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teraksen esikasittelylaitokselle. Tibnor Oy on terdsyhtio SSAB:n tytaryhti6. Seindjoen
palvelukeskuksessa tuotetaan levyleikkeitéa teollisuuteen ja konepajoille. Levyosat leikataan
laser-, plasma- tai polttoleikkauskoneella. Liséksi kappaleita voidaan tydstaa enemmankin
esimerkiksi viistamalla, sarmaamalla ja koneistamalla.

OpinnaytetyOn ensisijaisena tavoitteena oli I0ytaa kustannustehokkaampia tydmenetelmia
tai ratkaista niistd eri tapojen edullisin vaihtoehto. Samalla taytyi varmistaa, ettei
edullisemman valmistusmenetelman takia tuotteiden laatu karsi. Yrityksessé oli mietitty
kustannustehokkuuden parantamista. Asiasta oli erilaisia mielipiteita siitd, miten kannattaisi
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johtamisfilosofiaa SSAB ONE: a.
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kustannustehokkuuden ja laadun ndkdkulmasta.

Tyon tulokset valittyvat taman tyon kautta yritykselle ja yrityksen sisalla tehddan sitten
ratkaisuja menetelmien valintaan.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Myotolujuus

RST
HST

NC-aika

SSAB Multisteel SN

Suurin paine, joka aiheuttaa materiaalin myoétamisen eli kappale

antaa myoten, mutta ei viela murru.
Ruostumaton terads, puhekielessa rosteri.
Haponkestava teras.

Leikkauskoneen tybaikaa, jolloin tapahtuu leikkausta, tai konetta
ajetaan pikaliikkeella.

SSAB:n valmistama rakenneteraslaatu, jonka myo6télujuus on 355
MPa



1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkittin Seingjoella sijaitsevan Tibnor Oy:n teraspalvelukeskuksen
valmistusmenetelmi& ja tuotannon prosesseja. Tyossa esitellaan teréksen esikasittelyn
prosesseja, termista leikkausta ja siihen liittyvaa nestausta eli sijoittelua, taivuttamista el
sarmaysta seka sinkopuhallusta. Lisaksi kasitellaan myds tuotannon kehittamiseen liittyvia
asioita. Tyon loppupuolella perehdytddn talla hetkella tuotannossa kaytettaviin
tyomenetelmiin seka vertaillaan erilaisia menetelmia, joista on kayty keskusteluja
yrityksessa. Naitda menetelmia halutaan nyt testata ja vertailla, jotta voidaan tutkimusten

pohjalta valita oikeat tydmenetelmat.

1.1 TyOn tausta ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon aihe alkoi kypsya 2020 kesalla kirjoittajan tydskennellessa
yrityksessa. Yrityksessa oli pitkdan keskusteltu tilaus-toimitusketjun tehokkuudesta ja siita,
miten kappaleet oikeasti pitdisi valmistaa kustannustehokkaasti. Aiheeksi paadyttiin
valitsemaan valmistusmenetelmien ja prosessien kehittamiseen liittyvat nakdkohdat. Aiheen
punaisena lankana on valmistusmenetelmien ja tuotannon prosessien kustannustehokkuus.
Siitd on hyotya yritykselle kilpailutilanteessa, ja se vaikutti itsellekin mielenkiintoiselta, mika
oli tarked asia. Opinnaytetyon aihe vaikuttaa haastavalta, siksi, ettd vaikka prosesseja ja
menetelmia kehitetdan kustannustehokkaammiksi, esimerkiksi tydon nopeutumisella, laatu ei
saa karsia siita. Toinen haastava seikka on tuotannon vaihtelevuus. Yritys valmistaa
terdslevyosia asiakkaiden tarpeisiin, ja valmistettavat osat ovat hyvin erilaisia, seka
sarjakoot vaihtelevat suuresti. Tasta syysta prosesseja ei voida aina tehda taysin samalla

tavalla.

Tybn tavoitteena on siis tutkia valittuja prosesseja ja kehittda niita
kustannustehokkaammiksi, laadun siitd karsimatta. Tarkoitus on laskea, mika variaatio eri
valmistusmenetelmista on edullisin. Tydn tavoite on myods kehittda toimintaa yrityksen
arvojen mukaisesti. Tibnorissa tydskennellaan luoden lisdarvoa tuotteeseen ja tekemalla
sita, mista asiakas maksaa. Tydskennellessa tdhdataan myos jatkuvaan parantamiseen.
Prosesseista pyritddn poistamaan arvoa tuottamatonta tyota, jolloin kustannustehokkuus
paranee. (Tibnor, [viitattu 29.1.2021].)



1.2 Yritysesittely

Tyon toimeksiantajana toimii Tibnor Oy:n Seindjoen teraspalvelukeskus. Tibnor Oy kuuluu
terasyhtio SSAB:n konserniin sen tytaryhtion&. Tibnor toimittaa terds- ja metallituotteita
pohjoismaisille ja Baltian maiden teollisuusyrityksille. Tibnorilla on tyontekijoita 7 eri maassa
yhteensa noin 1 000. Yrityksen liikevaihto vuonna 2019 on ollut 9,1 miljardia Ruotsin
kruunua eli noin 900 miljoonaa euroa. Tibnorin osuus SSAB:n liikevaihdosta on 12 %.
(Tibnor, [viitattu 29.1.2021].)

Seindjoen palvelukeskus tuottaa teraslevyjen esikasittelypalveluita seka hoitaa levymyyntia
omasta varastostaan. Tuotantotilat sijaitsevat Seindjoen Kapernaumissa Jalostajantiella
seka Tuottajantielld. Tuotantotilat ovat hyvien logistiikkayhteyksien aarella, silla molempien
laitosten takana kulkee rautatie, joten levyja tuodaan junavaunuilla. Liséksi Kapernaumin

teollisuusalueelta on hyvat vaylat suurille maanteille. Seinajoella on tyontekijoita vahan alle

200. 155 heista tyoskentelee tuotannossa, toimihenkilditd on noin 40.

= A

Kuva 1. Jalostajantien tuotantolaitos

Koneet jakautuvat tuotantolaitosten valilla siten, ettéa Jalostajantiella plasmaleikkauskoneita
on kuusi, laserleikkauskoneita kaksi ja sarmayspuristimia kahdeksan kappaletta. (Kuva 1.)
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Tuottajantien puolella polttoleikkauskoneita on seitseman, plasmaleikkauskoneita kolme,
laserkoneita kaksi ja sarmayspuristimia kolme kappaletta. Liséksi tuotantotiloissa on

koneistuskeskus, sateisporakone, sinkopuhalluskoneita, mankeli, jalkiviistekoneita seka

oikaisukoneita. (Kuva 2.)

Kuva 2. Tuottajantien tuotantolaitos
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2 SSAB ONE

2.1 Mik&a on SSAB ONE?

SSAB ONE on konsernin yhteinen johtamisfilosofia. Siihen sisaltyvat konsernin arvot, visio
ja periaatteet. Nama luovat perustan kaikelle toiminnalle SSAB konsernissa. SSAB ONE ei
ole vain jotain, mita esimiehet tai johtajat tekevat, vaan siihen ajatteluun osallistuvat kaikki.
Kehitysta voi tapahtua vain, jos koko henkildstd on sitoutunut tahan ajattelumalliin. SSAB
ONE johtamisfilosofia on yhdenmukainen monessa kohtaa Toyotan johtamisfilosofiaan,
Leaniin. Filosofia kuitenkin perustuu SSAB:n omaan historiaan ja kasityksiin. Muuttuvissa
markkinatilanteissa pysyvat vakaina visio, arvot ja periaatteet, joiden pohjalta strategiaa ja
tyoskentelytapoja muutetaan tarvittaessa tilanteeseen sopivaksi. (SSAB ONE, [viitattu
29.1.2021].)

2.2 Asiakasta varten

Ensimmainen periaate on "Asiakasta varten”. Periaate liittyy virtaustehokkuuteen, koska
tuotteita valmistetaan vain asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Virtaustehokkuudessa tarkeinta
on asiakkaan tarpeiden mukaan toimiminen. Tama ajattelu eroaa teollisuudessa pitkaan
vallinneesta ajattelusta, jossa huomio on keskitetty massatuotantoon ja resursseihin.
Massatuotannossa koneita, laitteita ja ihmisia pyritddn pitaméaan koko ajan tydllistettyina,
vaikka asiakas ei olisi tilannutkaan tuotteita. Tasta aiheutuu ylituotantoa, eli ylimaaraista
hukkaa ja kuluja. SSAB:n markkinoilla massatuotantoajattelu ei kuitenkaan toimi, silla
tilanne eldéd jatkuvasti, ja asiakkaan vaatimukset seka kysynta vaihtelevat. Tama vaatii
joustavuutta ja virtaustehokkuutta prosesseissa, jotta markkinoilla voi menestyd. Lean-
ajattelussa tallaista periaatetta kutsutaan “just in time” termilla. (SSAB ONE, |[viitattu
29.1.2021].)

Tuotannossa on pyrittava siihen, etta tuotetaan asiakkaan tilaama maara oikeaa tuotetta
siina jarjestyksesséa kuin se on tilattu. Se poistaa monella tapaa ylimaaraisia vaiheita ja
hukkia prosessista. Haasteena on tuottaa erilaisia tuotteita tai palveluita niin, ettéd arvoa
lisdavat toiminnat toimitusketjussa olisivat lahella toisiaan, eika valisséa tarvitsisi olla

odotuksia, korjauksia, kuljetuksia tai muuta toimintaa, mikd ei lisdd arvoa tuotteelle.
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Ihannetilanne tassa “asiakasta varten” -periaatteen mukaisessa toiminnassa on toimia
virtaustehokkaasti, pitden ylla korkeaa resurssitehokkuutta. (SSAB ONE, [viitattu
29.1.2021].)
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3 TERAS MATERIAALINA

Tassa maailmassa valmistetaan ja rakennetaan todella paljon laitteita, koneita, rakennuksia
ja erilaisia rakennelmia. Niissa sovelluksissa yleensd hyddynnetaan erilaisia materiaaleja
kunkin kayttotarkoituksen mukaan. Metalleja kaytetaan lahes kaikissa kohteissa, ja tarkein
metalli onkin terds. Teréksella on monia hyvia ominaisuuksia, joiden ansiosta se sopii
kaytettavaksi myos rakennuksissa. Teraksella on suuri lujuus, jota ei muilla yleisilla
rakennusmateriaaleilla ole. Terdsta valmistettaessa sen ominaisuuksia voidaan muokata

koostumuksen ja valmistusprosessien avulla. (Terasrakenneyhdistys, [viitattu 16.2.2021].)

Teras koostuu useista eri alkuaineista. Padasiassa se sisaltda hiilta ja rautaa, mutta
perusseokseen kuuluvat myds pii, mangaani ja usein my0s alumiini. Tersta seostaessa
prosessissa kaytetddn myods muita aineita tai siihen lisdtdan muita aineita, jotka muuttavat
terdksen ominaisuuksia. Esimerkiksi boorilla ja volframilla seostaessa terdksesta saadaan
kulutuskestavampia, kovempia ja lujempia terdslaatuja. (Terdsrakenneyhdistys, [viitattu
16.2.2021].)

Terastd voidaan muovata monella tapaa, ja se on kestdvaa materiaalia, mink& vuoksi sita
kaytetadn niin paljon esimerkiksi rakentamisessa ja teollisuudessa lukemattomissa eri
sovelluksissa. Teraksella on myos hyvat arvot veto- ja murtolujuudessa. Lisaksi se johtaa
hyvin lampoda. Teréksen ominaisuuksien testaamiseen on kehitetty useita menetelmia.
Esimerkiksi vetolujuutta voidaan mitata vetokokeilla, teraksen sitkeyttd iskusitkeyskokeella
seka kovuutta mitataan teraskappaleen pinnasta kuormittamalla sitd voimakkaasti. (Total
materia, [viitattu 29.4.2021].)
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4 LEVYTYOTEKNIIKAT

Teraslevysta valmistettuja osia kaytetddn nykydan niin useissa kohteissa, ettd niiden
luetteleminen tuskin onnistuisi. Levyosien valmistukseen on ajan kuluessa kehitetty
monenlaisia tekniikoita. Teraslevyn kayttéa verrataan usein valamalla valmistettuihin
kappaleisiin ja vertailua voidaankin tehd&, milloin rakenne kannattaa tehda levyosista tai

milloin valamalla.

Tahan on melkein mahdotonta antaa taysin yleispatevaa ohjetta, silla muuttujia ja
vaikuttavia tekijoitda on paljon. Paaosin levyn kayttba rakenteessa voidaan perustella
muutamilla seikoilla. Jos halutaan vahentaa rakenteen painoa, levykonstruktio on usein
parempi vaihtoehto. Kun tuotannot ovat usein pitkalle automatisoituja, voidaan
levyrakenteissa paremmin hyddyntdd pitkalle kehittynyttd automaattihitsausta robottien
avulla. Toisaalta levyn muovausominaisuudet mahdollistavat sen, ettei hitsausliitosta
valttamatta tarvita. Levyrakenteella saadaan wusein kokoonpanon tai tuotteen
valmistuksessa edullisempi rakenne kuin esimerkiksi hitsaamalla eri osista. Levytdissa
yleisimmat kaytettavat menetelmat ovat leikkaamista, muovaamista ja liittamista. Mutta
myos lastuavan tydston menetelmia kaytetaan levyrakenteiden valmistuksessa. (Aaltonen,
Andersson & Kauppinen 1997, 1-2.)

Tassa tyossa kasittelen opinnaytetyohon liittyvien prosessien tekniikoita.

4.1 Termiset leikkausmenetelmat

Terminen leikkaus perustuu korkean lampétilan aiheuttamiin muutoksiin levyssa. Leikattava
metalli kuumennetaan korkeaan lampdétilaan paikallisesti. Metalli leikkautuu sulamalla,
palamalla tai hoyrystymalla tai naiden yhteisvaikutuksesta. Leikkaussuuttimesta puhalletaan
sulatettuun kohtaan kaasua, joka puhaltaa sulaneen metallin pois. Hapen kaytto
leikkauksessa edistaa palamista ja ndin saadaan kuumempi liekki. Yleisesti kaytetyt
menetelmat ovat kaasu-, plasma-, ja laserleikkaus. (Aaltonen ym. 1997, 18.) Naita

menetelmia kasitellaan tytssa, silla ne ovat kaytdssa Tlbnorilla Seindjoella.
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4.1.1 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkausmenetelmé on tullut teolliseen kayttdon 1950-luvun loppupuolella. Alussa
sitd on kaytetty karkeiden rakenneteraslevyjen leikkauksessa, mutta kayttokohteet ovat
laajentuneet myos ohutlevyjen, erityisesti sinkittyjen levyjen leikkaamiseen. Plasmalla
voidaan leikata kaikkia materiaaleja, jotka johtavat sdhkda. Se onkin hyvin yleisesti kaytetty
menetelma RST ja HST leikkauksessa. (Aaltonen ym. 1997, 20-21.)

Plasma on kaasu, joka on dissosioitunut ja ionisoitunut korkeassa lampdotilassa.
Plasmakaasulla puhalletaan valokaarella sulatettu metalli pois leikkausurasta. Valokaari
palaa plasmasuuttimessa olevan elektrodin ja leikattavan kappaleen valilla. Leikkauksen
aikana tyokappale on positiivinen elektrodi ja suuttimessa oleva sauva on negatiivinen.
Sauvan materiaali vaihtelee kaytetyn kaasun mukaan, ja se voi olla esimerkiksi volframia.
(Aaltonen ym. 1997, 20-21.)
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Leikkaus tapahtuu lAmmoén ja paineilman tai plasmakaasun aiheuttaman liike-energian
yhteisvaikutuksesta. Plasmaleikkauskoneessa virtalahteend on tasasuuntaaja, virrat ovat
150-600 A ja kaarijannitteet 100-200 V. Nailla saadaan aikaan korkea lampétila, noin
25 000-30 000 °C. (Aaltonen ym. 1997, 20-21.)

4.1.2 Kaasuleikkaus

Kaasuleikkaus tarkoittaa nimensa mukaisesti sitd, ettéa polttokaasua virtaa suuttimesta ja
kaasu palaa suuttimen paassa liekilld, joka tuottaa lampo6a. Kaasuna tdssé voidaan kayttaa
asetyleenia, propaania eli nestekaasua tai metaania eli maakaasua. Jotakin kaasua
seostetaan hapen kanssa, jolloin saadaan tehokas liekki metallin sulattamiseen. (Aaltonen
ym. 1997, 19-20.)

Liséksi polttimen keskelta puhalletaan happea, joka hapettaa sulan metallin ja puhaltaa

muodostuneen metallioksidin pois. (Kuvio 4.)

Happi
Leikkaus-— oo

kaasu \N ’

p—

Kuvio 1. Havainne kuva polttoleikkaussuuttimesta
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Kaasuleikkaus eli tavallisemmin polttoleikkaus soveltuu hyvin rakenneteraslevyjen
leikkaamiseen. Silla voidaan leikata 3 mm:& ja sitd paksummat levyt. Se on erittdin tehokas
menetelma myods hyvin paksujen, jopa 300 mm:n levyjen leikkaamiseen. Ruostumattomat
ja haponkestavat terakset eivat sovellu polttoleikattaviksi. (Aaltonen ym. 1997, 19-20.)
Ruostumattomien terasten kromipitoisuus on yli 10,5 % ja polttoleikattavien terasten
kromipitoisuuksien tulisi olla alle 9 %. Kromipitoinen terds karkenee helpommin, joten
polttoleikattaessa lampdtila nousee niin korkeaksi, ettd se aiheuttaa karkenemista, mika ei
ole hyva asia, jos karkenemista ei haluta. (Tampereen teknillinen yliopisto, [viitattu
16.2.2021].)

Polttoleikatun kappaleen pinnanlaatu vaihtelee riippuen kaytetyistd parametreista ja
prosessin onnistumisesta muutenkin. Polttoleikatun uran leveys on noin millimetrin luokkaa.
Leikatusta pinnasta tulee usein uurteinen, ja siihen jaa hilsetta, joka on oksidoitunutta
metallia. LAmpo leviaéd kappaleeseen kauttaaltaan, mutta lammdonvaikutusalue on melko
suuri, yli millimetrin. Talla alueella terdksen kemiallisessa rakenteessa siis tapahtuu
muutoksia. Muutoinkin lammontuotto aiheuttaa kappaleissa vaantymia ja jannityksia. Niita
voidaan kuitenkin minimoida kiinnittamalla huomiota leikkaussuuntiin ja leikkauksen
aloituksiin. (Aaltonen ym. 1997, 19-20.)

Polttoleikkauskoneissa voidaan kayttaa useita polttimia yhta aikaa. Sama kaasu on helppo
jakaa useaan eri suuttimeen (Kuva 3). Tama helpotta varsinkin silloin, kun leikattavien osien
sarjakoko on suuri. Kappaleet voidaan sijoitella vierekkéin levylle siten, ettd ne ovat

leikattavissa usealla polttimella yhta aikaa. (Aaltonen ym. 1997, 19-20.)

4.1.3 Laserleikkaus

Laser on yleisesti tunnettu kirkkaana valonséateend, jolla nykyisin on mita erikoisempia
sovelluksia. Konepajoissa laseria sovelletaan yleisimmin metallilevyjen leikkauksessa. Niin
tassa, kuin muissakin termisen leikkauksen sovelluksissa perusperiaate on, etta tuotetulla
lammolla materiaali sulatetaan, ja sulanut metalli puhalletaan pois eri kaasujen ja niiden

yhdistelmien avulla.
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Laservalon avulla saadaan aikaan korkea lampdtila, koska valo on koherenttia, eli kaikki
valonséateet ovat samassa vaiheessa, valo on monokromaattista, eli kaikilla on sama
aallonpituus ja kaikkien valonsateiden kulkusuunta on sama. Leikkaussuuttimeen ohjataan
metallia sulattavat lasersateet. Leikkauskaasun avulla sulanut metalli puhalletaan pois
railosta. (lhalainen ym. 1996, 266—268.)

Valmistusmenetelmaksi kannattaa valita laserleikkaus, jos valmistettavan osan mitat ovat
tarkkoja tai tiukkaan toleroituja. Toisin kuin plasmaleikkauksessa, laserilla leikattujen osien
leikkauspinnat ovat kohtisuorassa kappaleen pintaan nahden, eivatka leikkauspinnan
sarmat pyoristy. Laserleikattuja osia ei oikeastaan tarvitse viimeistella lainkaan, jolloin
saastytaan ylimaaraiselta tyolta. Muodoiltaan vaativat ja pienikokoiset kappaleet olisi hyva
my0s leikata laserilla. Leikkausrailo on 5-10 mm:n paksuisessa levyssa vain noin 0,5-1,0
mm. Mydskaan lampovaikutukset eivéat ulotu laajalle alueelle. (Ihalainen ym. 1996, 266—
268.)

Huono puoli laserleikkauksen kayttamisessa on laitteiston hinta. Sen hankkiminen on todella
kallista. Laserit eivat ole tehokkaita enda paksummille levyille, silla leikkausnopeus karsii
sita enemman, mité paksumpaa levya leikataan. (Ihalainen ym. 1996, 266—-268.)

4.1.4 LeikkaustyOvaiheen prosessi

Ennen kuin terdslevya paastan leikkaamaan koneella, on sitd varten tehty jo ty6ta
tuotannonsuunnittelussa. Jarjestelmassa oleva tilaus on kasiteltavana
tuotannonsuunnittelijalla, joka maarittdd kappaleelle tehtavat tybvaiheet, esimerkiksi
leikkaustavan tai sen, etta sinkopuhalletaanko kappale tai levy, josta se leikataan. Nama
paatokset perustuvat usein asiakkaiden vaatimuksiin ja kappaleen ominaisuuksiin.
Suunnittelun jalkeen kappaleet tulevat sijoittelijalle, joka valitsee samaa materiaalia ja
paksuutta olevia kappaleita ja sijoittelee ne levylle. Lisaksi han tarkistaa, etta kaikissa on
sama leikkausmenetelma. Kun osat ovat sijoiteltu, siita tehdédan leikkausohjelma CNC-
leikkauskoneille. Ohjelmat tulevat leikkaajille tydjonoon nakyviin. Varastonhoitaja tuo
sijoittelijan maarittdman levyn leikkauskoneen luo, jonka jalkeen leikkaaja asettaa levyn ja

koneen niin, ettd ohjelman ajaminen voidaan aloittaa.
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Leikkauksen aikana leikkaaja seuraa leikkausta niin, etté kaikki sujuu prosessin aikana,
kuten kuuluukin. Leikkausohjelman aikana ja leikkauksen loputtua kappaleet kerataan ja
merkataan lavoille asiakas- tai tilauskohtaisesti. Sen jalkeen osat viedaan eteenpéin muihin

tyovaiheisiin.

4.2 Levyleikkauksen taloudellisuus

Jokaiselle kappaleelle valitaan leikkausmenetelma, jolla kappale valmistetaan. Kaytettava
menetelma maaraytyy kappaleen ominaisuuksien perusteella. Materiaali, sen paksuus,
toleranssivaatimukset ja esimerkiksi leikkauspinnan vaatimukset ovat méaraavia tekijoita.
Teraslevyja leikatessa ohuemmat levyt (0-25 mm) leikataan péaaasiassa laserilla tai
plasmalla. Laseria kaytetddn, jos kappaleessa on tiukkoja toleranssivaatimuksia, joihin ei
plasman tarkkuus riitd. Plasmaa kaytetdan vielakin paksumpiin levyihin. Laseria voidaan
kayttdd myos paksumpiin levyihin, mutta se on jo haastavaa saada onnistumaan
laadullisesti. Laserilla leikkausnopeus on paljon hitaampaa, jolloin tydajan kustannukset
kasvavat suuriksi. Laserilla leikatessa rei’ista tulee taysin pyoreat, toisin kuin plasmalla
leikatessa. My0ds leikkausreunoissa on eroa: plasmalla niista tulee hieman vinoja, kun ne
taas laserilla ovat suoria. Polttoleikkausta kaytetaan paksummille levyille. Polttoleikkaus on
hidas prosessi mutta paksuille levyille silti taloudellisin. Mikali levyn paksuus on suuri ja
samanlaisia kappaleita leikataan iso sarja, kannattaa valita polttoleikkaus.
Polttoleikkauksessa voidaan kayttdd useaa poltinta yhta aikaa, eika se vaikuta

leikkausnopeuteen. (Esabin osaamiskeskus, [viitattu 10.3.2021].)

Eri leikkausprosessien ominaisuuksia ja kappaleiden vaatimuksia vertailemalla selviaa se,
milla menetelmalla kappale pitéisi leikata. Jos vaihtoehdoiksi jaa kaksi menetelmaa, niista

kannattaa tietenkin valita edullisempi.

4.2.1 Nestaus eli sijoittelu

Nestaus eli sijoittelu on tapa, jolla leikattavat kappaleet pyritaan jarjestelemaan levylle niin,
ettéd ne vievat mahdollisimman vahan tilaa ja niiden leikkaamiseen kuluu mahdollisimman
vahan aikaa. Nestaukseen on olemassa tietokoneohjelmia, joissa on valmiit algoritmit

siihen, miten kappaleet kannattaa sijoitella. Nestauksessa tosiaan ei pyrita pelkastaan
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asettelemaan kappaleita, vaan silla pyritddn myds minimoimaan pikaliikkeen ja
tuottamattoman liikkkeen aika. Nestauksella on mahdollista myds yhdistaa leikkauskohtia
esimerkiksi suorilla osuuksilla, jolloin romua ei synny lainkaan. Laadukkaalla nestauksella
voidaan saada tuotannosta kustannustehokkaampaa ja luoda siten s&aastéd. Mita
suurempaa tuotanto on, sitd enemman nestauksesta saadaan hyoétya. (Klein, [viitattu
10.3.2021].)

4.3 Taivuttaminen

Taivuttaminen on yleinen levyn muovausmenetelma. Tassd osiossa kasitellaan
sarmayspuristimella tapahtuvaa taivuttamista eli sarmaamista (Kuva 4). Taivuttaminen voi
tapahtua yhden tai useamman yhdensuuntaisen tai kayran taivutusakselin ympari.
Sarmayspuristimella  tapahtuvaa taivuttamista tapahtuu vain  yhdensuuntaisten
taivutusakselien ympari. Sarmayksessa taivutettava kappale ei liku levyn suunnassa.
Sarmatessa aihion yhdelta tai useammalta reunalta kdannetaan taive. (Aaltonen ym. 1997,
42-43.)
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Kuva 4. Sarmayspuristin

Sarmattédessa kappaleessa esiintyy ilmidita, jotka ovat hallittavissa, mutta samalla tarkeita
tiedostaa ja seurata. Hallittavissa olevien ilmitiden liséksi saattaa kappaleeseen tapahtua
muitakin asioita, jotka vaurioittavat sitd, tehden siitd kayttbkelvottoman. Tytkappaleen
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neutraaliakseli muuttuu, ja lievaa venymistd on havaittavissa kappaleessa sarmayksen
aikana. (Aaltonen ym. 1997, 42-43.) Kappale saattaa ratketa sarmayskohdasta, mikali

kappaletta sarmataan lilan pienella ylatyokalulla eli kaytetaan liian pienta sdrmayssadetta.

Sarmayksessa vaikuttavia tekijoitd ovat koneen, tyokalujen ja tyOkappaleen staattiset
reaktiot. Lisaksi tdssd tekniikassa vaikutusta on koneen ja tyokalujen liikkeilla seka
tyokappaleen geometria ja sen kayttaytymisella. Kappaleen geometrian ja ominaisuuksien
kannalta tarkeita tekijoita ovat takaisinjousto, aihion levitysmitta seka taivutussade. Yleensa
sarmattava materiaali vaikuttaa eniten naihin asioihin, mutta my6s kappaleen geometrialla

ja halutuilla muodoilla on tdhan merkityksensa. (Aaltonen ym. 1997, 42.)

Levyn sarmattavyyteen vaikuttavat materiaaliominaisuudet ja paksuus. Toisaalta nama
antavat vain karkean kuvan siita, milla tavalla kappale voidaan sarméatda tai mita
sarmaaminen aiheuttaa. Vaikutus rajautuu l&hinna takaisinjoustoon ja sarmaysséteen
kayttamiseen. Tarkemmin jos tarkasteltaessa, sarméattavyyteen vaikuttaa myds materiaalin
mikrorakenne ja koostumus. Eri mikrorakenteilla ja koostumuksilla on erilainen
muodonmuutoskyky. Levyn pinnanlaatu ja valssaussuunta ovat myos merkityksellisia, silla
taivutetun levyn ulkopinta on herkkd vaurioille. Vauriot saavat alkunsa pinnan
epatasaisuuksista ja etenevat kappaleessa. Jos kappaletta sdrmataan valssaussuuntaan
nahden pitkittain, vaurion mahdollisuus on suurempi. Poikittain sdrmatessa voidaan joissain

tapauksissa kayttaa pienempaa sarmayssadetta. (Aaltonen ym. 1997, 43—-44.)

Eri laatuisten terdslevyjen sarmattavyysominaisuudet loytyvat valmistajan laatimista
materiaalitiedoista tai materiaalistandardeista. Usein valmistajilta |0ytyy materiaalia, jonka
ominaisuudet ovat suotuisat sarmaykselle. Naitd materiaaleja kannattaa hyddyntaa, jos

rakenne vaatii sarmattyja osia. (Aaltonen ym. 1997, 44.)

4.3.1 Takaisinjousto

Kun kappaletta taivutetaan haluttuun muotoon sarmayspuristimella, sarmayskohdassa
tapahtuu plastista muovautumista, joka aiheuttaa muun muassa neutraaliakselin siirtyman.
Plastista muovautumista tapahtuu eniten sdrmayskohdan ulko- ja sisapinnoilla. Ulkopinnalla

tapahtuu vetojannitysta ja sisapinnalla puristusjannitysta. Jannitysten valiin jaa vyohyke,
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jossa tapahtuu vain elastista muutosta. Elastisen vyohykkeen sisalla on myds jannityksia,
jotka pyrkivat palauttamaan kappaleen takaisin alkuperdiseen muotoonsa. Elastisia
jannityksia vastustavat plastiset muutokset pinnoilla. Kun naiden jannitysten voimat ovat
tasan, muoto ei enda palaudu. Elastiset jannitykset siis aiheuttavat kappaleelle
takaisinjouston. Sarmatessa takaisinjousto taytyy huomioida ja kappaletta on taivutettava

enemman kuin mité haluttu taivutuskulma on. (lhalainen ym. 1996, 237.)

Takaisinjouston suuruus Vvaihtelee eri materiaaleilla. Yleisten rakenneterdsten
takaisinjoustot ovat suhteellisen pienid verrattuna esimerkiksi ruostumattomien terasten
takaisinjoustoon. Takaisinjouston lisdksi levy ohenee sarmayskohdasta. Takaisinjousto,
levyn oheneminen ja muut tekijat sarmayksessd saattavat aiheuttaa haastavissa

sarmayksissa monenlaisia ongelmia. (lhalainen ym. 1996, 237.)

4.3.2 Sarmayssade

Yksi tarkeimpia laatutekijoitd sarmayksessa on kaytettava sarmayssade. Sarmayssateelle
on maaritetty rajat, joiden valilla sen taytyy olla. Tahénkin vaikuttavat materiaalin
ominaisuudet, samoin kuin takaisinjoustossa. Sarmayssade on kappaleessa

sarmayskohdan sisapuolinen sade.

Minimisarmayssade maaritetddn usein sen perusteella, kuinka paljon ulkopinnassa saa olla
vauriota. Minimisateeseen vaikuttaa kuitenkin moni muukin tekija. Sisdpuolen puristuminen
voi huolettaa jo ennen kuin ulkopuolella on tullut vauriota. Sarmayssadettd maaritettdessa
on tarkea tietdd kappaleessa vallitsevan rasituksen maara seka materiaalin ominaisuuksia,
l&hinna sitkeytta. Sitkeys maaritellaan siitd, kuinka paljon kappale kestdd muodonmuutosta
ennen vaurioitumista. Minimisdrmayssade voidaan maaritella levyn paksuuden ja kertoimen
avulla. TAma kerroin on méaaritetty erilaisille materiaaleille materiaalien ominaisuuksien ja
kokemusten perusteella. Esimerkiksi matalahiiliset terékset, kaytanndssa yleisimmat
rakenneterdkset, voidaan sarmétd jopa puolet pienemmalla sarmayssateellda, kuin

ainepaksuus. Kerroin on siis silloin 0,5. (Boljanovic 2004, 57-59.)

Sarmatessa ei voida kayttdd myodskaan lilan isoa sadetta. Jos kaytetaan liilan isoa sadetta,

kappaleessa ei tapahdu pysyvaa plastista muodonmuutosta. Kun sarmayspuristimen voima
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vapautetaan kappaleesta, se palautuu takaisin muotoonsa ennen sarmaysta. (Boljanovic
2004, 59-60.)

4.3.3 Aihion levitys ja oikaistu pituus

Kappaleet sarmataan valmiiksi oikeaan muotoon ja mittoihin leikattuna eikd niita enda
muokata taivutuksen jalkeen lukuun ottamatta niité tapauksia, joissa kaytetaan apupaloja,
halutun taivutuksen tekemiseksi. Kappaleen levitysmitat saadaan laskemalla
trigonometrisilla laskentatavoilla. Laskeminen tapahtuu tietokoneilla suunnitteluohjelmissa.
Oikaistu pituus on siis aihion levitysmitta, josta sarmaysten jalkeen muodostuu oikean
mittainen ja muotoinen kappale. Kappaleen kylkimitat eivat pelkastaan maarita oikaistua
pituutta, vaan siihen vaikuttavat myos sarmayssateet ja -kulmat. (Aaltonen ym. 1997, 50—
51)

4.3.4 Sarmaystybvaiheen prosessi

Sarmays tapahtuu usein kappaleen viimeistelyn ja sinkopuhalluksen jalkeen. Sarmaajat
valitsevat tydjonosta kappaleita, joita voidaan sarmata mahdollisimman paljon samoilla
tyokaluilla. Tama saastdd aikaa, kun ei tarvitse vaihtaa yla- ja alatytkaluja. Kappaleen
sarmayksessa kaytettavat tyokalut maarittdd tuotannonsuunnittelija. Sarmaajat saattavat
kuitenkin sarmata eri tyokaluilla, mikali he huomaavat sarmaysohjelmaa tehdessa, etta
joillakin toisilla tyodkaluilla sdrmdys onnistuu paremmin tai sarmays voidaan suorittaa

koneessa kiinni olevilla tyokaluilla.

Kappale nostetaan kasin tai nosturilla sarméayskoneelle ja asetellaan sarmayskohtaan.
Sarmaaja kayttad konetta usein polkimella, jolloin sarmayspuristin tekee ohjelman mukaisen
painalluksen. Painamisen jalkeen sarmaaja tarkastelee mittoja ja korjailee tarvittaessa
mahdollisuuksien mukaan. Sen jalkeen levya siirretddn toiseen sarmayskohtaan tai otetaan
uusi kappale kasittelyyn. Haastavimmissa tapauksissa voidaan kayttd& sabluunaa apuna

muodon tarkastamiseen.
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4.4 Sinkous

Sinkopuhdistusta kaytetddn metallikappaleiden puhdistamiseen. Levyosien lisaksi sita
kaytetddn myds valetuille kappaleille. Teraslevyosien puhdistuksessa kaytetaan pienia
teraskuulia, joita singotaan kovalla nopeudella kappaleen pintaan. (Ihalainen ym. 1996, 95.)

Levyosat ajetaan paaosin sinkouskoneen lapi, ja terdskuulasuihku kohdistetaan kappaleen

pinnalle. (Aaltonen ym. 1997, 77.)

Kuva 5. Pienten kappaleiden viimeistelypaikka, myllysinko

Sinkopuhdistus on maalattaville kappaleille hyva tapa varmistua siita, ettei maalipinnan alle
jAdd epépuhtauksia tai irtonaista hilsettd. Kuulasuihku poistaa kappaleista valssihilseen,
leikkauksessa syntyneen kuonan ja ruosteen. Sinkopuhdistuksen my6ta myds kappaleiden
kasin viimeistely jad vahemmalle. Sinkopuhdistuslaitteilla voidaan singota myds kokonaisia
levyja, jolloin kappaleet ovat lahes valmiita leikkauksen jalkeen, eika yksittaisia osia tarvitse
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syottdd koneeseen. Plasmalla leikatessa singottuun levyyn jaa kuona lujemmin kiinni kuin

sinkoamattomaan, joten se hidastaa hieman kappaleiden viimeistelya. (Salo 2021)

Sinkopuhallus suoritetaan kappaleiden viimeistelyn jalkeen eli kun leikkauspurseet on
poistettu tai hiottu kappaleesta. Viimeistelija nostaa kappaleet k&sin tai nostinta apuna
kayttaen sinkopuhalluskoneen verkkoradalle, joka kuljettaa kappaleet koneen l&api.
Useimmiten riittdd, kun kappaleet ajetaan koneen lapi kerran. Joissakin tilanteissa taytyy
ajaa toisenkin kerran, koska verkkoradan kohdalle ja& hilsetta tai muuta epé&puhtautta.
Toisella kertaa kappale kaannetddn toisin pain. Verkkoradan toisessa paassa kappaleet
nostellaan takaisin lavalle, jonka jalkeen lavat viedaan hyllyyn odottamaan seuraavaa

tyovaihetta.

Kappaleita voidaan myos viimeistella ja singota myllysingossa. Myllysingossa kappaleet
pyorivat ja iskeytyvat toisiaan vasten, jolloin leikkauspurseet irtoilevat. Lisaksi myllysinkoon
puhalletaan teraskuulia samalla tavalla kuin sinkopuhalluskoneessakin. Tama nopeuttaa
prosessia koska leikkauspurseet voidaan poistaa samaan aikaan sinkouksen kanssa. (Kuva
5.)
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5 TUOTANNON KEHITTAMINEN

Tarkein menestystekija yrityksilla on kilpailukyky. Mikali yritys haluaa menestya markkinoilla,
on pystyttava tarjoamaan asiakkaille hyvaa palvelua, laadukkaita tuotteita seka tuottamalla
niitd mahdollisimman pienin kustannuksin. Kustannustehokkuuden parantaminen onkin
usein esilla, kun puhutaan yrityksen toiminnasta ja sen kehittdmisesta. (Logistiikan maailma,
[vitattu 23.2.2021].) Kustannustehokkuus maaritelldadn seuraavasti: “Kaytettavien
resurssien ja saatavan tuloksen suhteen optimointi niin, ettd mahdollisimman pienilla
resursseilla saadaan suhteessa suurempi tuotos.” (Tieteen termipankki, [viitattu 18.2.2021].)
Selvaa on se, ettd pienemmilla tuotantokustannuksilla rahaa jaa enemman kaytettavaksi
yrityksen kehittdmiseen, tai toisaalta tuotteita voidaan myyda halvemmalla, jolloin saadaan

enemman myyntia ja kilpailuetua muiden yritysten suhteen.

5.1 JIT

JIT muodostuu englannin kielen sanoista Just-In-Time. Lyhenne tunnetaan japanilaisten
tuotantofilosofioiden periaatteena. Suomeksi se tarkoittaa juuri oikeaan aikaan. Tuotteita
valmistetaan juuri oikea mééara ja oikeaan aikaan, silla siirtdminen, varastointi ja ylimaaraiset
tuotteet aiheuttavat lisdakustannuksia. Tavoitteena tdssa periaatteessa on pitdd varastot
minimaalisina, virittaa eri prosessit niin, etta lapaisyaika on mahdollisimman lyhyt. Naiden
lisdksi tuotteiden oikeellisuus eli virheiden valttaminen, virtaava ja joustava tuotanto ja
kaiken ylimaaraisen kuluja aiheuttavan toiminnan vahentaminen ovat keskeisia asioita, jotka
eivat voi tapahtua nopealla aikataululla, vaan periaate ja tavoitteet sisdistettava seka tehtava
toita, ettd kehittdmisen suunta kaantyy periaatteita ja tavoitteita kohti. (Logistiikan maailma,
[viitattu 10.3.2021].) JIT vaikuttaa laajemmasta ndkokulmasta tarkasteltuna useisiin
yrityksen toiminnan osa-alueisiin (Kuvio 2.) JIT periaate on |ahella Lean- filosofian ajattelua,
ja niistd puhutaan usein rinnakkain. Ne onkin vaikea erottaa toisistaan tarkasti. (Logistiikan
maailma, [viitattu 10.3.2021].)
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Kuvio 2. JIT vaikuttaa useisiin eri osa-alueisiin (Logistiikan maailma, [viitattu 10.3.2021].)

5.2 Lapaisyajan lyhentdminen

Kun asiakas tilaa yritykselta jonkin tuotteen, se maksaa vain sen tuotteen materiaalista ja
lisdarvoa tuottavasta tyosta. Kuvitellaan esimerkkind pienehké kokoonpano, johon kuuluu
erilaisia terdsosia. Terasosat valmistetaan levystd, jolloin ne taytyy leikata irti levysta, yksi
osa pitaa olla taivutettu ja toisessa taytyy olla kierrereiat. Tydvaiheita sisaltyy siis leikkaus,
sarmays, koneistus ja hitsaus. Lisaksi tuote taytyy pakata ja lahettaé asiakkaalle. Lisdarvoa
tuottaviin tydvaiheisiin ei kulu kaikkiaan kovin kauan aikaa, mutta silti toimituksessa kestaa
kauan. Tuotteelle saatetaan tehda paljonkin lisdarvoa tuottamatonta ty6ta, usein jopa yli 90
% kokonaisajasta. Tastd voidaan huomata, ettd lapaisyajan lyhentdminen vahentamalla
turhaa tekemista, odottamista ja hukkaa on erittdin tarkeaa tuotannon kehittdmisessa.
Tuotantoprosessi on hyvin hallinnassa, jos lapaisyaikaa voidaan lyhentdd vahentamalla
hukkaa ja odottelua. Hyvin hallinnassa oleva prosessi pysyy myos aikataulussa, eika suuria
vaihteluja esiinny. Yleensa asiakas on tyytyvdinen monesta syystd; tuote saadaan
nopeammin ja varmemmin aikataulussa, kun toimittaja on kehittanyt prosessiaan ja saanut

l&pimenoaikaa lyhennettya. (Logistiikan maailma, [viitattu 10.3.2021].)
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Ennen kuin lapimenoaikaa voidaan lyhentéa, taytyy tarkastella perin pohjin oman tuotannon
prosessit ja niiden lapimenoajat sekd se, ettd mistd ne koostuvat. Lapdaisyaikaa taytyy
jaotella palasiin ja jakaa ne prosesseihin. Prosesseja voidaan tarkastella useista eri
nakokulmista. Logistikan maailman mukaan taytyy selvittdad, voiko prosesseihin liittyvia
tehtavia poistaa tai yhdistella. Liséksi taytyy tarkastella, onko prosessien valissa turhaa
odottamista vai voidaanko joitakin prosesseja tehda rinnakkain. (Logistikan maailma,
[viitattu 23.2.2021].)
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6 TYOMENETELMAT TALLA HETKELLA TIBNOR OY: SSA

Kappaleiden valmistuksessa on useita tydvaiheita ja tyovaiheidenkin sisalla monia eri tyo
tapoja. Talla hetkella tavat ovat vakiintuneet eivatkd ne tavat valttaméatta ole
kustannustehokkaimpia. Eri tapojen vélilla on asioita, jotka puoltavat tai vastustavat valintaa.
Tybmenetelmét ovat valikoituneet kokemuksien, palautteiden ja  kehityksen
yhteisvaikutuksesta. Eri menetelmien kustannuksia ei ole tutkittu tarkasti, joten taman
hetken tavat voivat olla kallita. Tibnor Oy:n tuotannossa pyritaan oikea-aikaiseen
valmistumiseen. Yleensa osat valmistetaankin siind jarjestyksessa kuin tilaus tulee, silla
asiakkaat haluavat sille mahdollisimman nopean toimitusajan. Tilauksissa saattaa olla my6s
toimitusaika vasta pitkdn ajan kuluttua, jolloin niiden valmistusvaiheet ajoitetaan niin, etta ne
valmistuvat toimituspaivaksi. Haasteena on, etteivat tuotteet valmistu lilan aikaisin, kun
samankaltaisia osia pyritddn valmistamaan samaan aikaan, vaikka kaikkien toimitusaika ei
viela vaatisi valmistusta. Jos joitakin tuotteita valmistetaan paljon aikaisemmin kuin olisi

tarve, saattavat jotkin muut toimitukset myohéstya sen takia.

6.1 Pienten palojen sijoittelu ja leikkaaminen

Leikkausohjelmassa on usein monen eri tilauksen kappaleita, ja luonnollisestikin ne ovat
erimuotoisia ja -kokoisia. Kappaleet voidaan sijoitella levylle eri tavoin. Tutkittavat tavat
littyvat pienten palojen vaihtoehtoiseen sijoitteluun. Pienet palat voidaan sijoitella levyn
alkuun toistensa lahelle. Tassa tavassa suurimpana etuna on kappaleiden keraaminen ja
monella pillilla ajaminen. Toinen tapa on sijoitella pienet kappaleet ympari levya, tayttaen
suurempien kappaleiden tyhjat tilat, joita jaa kappaleiden valiin. Suurimpana etuna tassa
vaihtoehdossa on saanto, eli levy hyodynnetddn tarkemmin, kun tyhjat tilat on taytetty
pienilla kappaleilla.

6.2 Usean kappaleen sarmays yhté aikaa

Nykyaan terasosissa ja terasrakenteissa hytdynnetddn paljon sarmayksia, joilla voidaan
valttdd hitsauksia tai muuta kokoonpanoa. Siitd johtuen konepajoissa sarmayspuristimia

kaytetadn runsaasti. Tarkea olisi I6ytaa keinoja, joilla voitaisiin nopeuttaa sarmaysprosessia
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ja palvella asiakasta paremmin. Siten myds kustannustehokkuus paranee, jos samassa

ajassa saadaan enemman kappaleita sarmattya.

Talla hetkella kappaleita sdrmataan padasiassa yksitellen muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta. Yhta aikaa sarmattavat kappaleet ovat usein sellaisia, joiden halutaan olevan
yhdenmuotoisia. My6s haastavat sdrmaykset saatetaan tehda samalla kertaa moneen
osaan. (Salo 2021.) Yhtd aikaa sarmaaminen vaatii kappaleen ulkomuodon olevan

sellainen, ettd se on helppo yhdistaa toiseen kannakkeella, joka myohemmin poistetaan.

6.3 Viisteen tekeminen leikkauksen yhteydessa tai jalkiviisteena

Terasosiin tehdaan usein esikasittelyvaiheessa hitsausviisteitda, jotta kokoonpanossa
hitsaus voidaan suorittaa paremmin ja liitoksesta saadaan kuhunkin kohteeseen sopiva.
Viisteita voidaan tehda tietyin rajoituksin jo termisen leikkauksen yhteydessa, jolloin
vahennetéaan kasin tehtavaa tyota. Jalkikateen tehtava viiste voi olla I1ahes minkalainen vain,

haastavat viisteet vaativat enemman tydaikaa. (Kuva 6.)
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Kuva 6. Viisteen tekeminen leikkauksen jalkeen muotoviistekoneella

Usein pohditaan, milloin viisteen tekeminen olisi kannattavinta. Leikkauksen yhteydessa
olisi ehka jarkeva tehda isoon sarjaan viisteet, jotka ovat pitkid. Jos on yksittaisia kappaleita
ja lyhyt viiste, saattaisi olla jarkevampi tehda viiste jalkikateen. (Salo 2021) Tamakin usein

maaraytyy monen tekijan summasta. Viisteohjelmien teko on hitaampaa, viistekoneen
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kuormitus vaikuttaa valintaan, seka leikkaus iltavuorossa, jolloin ohjelmien muokkaaminen

ei valttamatta onnistu (Pajuluoma 2021; Salo 2021).

6.4 Sinkopuhallus

Teraskappaleita sinkopuhalletaan usein, kun niiden pinnasta halutaan poistaa
epapuhtauksia esimerkiksi maalauksen tai hitsauksen takia. Sinkopuhalluksella lahtee
kappaleesta helposti ruoste, valssihilse, kuona ja muu leikkauksesta tullut roiske. Seindjoen
Tibnorilla kappaleita puhalletaan leikkauksen jalkeen tai kokonaisena levynd ennen
leikkausta. Levyt puhalletaan ennen plasma- tai laserleikkausta. Jotkut leikkauskoneet
vaativat ruosteettoman levyn, jotta leikkauslaatu pysyy hyvana. Leikatuista kappaleista
hiotaan leikkauksessa syntynyt kuona pois, jonka jalkeen ne puhalletaan. Usein
plasmaleikattujen osien viimeistelyssa ei tarvitse hioa kulmahiomakoneella vaan siihen
riittdéd teravalla metallilastalla raaputtaminen. Jos levy on puhallettu ennen leikkausta, kuona
jad kappaleeseen lujemmin Kiinni, jolloin tarvitaan kulmahiomakonetta ja viimeistely

hidastuu.
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7 MENETELMIEN TESTAAMINEN

Tybmenetelmia ja -tapoja testattiin erilaisilla menetelmilla. Osa tutkimuksista voitiin toteuttaa
olemassa olevan datan perusteella, ja joissakin tapauksissa tehtiin aivan tata tyota varten
todellinen tutkimustilanne. Viisteen tutkimisessa kaytettiin aiemmin Kkerattya tietoa ja
sarmaysta tutkittaessa seurattiin oikean kappaleen sarméaysta tuotannossa. Data keréttiin
yrityksen jarjestelmista. Tutkimuksiin osallistui tuotannonsuunnittelija ja tyonjohtoa seka
tyontekijoita. Tuotannon tyOntekijat eivat tienneet esimerkiksi sijoitteluista, ettd ne ovat

testausta varten, mika olisi saattanut vaikuttaa lopputulokseen.

7.1 Pienten palojen sijoittelu ja leikkaaminen

Taman aiheen ymparilla paatettiin tehda kaksi erilaista sijoittelua, joihin sisallytettiin samoja
osia molempiin. Ohjelmat pdaatettin tehdd kaasu- eli polttoleikkauskoneelle.
Polttoleikkauskoneella materiaalin kayttd on ratkaisevassa osassa, silla ainepaksuudet ovat
suurempia, ja siitd syysta kaytettyjen tai saastettyjen teraskilojen maara vaihtelee

suuremmin.

Ensimmaisessa sijoittelussa tuotannonsuunnittelija sijoitteli pienié paloja ohjelman ja levyn
alkuun niin, etta niita voitiin leikata useammalla suuttimella yhta aikaa. Mydhemmin
ohjelmassa tuli isompia kappaleita, jotka oli my6s sijoiteltu niin, ettd ne leikataan kahdella
suuttimella yhtd aikaa. Kun pienet kappaleet ovat ohjelman alussa, leikkaaja voi ne kerata
siitd jarjestelmallisesti, joka saastaa aikaa silta, etta leikkaaja keraa osia ympari levya. Talla
tavalla saadaan nopeampaa uusi levy ja ohjelma tyon alle. Ensimmaisessa sijoittelussa
materiaalia kaytettiin kokonaisuudessaan 3 210 kg, josta 1081,62 kg oli kuonaa tai
leikkauksesta jaanyttd hukkapalaa, mistd saadaan romun hinta eli XXX € / tonni. Loput
2128,39 kg on myytavdd materiaalia, josta saadaan XXX € / tonni. TyOaikaa kaytettiin
asetusaika ja NC-aika yhteenlaskettuna XXX minuuttia. Leikkauksen tuntihinta on XXX €/h.
Molemmissa sijoitteluissa materiaalina kaytettiin SSAB Multisteel SN terasta, jonka paksuus

oli 30 mm.
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Kuva piilotettu julkisesta tyosta

Kuvio 3. Kuvakaappaus ensimmaisesta testisijoittelusta.

Toisessa sijoittelussa kappaleet oli aseteltu niin, ettd ne peittaisivat mahdollisimman hyvin
levyn, jolloin levyd menee vahiten hukkaan. Pienet kappaleet olivat isompien véleissa ja
erilaisissa asennoissa. Tamakin ohjelma leikattiin kahdella suuttimella. Leikkaajan taytyi
keratd pienempia kappaleita eri paikoista ja likkumaan levyn paalla paljon. Liikkuminen
levyn paalla on myds turvallisuusriski, jota kannattaisi valttaa mahdollisimman paljon. Kun
kappaleita kerdillaén ja viedadan lavalle, tulee levyyn aukkoja, johon voi astua jalalla ja
horjahtaa ja loukata itsedan. Toisessa sijoittelussa materiaalia kaytettiin 3126,70 kg, josta
kuonaa ja hukkaa 1001,76 kg. Myytavaa materiaalia oli 2124,94 kg ja tybaikaa kaytettiin
yhteensa XXX minuuttia.
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Kuva piilotettu julkisesta tyosta

Kuvio 4. Kuvakaappaus toisesta testisijoittelusta.

Kuviossa 5 tulokset on laskettu tyon omakustannehinnalla, eikd& siina ole huomioitu

laskutettavaa tyon osuutta.

Kustannusvertailu

Tulos i
Myyty materiaali |
Romu e

Tyo6ajan kusta“
-3000,00€ -2000,00€ -1000,00¢€ 0,00 € 1000,00€ 2000,00€ 3000,00¢€

Ohjelma2 ®Ohjelmal

Kuvio 5. Leikkausohjelmien kustannusten vertailua

Kuviossa 6 on tietoa sijoittelujen tyoajoista, aloitusten lukumaaristd ja hukan maarista.
Kuvaajasta nahdaan kuinka NC- aika eli leikkaus- ja pikaliikkeiden aika on noin
kolmanneksen pienempi ensimmaisessa ohjelmassa. Aloitusajat, jotka siséltavat levyn
asettelua, leikkaussuutinten saatoa ja muita asetusten sdatamista, ovat kuitenkin pidemmat
ensimmaisessa sijoittelussa, mika tasaa leikkauksen kokonaisty6ajan samaksi molemmissa

ohjelmissa.
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Ohjelmien vertailu

Hukka-+kuona/ ke | —

Aloitusajat/min

nloitukset/kpl | Tietoja piilotettu julkisesta tyodsta

NC-aika/min
0 200 400 600 800 1000 1200
NC-aika/min Aloitukset/kpl Aloitusajat/min | Hukka+kuona/kg
Ohjelma 2 1001,76
mohjeimal | Tietoja piilotettu julkisesta tydsta 1081,62

Ohjelma2 mOhjelmal

Kuvio 6. Leikkausohjelmien vertailua

Kustannusten osalta ohjelmissa ei ole suurta eroa, joten kustannustehokkuuteen ei
myo6skaan ole suurta vaikutusta. Ohjelmassa 2 tulee enemman aloituksia, jotka kuluttavat
koneen leikkaussuuttimia enemman ja aiheuttaa nain ollen lisaa kustannuksia. Myds NC-

aika eli koneen tybaika on suurempi johtuen isommasta aloitusten maarasta. (Kuvio 4.)

7.2 Usean kappaleen sarmays yhté aikaa

Sarmaamisté tutkittiin tuotannossa olevilla kappaleilla, jotka osoittautuivat erittain sopiviksi
useastakin syysta. Sarmattdvat kappaleet olivat suhteellisen uusia geometrioita
tuotannossa, vaikka lahes vastaavia on kuitenkin joskus tehty. Kappaleiden on oltava
keskendan yhdenmuotoisia ja lisdksi sarméaykset ovat haastavia. Tuotantoon ei tehty mitaan
erillista testitilausta tai testikappaleita, vaan tydaikatiedot otettiin yrityksen jarjestelmista.
Testikappaleita ei haluttu tehda, koska tyokuorma tuotannossa oli niin suuri, ettei sitéa
lahdetty enaa lisddmaan. Tutkimuksia varten jarjestelmistd saatiin tarpeeksi luotettavaa

dataa, jota hyddynnetaan.
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Kuva piilotettu julkisesta tyosta

Kuvio 7. Sarméttava kappale

Kappaleita oli silloitettu kaksi yhteen, jolloin sarméayksen valmistuessa oli kaksi valmista
kappaletta, tosin kannakkeet taytyi poistaa. 20 kokonaisuuden sarm&amiseen Kkului
jarjestelman mukaan aikaa XXX minuuttia. S&rmays ei hidastu, vaikka siind on toinen
kappale kannakkeilla kiinni. Mikali kappaleita ei olisi silloitettu, voidaan todeta, ettéa kulunut
aika olisi kaksinkertainen verrattuna siihen, kun kappaleet sarmataan yhdessa. Kasiteltavan
kappaleen massa kaksinkertaistuu, kun siihen laitetaan toinen samanlainen kannakkeilla
kiinni. Kappaleen massa vaikuttaa kappaleen kasittelyyn, mutta tdssa tapauksessa silla ei
ollut merkitysta, koska nosturia kaytetaan jo yksittaisenkin kappaleen sdrmayksessa. Tama
asia on kuitenkin otettava huomioon muissa tapauksissa, kun mietitdan kappaleiden

silloittamista.

Toisaalta talla tavalla toimiminen aiheuttaa lisdtyota kannakkeiden poistamiseen.

Jarjestelman mukaan aikaa kului yhteensa XXX minuuttia.

Sarmayksen kustannukset

Euroa

Tietoja piilotettu
julkisesta tyosta

Sarmays yhdessa Sarmays erikseen

W Sarmdysaika/€ Kannakkeiden poisto/€

Kuvio 8. Sarmayksen kustannukset
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Kuvion 8 avulla voimme todeta selvasti, ettéd haastavat ja aikaa vievat sarmaykset kannattaa
ehdottomasti sarmata yhdessa, mikali se geometrian puitteissa on mahdollista. Talla kertaa
tutkimustietoa ei ole helpohkoista sarmayksista, mutta voidaan olettaa, ettd tavallisia
muutaman pokkauksen sarmayksia ei kannata laittaa kannakkeilla, silla kannakkeiden
poistaminen tuottaa lisaa tyotd muualle, seka kuormittaa apupalan poistajaa, joka myos

poistaa kannakkeet.

Laadullisesti haastavat kappaleet kannattaa silloittaa, jotta osat ovat yhdenmuotoisia.
Kannakkeiden poistossa on oltava tarkkana, ettad kappaleen geometria tulee sellaiseksi kuin
asiakas on sen halunnut. Mitd suurempi kappaleen ainepaksuus on, sitd haastavampi ja

hitaampi on tehda kannakkeen poisto niin, etta kappale on laadullisesti hyva.

7.3 Viisteen tekeminen

Hitsausviisteiden tekemista ei mydskaan lahdetty testaamaan erillisilla testeilla korkean
tyokuorman vuoksi. Yrityksessa oli aikaisemmin tehty tahan liittyvia testeja, joiden tulokset
oli kirjattu ylés, mutta muuten tulokset jatetty huomiotta tai unohdettu, koska saman asian
aarella silti kaydaan keskustelua. Mitdan yksiselitteistd vastausta tdhén ei tietenkaan ole,
koska kappaleiden geometria, viisteet ja tilattu maara vaihtelevat suuresti. Tehdyn testin

tulokset antavat kuitenkin suuntaa, mitd menetelméaa tulisi suosia.

Kappale 1, jota testierissa valmistettiin 200 kpl. Menetelméksi valittiin hienosédeplasma,
jonka jalkeen viisteet tehtiin kokonaan jalkikateen. Toinen era leikattiin viisteplasmalla, jonka
jalkeen pieni osa viisteestd jalkikateen. Kokonaan jalkikateen tehtynd tydaikaa kului
yhteensa 1900 minuuttia seka materiaalia kaytettiin 2800 kg. Viisteplasmaa hyoddyntdessa
ty0aika yhteensd oli XXX minuuttia ja materiaalia kaytettiin 3000 kg. Viisteplasmalla
leikattuna tybajan kustannukset ovat lahes puolet pienemmat. Viisteplasman
leikkausohjelma vaatii enemman materiaalia, joten hukkaa jd& enemman. Tassa
tapauksessa sitd ei kuitenkaan jaanyt niin paljon, ettd se olisi uhannut viisteplasmalla

tehtavan leikkauksen edullisuutta. (Kuvio 9.)
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Kappale 1 kustannukset
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kustannus

B VP+jadlkiviiste  m HS+jalkiviiste

Kuvio 9. Kappale 1 kustannusten vertailua

Kappale 2, jota testierissa valmistettiin 20 kpl. Taman kappaleen osalta se voitiin leikata
kokonaan viisteplasmalla, johon tydaikaa kului XXX minuuttia. Materiaalia kaytettiin 1190
kg. Hienosadeplasmalla leikatessa ja jalkikateen viiste tehtyné aikaa kului XXX minuuttia ja
materiaalia kaytettin 1162 kg. TyOajan kustannuksissa n&hdaan suuri ero. Suoralla
plasmalla leikatessa ja jalkikateen viistettynda kustannukset olivat lahes 7 Kkertaiset.
Materiaalin kustannuksissa viisteplasma haviaa todella pienella erolla, joten edellisen

tapauksen tavoin tydajan kustannus on ratkaiseva tekija. (Kuvio 10.)

Kappale 2 kustannukset
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Kuvio 10. Kappale 2 kustannusten vertailua

Kappale 3, jota myds valmistettin 20 kpl. Viisteet kokonaisuudessaan voitiin leikata
viisteplasmalla, jolloin tydaikaa kului XXX minuuttia, ja materiaalia kaytettin 1036 kg.
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Suoralla leikkauksella ja viiste jalkikateen tehtyna aikaa kului XXX minuuttia ja materiaalia

kaytettiin 1162 kg. (Kuvio 11.)

Kappale 3 kustannukset
1200
1000
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200 I
, 1

Ty6ajan kustannukset Kaytetyn materiaalin Yhteensa
kustannus

m VP m HS+jalkiviiste

Kuvio 11. Kappale 3 kustannusten vertailua

Kappale 4, on viimeinen testikappale, jolla vertailtin viisteplasman ja
viistepolttoleikkauskoneen eroja. Kappalemaara eréassa oli 24. Viisteplasmalla leikatessa
aikaa kului XXX minuuttia ja polttoleikkaamalla XXX minuuttia. Materiaalia kaytettiin yhta
paljon molemmissa eli 2615 kg. Molemmissa tydmenetelmissa viisteet tehtiin leikkauksen
yhteydessa. Viistepoltto on kuitenkin niin paljon hitaampi menetelma. Materiaalia kaytettiin
saman verran, joten lahes 8 kertainen tyon kustannus viistepoltolla ratkaisi taman

menetelman, ja kustannukset k&éntyivét viisteplasman kayton. (Kuvio 12.)
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Kappale 4 kustannukset
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Kuvio 12. Kappale 4 kustannusten vertailua

Kappaleiden 1-4 tutkimustulosten perusteella voidaan hyvin vetaéa johtopaatokset siitd, etta
useimmiten viisteet kannattaa tehda leikkauksen yhteydessa, jolloin aikaa saastyy todella
paljon. Materiaalin menekilla ei ole isoa merkitystd, vaikka sitd kuluu jonkin verran
enemman. Viisteohjelmien teko vaatii enemman tilaa levylta, koska viisteen leikkaaminen

ulottuu suoraa leikkausta pidemmalle suuttimen kulmasta johtuen.

Tuloksista  huomataan myds se, ettd viisteplasmaa kannattaa  kayttaa
viistepolttoleikkauksen sijasta, mikali se on mahdollista. Viisteplasmalla paastaan myos
lahes samaan ainepaksuuteen; siind suurin paksuus on 50 mm ja viistepoltolla 60 mm.
Lis&ksi viistepoltolla p&dastaan 55 asteen kulmaan, kun viisteplasmalla suurin viistettava

kulma on 45 astetta.

7.4 Sinkopuhallus

Toimeksiantajan toiveesta sinkopuhallus asiaa lahdettiin tutkimaan kokemusten perusteella.
Asioiden selvittamiseksi haastateltin  Tuottajantien ja Jalostajantien tydnjohtoa.
Jalostajantien hallissa on enimmakseen plasmaleikkauskoneita, ja siella tama sinkopuhallus

ja viimeistelyvaihe on isossa roolissa l&pimenon kannalta.
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7.4.1 Plasmaleikatut kappaleet

Molemmista tuotantolaitoksista tuli selkeasti ilmi, ettd esisingotut eli ennen leikkausta
puhalletut levyt vaativat leikkauksen jalkeen hiomista, ja se vie enemman aikaa.
Jalostajantien viimeistelijan mukaan kuvitellun 100 kpl erdn 500 mm x 100 mm kokoisten
esisingottujen kappaleiden viimeistelyyn kuluu aikaa noin XXX minuuttia. Vastaavasti
kasittelemattoman erén viimeistelyyn kuluu aikaa noin XXX minuuttia. Viimeistelyn
kustannus XXX € tunnilta. Esisingottujen kappaleiden viimeistelyn hinta on XXX €,
sinkoamattomien viimeistelyn hinta XXX €. Yhden erdn kustannuksissa tuo on huima ero.
Jalkikateen puhalluksen ja esisinkouksen aikaeroa on vaikea maarittaa tallaiselle erélle,
koska esisinkouksessa singotaan koko levy, josta saadaan myds muita kappaleita. Taytyy
muistaa, ettd myds ne muut kappaleet hidastavat viimeistelya noin kahdeksankertaisesti.
Arvio on, ettd tuon eréan sinkoamiseen jalkikateen kuluisi aikaa noin XXX minuulttia, jolloin
puhalluksen kustannukseksi tulisi XXX €. Kokonaisuudessaan viimeistelyn seka
puhalluksen kustannus on XXX €. Esisingottuna pelkastaan viimeistely maksaisi XXX €,
joten voidaan todeta, ettd on kustannustehokkaampaa singota kappaleet leikkauksen

jalkeen.

Taytyy kuitenkin muistaa, etta jalkikdteen sinkous kuormittaa paljon enemmaén pienta
sinkopuhalluskonetta, mutta toisaalta kevennetaan viimeistelytyota. Voisi olla kannattavaa
lisatd kappaleiden puhallukseen kapasiteettia, jolloin jaa pois kasityota ja kasityon tekija
voisi siirtya puhalluskoneen operaattoriksi. Kokonaisuudessaan viimeistelyn ja puhalluksen
l&pimenoaika saattaisi lyhentyd. Tama pohdinta poikkeaa opinnaytetydn aiheesta, joten se

jadkoon toimeksiantajalle mietittavaksi.

7.4.2 Pitkat jaisot kappaleet

Pitkien kappaleiden viimeistelyssd on myds haasteita puhalletusta levysta leikattuna.
Viimeistelijan arvion mukaan 6 000 mm x 2 000 mm kokoisen kappaleen viimeistelyyn
menee aikaa noin XXX minuuttia riippuen muodoista ja mahdollisista rei’ista. Esisingotun
kappaleen viimeistelyyn kuluu aikaa noin XXX minuuttia. Lisdksi viimeistely rasittaa
fyysisesti enemman, koska suuria kappaleita on usein mahdotonta kdantdd ympari ja

hiominen joudutaan tekemaan tukien paalla ja vaikeissa asennoissa. Arvioiden pohjalta
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voidaan todeta, etta isojen esisingottujen kappaleiden viimeistely vie aikaa vahintaan

kaksinkertaisesti.

7.4.3 Polttoleikatut kappaleet

Jotkut asiakkaat haluavat polttoleikatut kappaleet singottuina, eika niissa silloin saa olla
yhtdan hilsettd. Taméankaltaiset kappaleet taytyy esisingota ennen leikkausta ja viela kerran
singota kappaleet yksitellen, jotta leikkauspinnatkin puhdistuvat. Mikali niita ei esisingottaisi,
ne jouduttaisiin sinkoamaan yksitellen molemmilta puolilta, koska sinkopuhalluskoneessa
on verkkokuljetin ja verkon kohdalle jaa hilsetta ensimmaisen puhalluskerran jalkeen. Tama
kuormittaa sinkopuhalluskonetta kaksinkertaisesti ja tydaikaa kuluu myo6s kaksinkertaisesti.
Polttoleikattujen kappaleiden viimeistelyyn esisinkous ei vaikuta. Polttoleikkauksen jaljilta
kuona joudutaan kaikissa tapauksissa hiomaan pois kulmahiomakoneella. Esisinkouksen
kustannus on noin kaksinkertainen verrattuna kappaleiden puhallukseen. Toisaalta
esisinkous on tehokkaampaa, koska levysta saadaan paljon kappaleita ja yksitellen niita

puhallettaessa siihen kuluisi aikaa moninkertaisesti.

Levy, josta saadaan 100 kpl osia, esisingotaan ja leikkauksen jalkeen singotaan viela
leikkauspintojen takia. Levyn puhallukseen kuluu aikaa XXX minuuttia ja kustannus olisi
XXX €. Esisinkouksen kustannus on XXX € tunnilta. Lisaksi 100 kpl jalkikateen puhallus vie
aikaa XXX minuuttia, jonka hinta olisi XXX €. Kun kappaleet puhalletaan jalkikateen kahteen
kertaan, kustannus on XXX €. Pelkéstaan sinkousten kustannuksella laskettuna esisinkous
ja kerran jalkikateen singottuna on edullisempaa. Koska levysinko sijaitsee Jalostajantien
hallissa ja polttoleikkauskoneet Tuottajantielld, levyt joudutaan kuljettamaan toiseen halliin
puhallettaviksi. Tama aiheuttaa ylimaaraista siirtelya ja trukkilikennetta, eli hukkaa.

Lapimenoajan lyhentdmiseksi hukkaa tulisi valttaa.

Kustannusten erot ovat kuitenkin suhteellisen pienet, joten ratkaisevaksi tekijaksi jaisi eri
puhalluskoneiden kuormitus. Kuormitusten pohdinta rajautuu pois opinnaytetyosta, joten
asian ratkaisu jd& toimeksiantajalle. Puhallustbiden kustannusten perusteella

polttoleikkauksessa esisinkoaminen ja kerran jalkikateen puhaltaminen olisi edullisempaa.
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7.4.4 Levysingon kuormitus

Ison levysingon kuormitusta on jo parannettu karsimalla turhia puhallettavia pois.
Tyobnjohtajien mukaan turhan puhalluksen osuutta on vaikea arvioida, mutta turhaa
puhallettavaa ovat esimerkiksi vélivarastopalojen puhallus romutettujen kappaleiden
uudelleen leikkaamista leikkaamista varten. Tallaisissa tapauksissa kappaleiden maara on
niin vahainen, etta olisi nopeampaa puhaltaa kappaleet yksitellen leikkauksen jalkeen kuin

kuljettaa valivarastopala isolle levysingolle.

7.4.5 Esisingottujen levyjen naarmuuntuminen

Esisingotun levyn pintaan saattaa helpommin tulla naarmuja, jotka heikentavat sen laatua.
Singotun levyn pinta on karheampi, ja siihen tarttuu paremmin esimerkiksi trukin piikit ja
levykarryn palkit tai leikkauskoneen poyta. Sinkoamattoman levyn pinnassa piikit tai palkit

luistavat paremmin jattamatta naarmuja.



46

8 YHTEENVETO JA TULOKSET

Taman opinnaytetydn paatavoitteena oli parantaa Tibnor Oy:n Seingjoen palvelukeskuksen
kustannustehokkuutta muutamien tyovaiheiden osalta. TyOvaiheita olivat leikkaus, sarmays,
viisteytys seka sinkopuhallus. Yrityksessa oli kayty keskusteluja siitd, miten mikakin tyévaihe
kannattaisi tehda, eikd eri tapojen kustannustehokkuuteen ollut tarkemmin perehdytty.
Taman tyon tarkoitus oli selvittaa, mikd tydmenetelma olisi edullisin toteuttaa ilman, etta
laatu karsii. Kaikkia neljaéa tyOvaihetta tutkittiin ja jokaiseen saatiin tulos. Ainoastaan
leikkaustydvaiheen tutkimuksessa erot olivat niin pienia tehdyssa testissé, etta on vaikea
sanoa kumpi menetelmistd, olisi edullisempi suorien kustannusten kautta laskettuna. Lisaksi
muutamissa ratkaisuissa esitettiin myos asioita, jotka jaavat yrityksen mietittdvaksi koska
poikkeavat opinnaytetyon aiheesta.

Tybn teoriapohjana kaytettiin alan kirjallisuutta seka verkkosisaltda. Neljan tybvaiheen
teoria-asiaa selvitettiin tyon alkupuolella, ja liséksi kasiteltin myds terasta materiaalina,
SSAB:n johtamisfilosofiaa seka tuotannon kehittamistda, muun muassa lapaisyajan
lyhentamista.

Tutkimuksia suoritettiin tyota varten tehdylla testilla, keraamalla dataa tuotannosta yrityksen
jarjestelmien avulla, hyddyntamalla aiemmin tehtyjen tutkimuksen tuloksia seka
haastattelemalla yrityksen tydntekijoita. Tutkimusten tulokset esitetddn yritykselle taman
tyon muodossa ja mahdollisuus niiden kayttamisesta tilaus-toimitusketjun kehittdmiseen jaa

yritykselle.

Tyo6ta tehtiin yhteistydssa yrityksen kanssa. Toimeksiantajalta tuli toiveita joidenkin
tyovaiheiden tutkimusten osalta, ettd ei tehda esimerkiksi testitilauksia korkean tydkuorman
vuoksi. Naissa tutkimuksissa hyodynnettiin valmista dataa tuotannosta seké aikaisempia
tutkimuksia, jotka olivat ehk& unohdettu. Lisaksi sinkopuhalluksen tutkiminen ja sen tulokset

haluttiin perustuvan haastatteluihin.
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