
heen tarkeydesta tuottaa entistd tehokkaammin ja laadukkaammin tuotteita asiak-

kaille.

Yritys oli saanut plasmaleikkauskeskuksen toimittajilta useita tarjouksia, joista vali-
koitui lopuksi kolme tarjousta, jotka tayttivat tarvittavat kriteerit. Tuotannon tarvitse-
mat suurimmat kappaleet tiedettiin, joten sen perusteella valittiin leikkausalaltaan
sopivat keskukset. Taman jalkeen tarkistettiin valmistettavien tuotteiden perusteella
tarvittava materiaalin Iapaisykyky niukkahiilisessa teraksessa. Tassa paadyttiin vah-
vuuteen 40 mm. (aloittamatta reunasta, suoralla lavistyksella). Yli 40 mm vahvat
terakset leikattaisiin edelleen yrityksessa jo olevalla polttoleikkauskoneella. Jaljelle
jai vain tarjoajat, joilla oli virtalahteena Hyperterm XPR300. Lopuksi valinta tehtiin
kahden koneen valilla, joista Ermaksan oli hinnallisesti ja leikkausalaltaan kilpailu-
kykyisin. Kaikissa tarjouksien leikkauskeskuksissa oli sama leikkaustekniikan val-
mistaja Hypertherm. My0s referenssivierailu, jonka konetta myyva yritys oli jarjesta-

nyt, vakuutti koneen hankintapaatoksessa.

Kun Ermaksani oli valittu plasmaleikkauskeskuksen toimittajaksi, maaritettiin ko-
neen varusteet ja varaosat. Taman jalkeen allekirjoitettiin hankintasopimus. Toimi-

tusaika koneelle tilauksesta oli n. 6 kk.

3.2 Tilakapasiteetti ja layout

Puolen vuoden ajanjaksossa, mika on toimitusaika tilatulle plasmaleikkauskeskuk-
selle, saneerataan vanha pintakasittelylaitos (kuva 26.) uuteen kayttdtarkoitukseen,

levyosavalmistusyksikoksi. Tama Kiinteistd toimi ennen pintakasittelylaitoksena, jo-
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ten muutokset kiinteistoon levyosavalmistusta varten olivat mittavat. Yritys oli jo hie-
man aiemmin ottanut kayttdon uuden modernin pintakasittelylaitoksen tontin toisella
puolella. Pintakasittelylaitteistot purettiin pois tulevasta levyleikkausyksikosta ja kiin-
teist0 saneerattiin sisaosilta kaytannossa kokonaan uudelleen lattiaa ja kattoa myo-

ten.

Pintakéasittely

Tyomaardinten vastaanotta ja
prosessointi eri tydvaiheille.

Koneistamo

Uusi tuotantolaitos
Levyosavalmistusyksikkd

KOKOONPANOHITSAUS

Kuva 26. Levyosavalmistusyksikon sijainti

Useiden "hiekkalaatikkomallien”, eli layout pienosmallinnuksien perusteella kiinteis-
ton layout (kuva 27) muutettiin, ettéd levyosavalmistuksen materiaalivirta saataisiin
toimimaan joustavasti ja yhteen suuntaan. Tama vaati yhden seina purkamisen
pois, mutta se ei ollut ongelma terasrakenteisessa teollisuushallissa. Talléin mah-
dollistui solulayout, joka on joustava ja helposti ohjattavissa (Haverila ym. 2009, 477
- 478.). Kiinteistdn toiseen paahan asennettiin uudet nosto-ovet, jotka toimivat
kauko-ohjauksella trukista kasin, seka uusi siltanostin levyjen lastausta ja leikatuista



48(59)

levyista jaavien rankojen purkua varten. Painavimman levyn perusteella valittiin sil-
tanostimen riittavaksi kapasiteetiksi 5000 kg. Levyosavalmistuksen toiminta edellytti

my0s tarvittavat verkkoyhteydet ja toimistotilat.

l —— u ] Plasmaleikkaus
materiaalivirta | | : -

valmiit kappaleet

sdrméyspuristin

Kuva 27. Leikkaamon solumallin layout

3.3 Plasmaleikkausyksikon vastaanotto ja kdayttoonotto.

Plasmaleikkauskoneeksi valikoitui Ermaksan XPR 300. Ennen koneen toimitusta
Suomeen, kaytiin koneen valmistajan tehtaalla Turkissa tehdashyvaksynnassa
(FAT). Testiajossa koneella ajettiin Nordautomationin tuotantoon tarvittavista kap-
paleista haastavimmat. Levyleikkeista lahetettiin etukateen DXF-tiedostot, etta val-
mistaja pystyi tekemaan tarvittavat asetukset koneelle soveltuviksi. Mukana oli mak-
simaalista lavistysta vaativia seka haastavimpia viisteominaisuutta tarvitsevia kap-
paleita. Koneeseen oli valittu optiona 50-asteen viisteleikkausmahdollisuus. Ennen
toimitusta katsottiin asiakkaan R&D-osaston kanssa asennuslayout (kuva 28) ja var-
mistettiin kaikkien kaapeleiden seka kaasuletkujen sijainnit ja etaisyydet. Nama hyo-
dykkeet (séhko, paineilma, happi ja typpi) oli oltava tehtaalla valmiina koneen saa-

puessa.
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Kuva 28. Asennuslayout

Testiajojen ja pienten saatdjen jalkeen allekirjoitettiin koneen toimituksen hyvaksyn-
tapaperit. Taman jalkeen tehtaalla testattu kone purettiin ja kuljetettiin sopimuksen
mukaisesti Suomeen tehtaalle asennettavaksi. Kone asennettiin suunnitelmien mu-
kaan (kuva 30) ja taman jalkeen oli vuorossa kayttdonottoluovutus ja viikon mittai-

nen koulutus koneen kayttoon seka huoltamiseen liittyen.

Mekaanisen asennuksen jalkeen koneella ajettiin testikappaleet, joilla voitiin varmis-
tua referenssipisteen osoituksesta seka lineaarijohteiden onnistuneesta asennuk-
sesta. Kappaleet mitattiin tarkasti X- ja Y- suunnassa ja tarkastettiin kappaleen leik-
kausjalki. Asennuksen jalkeiset testaukset menivat hyvin ja pienten korjausten jal-

keen voitiin todeta, ettd asennus on onnistunut.

Operaattoreita koulutettiin noin viikon mittaisella jaksolla. Koulutuksessa perehdyt-
tiin teoriassa huoltoihin ja opastettiin koneesta ennen kayttoa tarkistettavat kohteet.
Koneesta tarkistetaan tietyt kohdat listan mukaisesti paivittain. Muu koneen huolta-

miseen liittyva koulutus annettiin myds kaytannon koulutuksena (Liite: kunnossapi-
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toloki). Huolto- ja kunnossapitokoulutuksen jalkeen perehdyttiin itse koneen kayt-
toon. Tyovaihe alkaa koneen operaattorilla kappaleiden lataamisella materiaali-kir-
jastosta ProNest-ohjelmistoon, jolloin leikattavat kappaleet voitiin sijoittaa levylle.

Suomessa tata kutsutaan englannin kielesta tulevalla termilla "nestaamiseksi”.

Tassa vaiheessa operaattorin pitaatietaa, mita materiaalia leikataan ja kuinka vahva
on ainevahvuus. Taman lisaksi nestausohjelmassa valitaan, minka kokoiselle le-
vylle tullaan kappaleet sijoittamaan. Kappaleen ainevahvuus taasen vaikuttaa suut-
timen rakennevalintaan, joka taytyy tarkistaa Hypertermin taulukosta virta-arvon
mukaan, kuten kerrottu luvussa 2.1.3. Suuttimen eri rakennevaihtoehtoja on useita
ja nama rakenteeseen liittyvat osat tulee saildéa polyttomassa tilassa merkityilla pai-
koilla (kuva 29). Kun kouluttaja oli opettanut operaattoreille koneen huoltoihin, tur-
vallisuuteen ja kayttoon liittyvat asiat voitiin koneella (kuva 30) aloittaa ensimmaista
kertaa tuotannollinen kappaleiden ajo. Ensimmainen ajo suoritettiin peruskappa-

leilla ja operaattorit toimivat ensimmaista kertaa koneen kayttajina itsenaisesti.

Kuva 29. Suuttimet virta-arvon mukaan
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Kuva 30. Plasmaleikkauskone
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3.4 Henkiloresurssointi

Alihankinnasta tulleiden levyosien perusteella pystyttiin maarittelemaan laskennalli-
sesti riittva kapasiteetti leikkaamoyksikolle. Laskelmat tehtiin leikattujen kilojen pe-
rusteella. Tiedettiin, paljonko keskuksen kapasiteetti oli kilogrammoissa kahdek-
sassa tunnissa, keskimaaraisella levyn vahvuudella. Tahan aikaan otettiin huomi-
oon tauot. Laskelmien perusteella voitiin paatella, ettd koneen kapasiteetti ei tulisi
riittdmaan yhdessa vuorossa. Kahdessa vuorossa kapasiteettia jaisi hieman yli,
mutta se aika olisi tarpeen, koska leikatut kappaleet pitaa myods merkita, viimeistella
ja jarjestella seuraavaa tyovaihetta varten levyleikkaamoyksikkoon. Paadyttiin tyo-
turvallisuusasiat huomioiden ratkaisuun, etta levyleikkaamoyksikdssa tyoskentelee
yhteensa nelja tyontekijaa kahdessa vuorossa. Kaksi uutta tyontekijaa rekrytoitiin
yritykseen ulkopuolelta. Lisaksi kaytetaan leikkeiden siirtelemiseen jaettua resurs-

sia, joka on sisaisen logistiikan hoitaja.

Suunnittelusta tulleet tydkuvat eli tydmaaraimet tuodaan leikkaamoon tuotantokoor-
dinaattorin toimesta. Levyleikkaamossa kuvat lajitellaan materiaalivahvuuksien mu-
kaan. Myos kulutusteraksesta valmistettavat leikkeet lajitellaan vahvuuksien mu-
kaan. Tyokuvat tuodaan leikkaamoon valittomasti ilman aikataulutusta tassa vai-

heessa, eli toimitaan resurssitehokkaalla mallilla.

3.5 Kappaleiden sijoittelu ja leikattavan materiaalin optimointi

Levyn hukan minimoimiseksi leikattavat kappaleet sijoitetaan optimaalisen kokoi-
selle levylle hyvalla hydtysuhteella. Tama vaatii operaattorin ymmarrysta ja pereh-
tymista tyokuvien kautta parhaaseen mahdolliseen sijoitteluun, kulloinkin valitse-
malleen aihiolle. Operaattori valitsee leikattavien kappaleiden perusteella plasma-
leikkauskoneen poydalle optimaalisen kokoisen levy-aihion, koneen aarimittojen ol-
lessa jopa 2600 mm x 13000 mm. Kvarttolevyjen pituudet taas ovat tyypillisesti
6000-12000 mm. Leveydet taas vaihtelevat 1500 — 2500mm. Isompiin tarkkamittai-
siin kappalesarjoihin levyt kannattaa tilata hyvissa ajoin tehtaalta maaramittaisena,

jolloin hukka pystytdan minimoimaan viela tehokkaammin.
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Plasmaleikkauskeskuksen mukana tullut ProNest-ohjelmisto sijoittaa automaatti-
sesti kappaleet yleensa optimaalisesti (kuva 28)., kayttden apunaan yhta tai use-
ampaa matemaattista algoritmia (Hypertherm 2020). Joskus operaattorin taytyy
naita sijoituksia kuitenkin hieman muutella, seka osoittaa koneelle, mika on leikat-
tava kappale ja mika on hukkamateriaali. Taman osoittaminen on tarkeaa, koska
plasman suihku on kynttilan liekin muotoinen ja siten aina hieman vino. Koneen oh-
jelmisto korjaa taman vinouden aina siten, etta leikattavan kappaleen reuna on
suora. Tama tapahtuu plasman suihkua kaantamalla (Hypertherm 2020). Sijoitte-
lussa ohjelmisto ottaa myos huomioon mm. kulloisenkin levyn vahvuuden seka
mahdolliset viisteet levyyn, nama seikat vaikuttavat railon leveyteen ja siten kappa-
leiden etaisyyksiin toisistaan ja levyn reunaan. Tasta seuraa, mitd vahvempi mate-
riaali on, sitd suurempi taytyy railon olla. Toisin sanoen mitd vahvempi on levy, sita

enemman tulee hukkaa (Hypertherm 2020).
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Kuva 31. Kappaleiden sijoittelu levylle

3.6 Sisainen tilaus-toimitusprosessi, levyosavalmistus

Levyosavalmistusyksikdssa tarkeimpana tehtavana on tuottaa valmistusprosessin
seuraavalle vaiheelle materiaali eli leikattu levyosa, merkittyna, viimeisteltyna, aika-

taulun ja kuvan mukaisesti. Tuotteisiin tarvittavat leikkeiden kuvat vastaanotetaan
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suunnittelusta tuotantokoordinaattorin toimesta, joka lajittelee ja tarkastaa tyolle me-
nevat kuvat. Kuvista ilmenee kappeleiden mittojen lisaksi, myos projektin numero ja
kuvan numero. Leikkeet, jotka ovat 10 mm tai alle, ja ovat suorakaiteen muotoisia

leikataan mekaanisella levyleikkurilla.

Plasmalla leikataan leikkeet, jotka sisaltavat muotoja ja/tai reikia. Kappaleiden ma-
teriaalivahvuus on tyypillisesti 2 — 40mm. Tasta vahvemmat leikkeet leikataan polt-
toleikkauskoneella kuten ennenkin. Tuotantokoordinaattori merkitsee kuviin valmis-
tustavan. Nama kuvat toimivat valmistukselle tydomaaraimina. Kuvien perusteella
haetaan yrityksen verkosta oikea ”polttomalli” eli DXF-paatteinen tiedosto, jonka

suunnittelija on ladannut verkkokansioon omalta koneeltaan.

Vastaanotetut kuvat, jotka on osoitettu plasmaleikattavaksi, viedaan kaikki plasma-
leikkaamoon aikataulutuksesta piittaamatta. Talldin toimitaan resurssitehokkaasti,
mika on projektitoimituksiin sopivampi malli tassa tapauksessa, kun varastointia ja
puskuria sallitaan joustavamman ja helpommin ohjattavan tuotannon mahdollista-
miseksi. Kaikki leikattavat leikkeet on talloin lajiteltu, ei aikataulujarjestykseen,
vaan leikattavan levytyypin mukaan (vahvuus ja materiaali). Tama mahdollistaa
maksimaalisen levyn hyodyntamisen. Pyrkimyksena on kappaleiden sijoittelussa
saada kaytettya aina levy kerrallaan kokonaan, ettei siita jaa pienta palasta jaljelle.
Naita on vaikea myohemmin hyddyntaa huonon kappaleiden sijoittelumahdollisuu-
den takia. Myds useat aloitukset ja lopetukset huonontavat koneen kayttdastetta

seka ovat osa tyoturvallisuutta.

Valmistuskuvat (Kuva 32) lajitellaan plasmaleikkaamoon operaattorin toimesta vah-
vuuksittain, seka leikattavan materiaalityypin mukaan (kulutusteras HB400 tai nor-
maalirakenneteras S355). Operaattori ottaa huomioon myds hienokuormituksen
tyojarjestyksessaan. Leikatut kappaleet merkitaan huolellisesti ja lajitellaan EUR-
lavoille leikkaamoon seuraavan tydvaiheen mukaan (kuva 33). Lajitellut leikkeet siir-
retdan leikkaamosta eteenpain seuraavalle tydvaiheelle tai valivarastoon sisaisen

logistiikan hoitajan toimesta.
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Kuva 32. Tyokuvat, materiaalityypin ja materiaalivahvuuden lajittelu



Kuva 33. Merkityt leikkeet
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Levyleikkaamoyksikkd sijaitsee yrityksen muista kiinteistoista ja toimista erilldaan
omassa kiinteistdssa yleisen tien toisella puolella (kuva 34), mika tuo oman logisti-
sen haasteen. Tata varten tehtiin visuaalista ohjausta materiaaleille kirjoittamalla
tuotantolaitoksen seinalle, mika on seuraava prosessi leikatulle materiaalille. Seu-
raavat toimet voivat olla tyypillisimmin kokoonpanohitsaus, sarmays, koneistus tai
harvinaisemmin valmis kappale, joka vain pintakasitellaan. Jokainen leikattu kap-
pale merkitaan leikkauspoydalla ennen kuin ne viedaan odottamaan seuraavaa toi-
mea. Levyosavalmistus kayttaa Kanban-ohjausta leikatuille puolivalmisteille, tdhan
kuuluu kaksilaatikkojarjestelma vakio-osien varastoinnissa, tyopisteiden valkotaulut
materiaalitarpeista, seka puolivalmisteiden merkityt varastointipaikat. Varastopus-
kurin kanssa pyritdan olemaan tydajallisesti noin 5 tydpaivaa edella muuta tuotan-
toa. Talldin voidaan toimia resurssitehokkaasti ja palvella muita tydpisteita ilman py-
saytyksia. Sisaisen logistiikan hoitajan rooli korostuu taman tyyppisessa logistisesti
haastavassa tuotantoymparistdssa, ja tuotannonsuunnittelun rooli korostuu aikatau-
lujen laatimisessa ja ohjaamisessa. Sisaisen logistiikan hoitaja kiertaa kaksi kertaa
viilkossa kartoittaakseen kunkin tyopisteen ja vaiheen tilanteen ja tulevat tarpeet,
keskustelemalla tiiminvetajien kanssa ja seuraamalla hienokuormitusta. Tama on
tarkea tieto myos levyosavalmistukseen, kun seuraavia toita aloitetaan ja valitaan

levy-aihio leikkauspodydalle.
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Kuva 34. havainnekuva, leikkaamo ja muu valmistus
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4 Yhteenveto ja yleista pohdintaa

Tutkimus ja kehittamisty0 tehtiin yrityksen paatoksesta investoida omaan levy-osa-
valmistusyksikkoon. Paatoksen perusteena oli selkean pullonkaulan poistaminen
tuotteen valmistamiselle suunnittelun jalkeen. Tama investointi auttoi yritysta pois-
tamaan useita viikkoja tuotteen tilaus-toimitusprosessista. Tyodssa tutkittin uuden
levyosavalmistusvaiheen perustamiseen liittyvia haasteita ja kehittamistarpeita,
joita olivat yrityksen tarpeisiin oikeanlaisen levytyOkeskuksen kartoittaminen, inves-
toinnin perusteet, uuden tekniikan kayttoonotto, valmistusyksikkokiinteiston perus-
taminen ja resursointi seka materiaali ja datavirtojen tutkiminen ja kehittaminen.
Omavaraisen levyosavalmistuksen ansiosta tuotanto saa lapimenoaikoja lyhyem-

maksi seka koko valmistusta resurssitehokkaammaksi.

Tyon tavoitteena oli saada omavarainen leikkausyksikko toimimaan osana konepa-
jan tuotantoa. Koska plasmaleikkaus oli yritykselle ja sen henkilostolle ennestaan
tuntematonta tekniikkaa, taytyi aiheeseen perehtya tyossa syvallisemmin. Tydssa
tutkittiin plasmaleikkausta teoriassa jo ennen paatosta koneen investoinnista, koska
tama tekninen tietamys ja perustelu tutkimuksen kautta oli oleellinen osa investoin-
tiehdotelman sisaltéa. Investointiehdotelmassa paadyttiin plasmaleikkauskeskuk-
seen, koska sen tekniset ominaisuudet osoittautuivat kustannustehokkaimmiksi ja
kokonaisuudessaan parhaiten yritysta palvelevaksi ottaen huomioon muun muassa

kaytetyt materiaalivahvuudet ja koneen kayttokustannukset seka hankintahinta.

On tarkeaa tietaa teoriassa, miten tekniikkaa voidaan kaytannéssa hyodyntaa par-
haalla mahdollisella tavalla. Plasmaleikkausta ja plasmaleikkauslaitteistoa kasitte-
levaa teoriaa hyddynnettiin, ettd saatiin yrityksen kayttoon sovellettua mahdollisim-

man hyva kokonaisuus palvelemaan muuta tuotantoa.

Tydssa myos perehdyttiin layouttyyppeihin ja taman perusteella paatettiin soveltuvin
layoutmalli olisi solulayout levyosavalmistusyksikon tarpeita palvelemaan, seka
muuta kokonaisuutta. Naissa valinnoissa jouduttiin tekemaan kompromisseja re-
surssi- ja virtaustehokkuuden valilla. Kuitenkin paastiin hyvaan lopputulokseen,
jossa kaytetaan resurssitehokkuuden sailyttamiseksi pienta valivarastointia. Tarkas-

telun kohteena olivat myos materiaalivirrat, joita syntyy leikattavasta materiaalista,
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valmiista kappaleista seka levyrainoista, joita leikatuista levyista jaa jaljelle. Materi-
aalivirtoja tutkittaessa oli lahtokohtana tyoturvallisuus seka materiaalin yndensuun-
tainen virtaus. Tassa onnistuttiin, vaikkakin olemassa olevaan kiinteistoon jouduttiin
tekemaan mittaviakin rakenteellisia muutoksia. Yhtena tarkeana osana tyota oli las-
kea yksikon kapasiteettitarve ja taman perusteella resursoida yksikkoon riittavasti

henkilostoa.

Vaativa projekti saatiin valmiiksi ja omavarainen levyosien valmistus toimimaan
osana konepajan kokonaisuutta. Oman levyosavalmistuksen suurimmiksi eduiksi
on havaittu kaytannossa toiden joustavampi priorisointi, tarkempi tuotannonsuunnit-
telu aikataulujen ollessa omissa kasissa seka mahdollisiin muutoksiin reagointi, esi-

merkiksi valmistuskuvien muutosten vuoksi.

Tulevaisuudessa on tarkoitus edelleen tehostaa yksikon toimintaa myds jatkuvan
parantamisen mallilla, jossa esiin tulleita poikkeamia ja ehdotelmia tarkastellaan ja
tehdaan tarvittavia toimia. Myds koko yrityksen tuotantoa koskeva 5S-malli tullaan
ottamaan yksikdssa kayttoon. Nama toimet tulevat varmasti lyhentamaan leikkaus-

keskuksen takaisinmaksuaikaa, seka parantamaan laatua ja tyoturvallisuutta.
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Liitteet:

Niukkahiilinen terds - 130 A - 0, plasmakaasuna / ilma suojakaasuna - veden paalld

(Core, VWI, OptiMix)

@ 1R ——

Sunjakilen kiinnityshatiu Sunjakilpi Suuttimen kiinnityshatiu Suutin Pyiirrarengas Elektradi Vasiputki
420200 420355 420365 430252 430242 430249 420368
Virtausnapeus - Umin | scfh
N 0, lIma
Eswirtaus 33,608 - BE s 180
Pistovirtaus - 31/ 65 B2/173
Laikkausvirtaus - 31765 92/ 105
Metrijarjestelma
Kinsen JKRJESTELMAN ASETUKSET CNC-ASETUKSET
paksinus Leikkaas | XPR Pistan | Leikkawsvirtaus Laikks- | Valokaari | Siirtokor- | Pistokor- Pistosi Leikkaus- Railon
luokka | Prosessi |susjakaasu| Plasma | Suojs- [USNOpEUS | jannite |  kews keus korkaus | komipensginti
mm WAnus | ases | kagsw | ksasu || mmimin | weltds mm mm | sekuntz | mm mm
3 B502 134 5.08 5.08 0.1 254 22
4 3 11 45 5567 134 5,30 5,30 0.1 285 22
i 4681 134 02 253
[ 1102 27 4038 185 558 5.58 23
T 1408 a9 3602 134 5,80 5,80 03 378 253
B 1 3382 134 E.10 .10 24
10 1104 a7 03 77 2680 136 8,256 6,25 04 25
12 2900 137 8.60 B.80 05 28
15 1685 142 07 28
20 2 1os = 1044 149 762 762 1.4 a8 83
25 546 162 18 4,03 40
a0 434 165 44
32 4 108 o 308 165 Raunan alku 03 457 48
a8 5 1407 50 J56 174 b7

(Railon leveydet, hyperterm)
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Kunnossapitoloki XPR-plasmajarjestelmia varten

Péivittdiset tehtavat

Tulopainekokeen toteutus

Kaikkien ilmansuodattimien tarkastus

Jadhdytysnesteen tason ja kunnon tarkastus

O-renkaiden tarkastus fa voitelu

Vesiputken ja politimen tarkastus

Viikoittaiset tehtavat

Viikko Viikko Viikko Viikko Viikko
(alkamispaiva): (alkamispaiva): (alkamispaiva): (alkamispaiva): (alkamispaiva):

Letkujen, kaapeleiden ja johtojen tarkastus

Kaasuvuotojen testaus

Jadhdytysnesteen virtauksen tarkistus

Kuukausittaiset tehtdvat (ympyroi yksi)

Tammikuu Helmikuu Maalis Huhtikuu Touko Kesd Heind Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu

Plasmavirtaldhteen sisdpuolinen puhdistus

Huomautukset:

Liittimien tarkastus

Apuvalokaaren releen tarkastus

Jadhdytysnestejdrjestelman tarkastus

Jadhdytysnesteen virtauksen testaus

Kaasuputkien litimien tarkastus

Letkujen tarkastus

Kaapeleiden tarkastus

Maadoitusliittimien tarkastus

Péydin ja tybkappaleen vélisen liitannén tarkastus

6 kuukauden vilein - Toteutuspaiva:

Jédhdytysnesteen ja jadhdytysnestesuodattimen vaihto sekd pumpun siivildn tarkastus ja puhdistus

Kunnossapitoloki (Hyperterm)
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