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TERMIT
Bufferi:
CAD:

Class:

CLT:

Elementti:

Imuohjattu:

Paikoituspiste:

Pullonkaula:

Rot:

Sink, 7viemari”

Vilivarasto, varasto ennen konetta
Computer-aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

Luokka. Esimerkiksi jos on kolme samanlaista konetta, mutta eri paikoissa luo-
daan yksi koneluokka, jota muuttamalla muokataan kaikkia kolmea konetta

erikseen.
Cross Laminated Timber, ristiin liimattuja lautakerroksia

Quest-mallissa oleva yksittidinen kone, vilivarasto, tyomies jne. Kasittad la-

hinna kaikki nikyvilld olevat eri asiat.

Imuohjatussa tuotannossa tuotantolinjan paatospiste “tilaa” kappaleita muilta

koneilta.

Elementin oma piste, jossa tapahtuu eri asioita, riippuen paikoituspisteen laa-

dusta.

Prosessissa pullonkaula tarkoittaa konetta tai vaihetta tuotannossa, joka toimii
hitaammin kuin muut osat, aitheuttaen ylimairdisia odotusaikoja muille ko-

neille.

Rotate, pyoritetddn elementteji ja koordinaatistoja jonkin akselin ympari

: Quest-ohjelmassa elementti, jonne valmis tuote kulkeutuu.

SJ, Sormijatkettu lauta: Kaksi lautaa on yhdistetty toisiinsa sormijatkosliitoksella.

Source, ”lihde”: Quest-ohjelmassa elementti, joka luo raaka-aineita.

Trn:

Translate, kdytetidn elementtien ja koordinaatistojen liikuttamiseen XYZ

suunnassa



Tyontoohjattu: Tyontoohjatussa tuotannossa materiaalivirta puskee koko ajan eteenpiin. Kun
tyo on tehty, laitetaan tuote eteenpiin ja haetaan heti lisdd materiaalia omaa

tyota varten.

VRML: Virtual Reality Modeling language, on Questin ymmartimd 3D-tiedosto-

muoto.



1 JOHDANTO

Tamin insin6orityon tarkoituksena on tietokonesimulaation avulla tutkia OY CrossLam
Kuhmo Ltd:n CLT-tehtaan toimintakapasiteettia erilaisilla raakamateriaalin mitoilla. Simulaa-
tion avulla on my6s tarkoitus tutkia, kuinka suuria vilivarastoja tiytyy olla ja mitkd koneet ovat
tuotantoa hidastavia pullonkauloja. Etukiteen toteutetut simuloinnit ja tutkinnat auttavat en-
nakoimaan erilaisien materiaalien pituuksien ja leveyksien aiheuttamia ajan muutoksia. Tehdas
valmistaa CLT-levyjd jotka ovat 3-, 5-, 7- tai 11-kerroksisia. Tdssd tyossd luodaan simulaatio-

mallit yleisimpien tuotteiden valmistuksesta.

Tyon alkaessa tehdas on vield rakenteilla, joten tdssd vatheessa mahdollisiin ongelmakohtiin
voi puuttua helposti. Tehtaan malli on luotu Dassault Systémesin Quest-ohjelmalla, ja laittei-
den 3D-mallit SolidWorks 2013 -ohjelmistolla. Onnistunut simulointi ja analyysi antavat var-
muutta tehtaan kidynnistimiseen, toimintaan ja ohjaukseen, kun osataan ennustaa levyn val-
mistumisaikoja. Simulaatiolla voidaan tutkia myos tyontekijoiden lisitarvetta. Tarvittaessa
tyontekijat tekevit ylimairaisessa vuorossa vilivarastoon materiaalia, jos jokin kone on tuo-

tannossa pullonkaulana.

Tassa tyossa kisitellian SolidWorks-tiedostojen tuomista Quest-malliin sekd Quest-mallin luo-
mista. Lisdksi kerrotaan hieman tehtaassa valmistettavasta CLT-levysti, tyon tilaajasta OY

CrossLLam Kuhmo Ltd.:std seka yhteistyokumppanista Woodpoliksesta.



2 OY CROSSLAM KUHMO LTD JA WOODPOLIS

2.1 Oy CrosslLam Kuhmo Ltd.

Oy CrossLam Kuhmo Ltd. on kuhmolainen yritys, joka valmistaa 3-, 5-, 7 ja 11-kerroksisia
ristiliimattuja levyjd kotimaisesta manty- ja kuusilaudasta [1]. Yritys aloittaa valmistuksen vuo-
den 2014 aikana, ja kesilld tehtaan on tarkoitus tuottaa jo levyjd. Yritys tdhtdd kotimaisille
markkinoille, mutta my6s ulkomaille vientid voi olla Pohjoismaihin ja Iso-Britanniaan. Cross-
Lam vuokraa Kuhmon kaupungilta laitteita ja tiloja, ja se tekee yhteisty6ta Kuhmon kaupungin

alaisuudessa olevan Woodpoliksen kanssa. Kuvassa 1 on CLT-levystd valmistettu varusteltu

seindelementt.

Kuva 1. CLT-levysti valmistettu seindelementti. [1]



Suurin yksittdinen laite yritykselli on Ledinek X-press puristin. Kuvassa 2 on samanlainen
puristin, mutta vain 8 m mittainen. Laite koostuu puristinmoduuleista, joita kuvan esimerkki-
koneessa on neljd. CrossLamin laitteessa on kaksi moduulia enemmain. Yksi moduuli pystyy
puristamaan 2 m pitkid kappaleita, joten kuusi kappaletta moduuleja siséltivi laite kykenee
puristamaan siis koko 12 m pitkdn CLT-levyn kerralla. Laitteeseen kuuluu my6s siirtopoyta,
joka siirtdd kappaleen puristimelle ja pois, sekd kuvassakin nakyvi liimauslaite. Liimauslaite
liimaa puolet levyn pinta-alasta kerralla, joten yhden puristimen sisdlld kidymisen jdlkeen koko

pinta on liimattu ja valmis uutta kerrosta varten.

Kuva 2. Ledinek X-press-laite, jossa on nelja puristinmoduulia ja liiman levitin suuaukon

edessi. [2]

2.2 Woodpolis

Woodpolis on Kuhmon kaupungin omistama organisaatio. Sen tehtivini on kehittdd puura-
kentamista ja puurakentamisen koulutusta. Woodpolis tekee yhteistyotd yritysten, Aalto-yli-
opiston ja Kainuun ammattiopiston kanssa pyrkiessiin kehittimain ja yllapitimadn puuosaa-
mista. Oy CrossL.am Ltd. ja Woodpolis tekevit liheista yhteistyotd. CrossLam vuokraa koneita

Woodpolikselta, ja kiyttdd niitd omassa tuotannossaan. Tama helpottaa tehtaan kiyntiinajoa.



CLT-tehtaassa on suunniteltu olevan Woodpoliksen laitteita ainakin sormijatkoskone Spa-
nevello LGC 300, optimoiva katkaisusaha Dimter Opticut S90 X1, hoylilinja Weinig Power-
mat 1000 sekd automaattinen tyéstokeskus Uniteam EXTRA BM3.

2.2.1 Optimoiva katkaisusaha Dimter Opticut S90 XL

Optimoiva katkaisusaha Dimter Opticut S90 XI. tunnistaa liitumerkilld merkatut rajat ja sahaa
niiden mukaan. Lauta tarkastetaan ensin silmdmairiisesti. Jos laudassa on kohta, joka halutaan
pois, se merkataan liidulla yhdelta lappeelta virheellisen kohdan molemmin puolin. Sen jalkeen
lauta menee sahalle. Saha tasoittaa laudan piin, tyontia sitd eteenpiin, kunnes havaitsee mah-
dollisen kynin jiljen. Saha sahaa siitd poikki ja tyontdd jilleen eteenpiin, kunnes tulee uusi
kyninjalki. Saha irrottaa nain merkatun huonon kohdan pois laudasta, ja tasoittaa vield loppu-
padn viimeiseksi. Irtonaiset kappaleet putoavat vilistd pois. Taulukossa 1 on katkaisusahan

teknisid tietoja.

Taulukko 1. Optimoivan katkaisusahan Dimter Opticut S90 XL:n tiedot
Sahantera 0 500 mm

Terdn pySrimisnopeus | max 3600 1/min

Puun leveydet Min./Max. N. 40 - 300 mm
Puun paksuudet Min./Max. N. 15 - 125 mm
Tyontimen nopeus Max 240 m/min

Max asemointitarkkuus | = 0,5 mm

2.2.2 Spanevello LGC 300

Sormijatkoskone liittad kaksi puukappaletta toisiinsa jyrsii molempiin sormimaiset vastakkaiset
urat, laittamalla liiman pintaan ja puristamalla kappaleet yhteen. Sormijatkokone tekee niin
pitkad kappaletta kuin halutaan. Kun haluttu mitta on saatu tayteen, sormijatkoskone katkaisee

kappaleen oikeasta kohdasta ja aloittaa seuraavan kappaleen valmistuksen edellisen kappaleen



ylijidneestd osasta. Spanevello LGC 300 kykenee jatkamaan 100 x 32 mm — 225 x 125 mm
kappaleita ja tekemadin 1000-12000 mm pitkia kappaleita. Kuvassa 3 sormijatkoskone on liit-
timasséd kahta lautaa yhteen. Laite jyrsii sormijatkoskursoilla molempien lautojen vastakkaiset

pinnat yhté aikaa, ja levittda liiman heti perdin.

£ND SN, N
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Kuva 3. Sormijatkoskone jyrsii ja liimaa yhteen liitettdvit pinnat yhta aikaa.

2.2.3 Weinig Powermat 1000

Hoyldssd on seitseman terdyksikk6d, PowerCom-ohjaus sekd Powerlock-teritekniikka. Hoy-
lin ty6leveys on 20-230 mm ja tyostopaksuus 8—160 mm. Hoylilld voi tehdd mitallistuksia,

paneeleja, listoja, hirsid ja liima-aihioita.

2.2.4 Uniteam EXTRA BM3

Kuvassa 4 oleva Uniteam EXTRA BM3 on numeerisesti ohjattu tydstokeskus puulle. Tama
tarkoittaa sité, ettd kun puuaihio on asetettu koneeseen, ohjelma koneella hoitaa koko tyoston.
Ty6stoohjelma tulee koneelle CAD(computer-aided design)-ohjelmasta. Ty6st66n kuuluu te-

ranvaihtoja, erilaisia reikid ja muotoja, paitysahauksia jne. Laitteen tyoalue on 3200 x 12000



mm, ja tyévahvuus on 350 mm. Suuren tybalueensa ja monipuoleisien tyckalujen ansiosta

kone kay hyvin CLT-levyjen tyostimiseen asiakkaan tarpeiden mukaan. [3]

CNC-tyoston hyvid puolia on ohjelmallinen tyératojen suunnittelu. Eli tietokoneella voidaan
etukiteen mairittaa tarvittavat tyOkalut ja reitit. Télla tavalla huomataan mahdolliset ongelma-
tilanteet ennen kuin puutavaraan on edes koskettu. Samalla sddstetddn huomattavasti materi-

aalikuluissa, kun prototyyppien ja virheellisten kappaleiden mairi vihenee.

Kuva 4. Woodpoliksen Uniteam Extra BM3 puunty6stokeskus.



3 CROSS LAMINATED TIMBER (CLT)

CLT on lyhenne sanoista Cross Laminated Timber, joka tarkoittaa ristiin laminoitua puutava-
raa. Nimensd mukaisesti CLT-levy valmistetaan siten, ettd liimataan lautoja yksi kerros poikit-
tain ja toinen kerros pitkittdin. Kerroksia CLT-levyssd on useita, vihintddn kolme. Ristikkai-
syys antaa levylle jaykkyyttd painoonsa nahden. Levyja voidaan kayttai rakentamisessa kanta-
vina ja jaykistivind rakenteina. Puun muotoilun helppous antaa mahdollisuuden kéyttid levyja

vapaasti [4, s. 1].

CLT kilpailee betonin kanssa rakennusmateriaalimarkkinoilla. CL'T:n ominaisuuksia on sen
keveys, rakentamisnopeus ja limmoneristavyys. CLT-levyn limmonjohtavuus on noin
0.11W/(mK) [5, s. 5] ja betonin on noin 2 W/(mK) [6, s. 358]. CLT on kevyempii kuin
terdsbetoni, joten se on siis nopeampi ja helpompi litkutella. CLT-levyistd on my6s nopeampi

rakentaa, koska toisin kuin betonin, CLLT:n ei tarvitse odottaa kuivamista.

Voisi luulla, ettd CLT palaa helposti, koska se on puuta. Toisaalta yhtendisen puupinnan sytyt-
timinen on vaikeampaa kuin pienien sileiden. Kanadassa on tehty tutkimus CLT-materiaalin
tulenkestidvyydestd. Tutkimuksissa levylle oli asetettu rasitusta ja limp6a. Tulenkestidvyyteen
vaikuttavat pinnoite, levyn paksuus eli kerroksien maari, kulmien tyyppi, suojausmenetelmit
ja CLT-levyn valmistuksessa kiytetyn liiman tyyppi. Tutkimuksissa paistiin 57—178 minuutin

aikoihin, ennen kuin tapahtui testin keskeyttdvi hajoaminen. [7]



4 MALLINNUSTYOKALUT

4.1 Quest

Quest on tuotannon mallinnusohjelma. Quest tulee sanoista Queuing Event Simulation Tool
[8, 1-1]. Ohjelmaa kiytetddn tehtaiden ja prosessien mallintamiseen. Tavoitteena on saada kus-
tannustehokas suunnitelma, tunnistus ja ymmarrys prosessin ongelmista ja saada helposti arvio
prosessiin tulevista muutoksista[9, s. 1]. Téssa tyossa on kiytetty Questin 3D-mallinnusta. 3D-

malli antaa tarkan kuvan tehtaan toiminnasta, ja siitd on helpompi havaita virheita.

Mallin lJuominen yksinkertaisimmillaan on vain sourcen, sinkin ja koneiden asettamista malliin
ja yhdistimistd toisiinsa. Koneille voi asettaa tybaikoja Cycle Process -osiossa, ja prosesseja
voi olla yhdelld koneella useita. Kuvassa 5 on suurin osa mallinnuksessa kéytettivistd ominai-
suuksista. Sielld luodaan tuotettavat osat, koneet, linjastot, lisivarusteet ja vilivarastot sekd
my0s kaikkien elementtien valiset yhteydet. MyOs elementtien litkutteluominaisuudet ovat sa-

malla sivulla.

2+ QUEST - [QUEST]
,;s File Model Advanced Run CAD Draw Toels Userl Pref Help

Kuva 5. Quest-ohjelma aukeaa tillaiseen ikkunaan. Suurin osa tyOsti tehdéddn tissd ndkymassi.

Tihin valikkoon paistiin valitsemalla Model=> Build.



Kun ohjelmassa on laitteet ja materiaalivirta asetettu, voi mallista ajaa simulaation. Simulaati-
osta voidaan tutkia esimerkiksi koneiden kiyttoasteita, odotusaikoja ja tuotantomaaria. Mallin
voi luoda joko tyontivisti tai imuohjautuvasti. Imuohjautuvassa simulaatiossa saadaan myos
aika, kuinka kauan meni lopullisen tuotteen valmistuksessa. Tyontavissa mallissa saadaan l4-

hinni tieto, miten monta kappaletta valmistui simuloidussa ajassa.

Mallissa voidaan luoda my6s tydajat ja rikkoontumisia. Ty6ajat voidaan maarittdd taukoineen
ja vaikka viikon paiville eri ty6ajat. Myos laitteiston rikkoontumisia voidaan simuloida laitta-
malla ne tapahtumaan saiannollisin aikavalein tai vaikka normaalijakauman mukaan. My6s kor-
jausajat eri koneille voidaan mairittad. Niilld ominaisuuksilla pystyy luomaan suhteellisen tar-
kan simulaatiomallin tuotannosta. My6s videokuvan tallentaminen simulaatiosta on mahdol-

lista.

Quest-ohjelmassa on itsessdiin CAD mahdollisuudet, mutta tissd tyossa on kiytetty helpom-
paa ja yleisempia SolidWorks-ohjelmaa. CAD-osion avulla tosin tuodaan SolidWorks-tiedos-

tot malliin.

Kaikki Quest-elementtien prosessit ja ominaisuudet ovat ohjelmoitu SCIL-kielelld. SCL tulee
sanoista Simulation Control Language. Koneille voi luoda uusia SCL-ohjelmia, jos koneen
taytyy tehdd jotain erikoista. Esimerkiksi perustyokaluilla ei voida huomioida toisilla koneilla

tehtivid prosesseja, mutta SCL-ohjelmoinnilla se on mahdollista.

4.2 SolidWorks 2013

SolidWorks on monipuolinen 3D-mallinnusohjelma, jolla voidaan mallintaa esimerkiksi not-
maaleja esineitd, ohutlevykappaleita, monimutkaisia kokoonpanoja ja pintamalleja. SolidWork-
sin mallinnusydin on Parasolid, joka on yksi yleisimmistd ytimistd. Eri 3D-mallinnusohjelmien
eri ytimet eivit ole yhteensopivia keskendin, joten kaikki ohjelmat eivit ymmirri toistensa

tuotoksia.|[10]

SolidWorksilld perusmallintaminen perustuu solideihin ja niiden muokkaamiseen. Alussa piit-
retddn jokin 2d-muoto, jonka lipi ”pursotetaan” materiaalia halutun verran. Myos leikkaami-
nen tapahtuu samaan tyyliin piirtimalld muoto jollekin tasolle ja leikataan sen muotoista koloa

jo pursotetusta osasta. Parasolid-ytimelld mallintaminen perustuu tydjitjestykseen. Mallissa voi
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“kelata” taaksepdin tyOvaiheita ja muokata aikaisempaa vaihetta, joka voi vaikuttaa myShem-

piin vaiheisiin suoraan.

Malleja voidaan simuloida eri olosuhteissa, kuten jonkin paineen alaisuudessa tai laimpétilassa.
Myos virtausmallien luominen onnistuu. Simuloinneista SolidWorks osaa luoda oman raport-
tinsa. Mallinnetuista osista voi helposti luoda tekniset piirustukset oman tyokalun avulla, johon

vol tuoda omia kuvakulmia osasta ja valmiit mitoitukset, joita on kiytetty osia luodessa.

SolidWorksin kokoonpanon tiedostot ovat yhteydessa koko ajan niihin osatiedostoihin, joita
on kokoonpanossa kiytetty. Jos muokkaa yhta osatiedostoa erikseen, se muuttuu myos ko-

koonpanossa, ellei tallenna sitd eri paikkaan.

Tyohon SolidWorks 3D-mallinnusohjelma on hyvi helppoutensa ansiosta. Myos tallennus-

kyky VRML-tiedostomuotoon oli tirkeid, koska siind muodossa Quest osaa kisitelld osia.
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5 TYON TOTEUTUS

5.1 Quest-ohjelman kayttoonotto

Quest-mallia luodessa kannattaa ensimmaiselld kerralla luoda oma tyckansio Make Lib -osi-
ossa. Sielld valitaan, haluaako luoda oletuskansiorakenteen vai muokata oman. Kansioraken-
teisiin kuuluu kansiot eri asioille, kuten part-tiedostoille, VRML-tiedostoille, mallitiedostoille
jne. Oma tyokansio valitaan aina ohjelman kdynnistyksen jilkeen Append Config File -koh-

dasta. Tyokansio tiytyy luoda jokaiselle tyopisteelle erikseen.

Kun ty6kansio on miaritetty, kannattaa mallin perusasetukset saitid kohdilleen. Kuvassa 6 on
Pref>Preferences-osio valittu. Sielli voidaan kuvan mukaisesti sddtia Grid-osiossa lattian
ruudukon parametrit. Siind maaritain, kuinka monta ruutua yhteen koordinaatiston neljan-
nekseen tulee. Eli esimerkkind kuvassa on asetettu mairaksi 5 ja ruudun etdisyydeksi 1000 mm.

Tama luo lattiaruudukon 10x10, jossa yhden nelién sivun pituus on 1 metri.

Userd [Bref] Help [-]5]x]

Pref

e .
Number [5

Cancel

Environment

Kuva 6. Quest-mallin pohjaa muokataan Pref = Preferences = Grid-osiossa.

Preferences-osiossa muokataan heti alkuun myos mittayksikot. Tami tehdddn Units-osiossa
(kuva 7). Tassi tyossi kaytettiin kuvan osoittamia mittayksikoitd. Tilavuusmitoilla (volume) ei

tissa tyossa ollut merkitysta.
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Model time ISt:cund

Angular ||:;.E,gm.ﬂs Environment

Linear IMiIIimt:tt:rs

mm{unit | 1.00000

Simulation Clock ISEcund

Report Time IHuur

Fractional Times IActual

VYolume Unit System Iu_s_

Yolume ICuhicCcnlimeter

E
B
E
B
E
E

Volume Flow Rate I[:[:.JSB[:und

oK I Can-::ell

Kuva 7. Mittayksikot miaritetiin Pref = Preferences = Units-osiossa.

5.2 Elementtien luominen

5.2.1 SolidWorks-mallit

Quest-malliin luotiin ensimmiisend tehtaan seinit, jotta koneiden ja kuljettimien asettaminen
malliin jarkevisti on mahdollista. Tehtaan layout-piirustuksesta saa mitat SolidWorks-mallia
varten. Layout oli toimitettu AutoCAD-tiedostona, josta sai mitat suoraan ohjelman mittaty6-
kalulla. Seinien tarkoilla mitoilla ei ole mallin simulaation tarkkuuden kannalta suurta merki-

tystd, mutta se vaikuttaa simulaation visuaaliseen ilmeeseen.

SolidWorks-ohjelman etutasolle piirrettdessd koordinaatisto asettuu jarkevisti siirrettdessd
Questiin. Etutasolle piirretty seinien muoto pursotetaan sopivalle korkeudelle. Mallissa seinien
korkeus on miaritetty viiteen metriin. Kuvassa 8 on mallinnettu ulkoseinit, huoneet seka va-
liseind. Merkittaivimmait ovet ja ikkunat on mallinnettu my6s auttamaan sijoittelussa ja ulko-

ndon vuoksi. Vasemmalla kuvan seindssd olevista aukoista raakamateriaali tulee prosessiin.
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Woodpoliksen piirustusten avulla pystyi luomaan koneiden nikoiskappaleet SolidWorksilla.
Ulkonaon tarkkuuteen ei ole panostettu tyossd kovin paljoa, kunhan ulkomitat ovat oikein ja
suhteellisen oikean nikéisid. Joistain koneista piirustuksia ei ollut, joten ne tiytyl mallintaa
valokuvien perusteella. Kuljettimien kohdalla mallinnusta ei tarvita, vaan Questin mukana tu-

lee kuljettimille omat ulkonaot.

55 soLiDwoRks | Fle Edt Vew insert Tods 3Pconvol AutodeskSmulaton Wndow e 5 [ O-2-B-2-9 v B SE - Ukoseinatv2 = @ search solidworks e~ §) +| B v = B 3%
o
G N L@ R
. @ swe i _ @ sw & & w ot
5 G 3 swestoospese IF) G (8 sweptant Ft B iR (@ wrep L CU &
Extruded Revoved [} LoftedBossfBase | Extruded riole Revoived [P Lofted cut T ot WDt [ mntersect | 2R S Y | nstontan
Boss/Bese BossfB. Cut  Wizad Gt

05/%2% @) Boundary Boss/Base " soundarycut | ., (@ Shel B8 Miror
Features [ Sketch | Surfaces [ DireetEditing | Evaluate [ DimXpert [ Ofice Products

¢ cEEEe >
T
A @ @ Ulkoseinatv? (Default<<Defal

(] Sensors
A

nnotations

SWB-F-oo-@R2-F- 00X

Bodies(2)
3= Material <not specified>
&y Front Plane
& Top Plane
% Right Plane
L origin
& Boss-Extrudel

& Sketchl
(@) Cut-Extrudel
&) Cut-Extrude2
(@ Boss-Extrude2 ﬂ
[@) Cut-Extrude3 3
(@ Cut-Extruded
(@) Cut-Extrudes
[ Boss-Extrude3

EQOWFTrLeeEM
3 ) Ll = 2

b &

28

3
=
9 'R
=

Tiotion Study 1
Instructional Use Only Editing Part MMGs - [2]

-AESEAL ]

Kuva 8. SolidWorks-ohjelmistolla mallinnettu tehdasrakennus.

5.2.2 SolidWorks-mallin tuominen Quest-malliin.

Kun malli on valmis, se taytyy tallentaa erikseen VRML-tiedostomuotona itse luodun kansio-
rakenteen VRMI.-kansioon. VRMIL-tiedosto avataan Questin CAD - Data = VRML -
Input-polusta. Tassa muodossa osaa voidaan muokata Questin omilla tyckaluilla. Yleisin muu-
tos on koordinaatiston siirtiminen oikeaan kohtaan viimeistain tdssa vaiheessa. Kaikki uuden
osatiedoston paikoituspisteet Questiin tuotaessa ovat sen kappaleen origossa eli koordinaatis-

ton keskipisteessi.
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Koordinaatiston muutos tehdidin polussa CAD = AUX. Koordinaatisto luodaan valitsemalla
kuvassa nakyvistd Coorsys-kohdasta Create ja valitaan malli, jolle koordinaatisto halutaan
luoda. Timin jalkeen Trn Coor- ja Rot Coor -valintojen avulla juuri luotua koordinaatistoa
voidaan litkutella joko absoluuttisesti (abs) CAD-maailman koordinaatiston mukaan, tai Rela-
tiivisesti (Rel) sen hetkiseen paikkaan nihden. Kuvassa 9 on esimerkki, jossa luotua koordi-

naatistoa, vihred, on siirretty absoluuttisesti 200 millimetrid X- ja Y-suuntaan.

Coorsys

B - - Create I Delete I
| 200.000 mm
Select All ¥isible
| 200.000 mm
On Coor I On Vix I
On Surf I On Curve I

N X

|u.nnuuuu mm

Aftributes

Text

Create I Del Text I
Modify I

Select Text

Trn Text I Rot Text I

Kuva 9. Hoyldn koordinaatistoa on siirretty 200 mm X- ja Y-akselin suuntaisesti.

Kun liikuttaa koordinaatistoa relatiivisesti eli suhteellisesti, akselien suunnat menevit viela al-
kuperiisen koordinaatiston mukaan. Relatiivisessa siirrossa siirrytddn vain yhti akselia pitkin
kerrallaan. Akseli valitaan hiiren napeilla: vasen nappi on X—akseli, rullan nappi on Y-akseli ja
hiiren oikea nappi on Z-akseli. Jos kuvan 9 koordinaatistoa litkuttaa relatiivisesti -400 mm Y-
akselia pitkin, muuttuu Y-akselin arvo -200 mm kohdalle. Akselia voi my6s pyorittad jonkin
akselin ympari. Siind valitaan vain akseli, jonka ympari pyo6ritdan, sekd pyorittivin asteluvun

maara.

Kun koordinaatisto on saatu siirrettya oikealle kohdalle, se tiytyy miarittdd kappaleen uudeksi

padkoordinaatistoksi. Se tehdain CAD > Modify-osiossa New Org -komennolla. New Org -



15

komennon valinnan jilkeen tiytyy valita kappale, jolle uusi padkoordinaatisto médritetddn, seka
koordinaatisto, joka muuttuu uudeksi paakoordinaatistoksi. Kun koordinaatisto on mairitetty,
taytyy kappale kdantia CAD-maailman koordinaatiston kanssa samansuuntaiseksi. T4mi saa-

daan aikaan Trn Obj- ja Rot Obj -komentojen avulla asettamalla kaikki arvot nollaksi.

Kappaleesta riippuen mallin varid tiytyy muuttaa tarvittaessa. Usein Questilla mallinnetussa
tuotannossa kappaleet vaihtavat viria kulkiessaan prosessista toiseen, jos itse kappaleen ulko-
niko el muuten muutu. Viri vaihdetaan CAD = Modify-tilassa, joka nikyy kuvassa 10. Ku-
vassa nikyy tilanne, jossa Color-painike ja kappale, jonka viri halutaan vaihtaa, on valittu. Va-

littaessa Part -virivaihtoehto kappale vaihtaa viria Quest-mallin méarityksien mukaan.
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(@)}

Cad Operators

Mov Poly ' Mov Line
White
Grey Smash ' Merge
Black

Red
Green
Blue
Yellow
Cyan
Purple
Orange
Magenta

Cherry Cut l Split
Light Blue

Brown
Lime Color Scale

l

Extract

Visibility

!

Polygon Reverse

.

Tan
All Black Booleans
Grey-7h

Slate Grey Union ' Diff
Teal

Dodger Blue . I

Cobalt Middle All
Dark Plum

Brass

Del Ytx ' Del Line
0K
Del Obj l Del All
Mew Obj ' Del Poly
Save ' Retrieve

Tmp Org ' New Org
Select ' Snap Obj
Trn Obj l Rot Obj

Kuva 10. Kappaleen virid vaihdetaan CAD = Modify = Colotr-ominaisuuden avulla. Part-

B R L

vaihtoehto vaihtaa kappaleen virid Quest-mallista riippuen.

Kun tarvittavat muutokset on tehty, tallennetaan osa CAD=> Modify=> Save-napilla. Tallennus
tehdddn Questin omaksi Part-tiedostoksi, ja se tallentuu omaan luotuun ty6kansiorakentee-

seen Part-kansioon.
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5.2.3 Esimerkki: Seinien tuominen Questiin

Kun mallin pohjatiedot ja seinit ovat valmiina, on aika tuoda seina mallin sisille. Koska seinit
eivit ole mikddn kone tai kuljetin, ei se vaadi mitddn prosesseja. Tillaiset kappaleet voi tuoda
mallin sisdlle accessorynd eli lisivarusteena. Seindt tuodaan malliin kohdasta Mo-
del>Build> Element Class=> Accessory. Accessoryn ulkonik6éd muokataan aukeavan laati-
kon display -kohdasta (kuva 11). Oman luodun ulkonién voi tuoda 3D file -kohdasta. Kap-
paleen varid voi vaihtaa display-kohdasta vain, jos kappaletta luodessa oli viriksi méarittinyt

Part.

Class Name Accessoryl

Mo. of Elements | 1

Priority 1

Save In Model File

Color IYt:Iluw

MNo. of lcons I 1

Display User Attrihutt:l

3D File | Dimensions

(1].4 | Cancel | Cancel

Kuva 11. Malliin voi tuoda lisdvarusteita, jotka toimivat ldhinni visuaalisena apuna. 3D File

-kohdasta paisee hakemaan kappaleelle sopivan ulkondon.
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Kun accessoryn tiedot ovat oikein, tdssi tapauksessa seinien, hyviksytidn kaikki OK:lla ja ase-
tetaan kappale hiiren vasemman napin napsautuksella malliin sisille. Tarvittaessa kaikkea luo-
tua voi siirtdii Model=> Build> Element-osiossa Sel-, Trn- ja Rot-komentojen avulla. Sel-ko-
mennolla valitaan litkuteltava elementti, Trn ja Rot litkuttavat elementtid samalla tavalla kuin

koordinaatistoa koordinaatiston luomisvaiheessa.

5.2.4 Source ja Sink

Source luo joko ennalta méarittyd materiaalia, tai imuohjautuvassa tuotannossa se luo tilattua
materiaalia. Sink taas toimii esimerkiksi lihetysalueena, jonne valmiit kappaleet menevit, tai
imuohjautuvassa tuotannossa sink tilaa valmiita kappaleita maarityin viliajoin. Kuvassa 12 on

source ja sen tietoikkuna. Tarkeimpid tihin tychon vaikuttavia arvoja ovat:
e Nimi (Class Name)
e  Osien luontityyli (Part Creation Mode)
o Active luo tavaroita aktiivisesti ja passive luo tavaroita vain tilauksesta.
e  Output tyypt (Output type)
o Push tai Pull
e Osien luomisaika (IAT) IAT aktivoituu silloin kun tuotanto on tyontivaa.
e Luontimaira (Lotsize)
e Luotavien osien jakautuma (Part Fractions)
e Logiikat (Logics)

o Reittilogiikat (Route Logic)
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Class Name Isuurctﬂ

No. of Elements I 1

Max. Part Count I 10000000

Start Offset | 0.000000 sec

Part Creation Mode IAcﬁvg

Output Type |Push
Priority I 1
Save In |Model File

Part Initial Stock| IAT

Lotsize | Part Fractions

Unload F'mct:ssl Logics

Display | Shifts

Failures | Part Routing

|
|
|
Labor Cuntrullerl SH Controller |
|
I
|

User Attribute

Properties

Kuva 12. Source ja sen tietoikkuna oletusarvoilla.

Kun valinnat on tehty, hyviksytdan ikkunat OK-napilla ja napsautetaan hiiren vasemmalla na-
pilla Source haluttuun kohtaan grafiikassa. Téssd tyossa kaytetdidn kahta sourcea. Toinen luo 4
m lautapaketteja tyontivisti ja toinen luo 3 m lautapaketteja imuohjautuvasti. Tama on tehty
sen vuoksi, ettei eparealistisia materiaalikasoja tulisi koneille. Esimerkiksi tissa tyossa 4 m lau-
tapaketin saapuessa purkupaikalle purkupaikan kone suorittaa tyonsé heti. Tastd johtuen ko-
neelle ilmestyy monta rivid lautoja. Mutta jos yhden prosessin lautaméiri ei riitd tiyttimain
tilausta, se hankkii heti toisen paketin itsellensd ja purkaa senkin. Siitd seuraa epirealistisen
suuri materiaalikasa yhdelle koneelle, varsinkin jos seuraava kone ei ehdi kisitelld niin montaa
tavaraa. Téstd johtuen 4 m lautapakettilinja on alussa tyontiva, ja my0s reitityksen yksinker-

taistamisen vuoksi kaksi sourcea on parempi.
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Tuotantolinjalla syntyy vain yhti tuotetta ja on vain yksi ldhetyspaikka. Taman vuoksi tuotan-
nolle riittdisi yksi sink. Mallissa kuitenkin syntyy tuotannon jirjestyksen avustuksessa myos
apuosia, jotka ohjataan ylimaérdiseen sinkiin. Simulaation yksinkertaistamisen ja edelld maini-
tun materiaalin kasaantumisen vuoksi tuotantolinja toimii tyontiviasti hoylille menevien kap-
paleiden vilivarastojen jalkeen. Téstd johtuen oletusarvoilla oleva sink toimii hyvin. Imuoh-
jatussa tuotannossa sinkille méaritetadn IRT eli aika, jonka vilein sink tilaa kappaleen. Request
Lotsize madrittdd, kuinka monta kappaletta tilataan kerralla, ja Request Part Fractions mairit-

tad, missa suhteessa kappaleita tilataan.

5.2.5 Osat eli partit

Quest-mallia tehdessa alkuvaiheessa luodaan Part Classit eli materiaaliluokat. Ne luodaan Mo-
del>Build> Part Class=> Create/ Modify-napilla. Tarkeimmat asiat maarittdd osia luodessa on
niiden ulkondkd, viri, eri ulkondkojen méird ja tarvitseeko kappale tyontekijda litkutukseen.
Ulkonakoa muutetaan Display -osiossa. Jos mairittid useita eri ulkonikdja, taytyy Display in-
dex -kohdassa jokaisen eri mallin kohdalla kdyda asettamassa omat ulkonid6t. Ulkondkoa voi

muuttaa joko hakemalla 3d File- tai Attributes -kohdasta esimerkiksi virid vaihtamalla.

5.2.6 Kuljettimet

Quest-mallissa on kaytetty kuljettimen ulkonakénd Questin mukana tulevaa roll.long-ulkona-
kod. Ulkonikéd voi muokata asettamalla kuvan 13 mukaisesti. Kuvassa lyhempiaa kuljetinta
on muokattu 2 m pituiseksi, 1 m levyiseksi ja 1 m korkuiseksi. Kuljetin luodaan Mo-
del>Build> Element Class=> Conveyer-kohdassa, josta aukeaa kuvassa nikyvi conveyor-ik-

kuna.
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No. of Elements Il—
Input Type lﬁ
Qutput Type lﬁ
Part Capacity Type lm
Priority Il—
Save In IWL’

Length |zuuu.uu mm
Part Capacity | Conveyor Info | )
i i Width | 1000.00 mm
Load Process | Unload Process | | . .
o | Labor Controller | Height | 1000.00 mm
ogics abor Controller
0K Cancel
SR Controller | Display I r . | 57 | —I |
Shifts | Failures |
Kin Data INnnE vl
Routi R Routi
Part | Req F ='| Colar lﬁelluw =
e ittribute | No. of Labor Points I 1

SR Point start index I 1
No. of lcons I 1

3D File | Dimensions I
—IOK —ICanceI lcon File |

Properties

0K | Cancel

Kuva 13. Esimerkki rullakuljettimia roll.long-grafiikalla. Lyhemmain kuljettimen mittoja on

muokattu kuvan osoittamalla tavalla.
Tarkeimpia kuljettimelle asetettavia arvoja ovat:
e Nimi (Class Name)
e Elementtien miird (No. of elements)
e Input- ja output-tyyppi (Input type ja Output type)
e [Lastaus- ja purkuprosessi (Load process ja Unload process)
e Logiikka (Logic)
o Osien vastaanottologiikka (Part Input logic)
o Reittilogiikka (Route logic)

o Tilausten eteneminen (Request Propagation)
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e Kuljettimen perustiedot (Conveyor info)
o Kuljettimen tyyppi (Conveyor type), eli onko kuljetin kerdava vai ei

o Kuljettimen nopeus (Speed)
e Osien reititys (Part Routing)
e Tilausten reititys (Request Routing)

Input- ja output-tyyppi maarittdd, toimiiko kuljetin imuohjautuvasti (Pull) vai tyontivasti
(Push). Lastaus- ja purkuprosesseihin voidaan yksinkertaisimmillaan maérittia vain aika, mika

menee tavaran asettamiseen kuljettimelle tai poistamiseen kuljettimelta.

Logiikoissa on osien vastaanottologiikoita, joilla voi maarittad eri tapoja, joilla tavara tulee lin-
jastolle tai koneelle. Yleisimpid on First Free ja Cyclic. First Freessd ensimmadinen, joka voi
litkkua, litkkuu, ja Cyclic vastaanottaa materiaalia aina jirjestyksessd eri yhteyksistd. Reittilo-
giikka, siis materiaalivirta koneelta eteenpiin, vaihtelee riippuen siitd, onko laite imuohjattu vai
ei. Imuohjatussa on vain oletusreittivaihtoehto, mutta tyontéohjatussa voi mairittad monella
eri tavalla, kuva 14. Yleisimmin kaytettyji reittivaihtoehtoja ovat Cyclic order, Fixed Routing
ja Proportions. Cyclic order laittaa materiaalia eteenpiin jokaiseen ulospdin meneviin yh-
teyteensa. Fixed Routing vaatii Part routing=> Restriction-kohdassa rajoitukset eri yhteyksille
ja materiaaleille. Proportions taas vaatii, ettd Part routing=>Proportions-kohtaan miiritetdan

prosentuaaliset osuudet kappalejaolle.
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Cyclic Order
Maximum Room
| Least Utilized
Minimum Queue
Part Input Logic | Request Input Logicl Minimum Waiting
Proportions
Route Logic I Request Logic | Priority
Fixed Routing
First Allowed Qutput [Built-in)
MNext Free - Non Blocking
Cyclic - Non Blocking
Request Propagation Maximum Room - Non Blocking
Least Utilized - Non Blocking
Minimum Queue - Non Blocking
Minimum Waiting - Non Blocking
OK | Cancel | Proportions - Non Blocking
Priority - Non Blocking
MNext Free [Non Blocking] - Old
Maximum Room [Non Blocking) - Old
Least Utilized [Non Blocking) - Old
Minimum Queue [Non Blocking] - Old
Minimum Waiting (Non Blocking] - Old ||
Priority [Non Blocking] - Old
None =

0] 4 | Cancell

Process Logic | Init Logic

Kuva 14. Tyontoohjatussa tuotannossa koneelta eteenpiin meneva reittilogiikka antaa monia

vaihtoehtoja.

Mallissa on kerdavia (accumulating), ei kerddvia (non-accumulating), rulla- ja hihnakuljettimia.
Tehtaaseen tulee ketjukuljettimia, mutta ne ovat mallissa rulla- tai hihnakuljettimen nikoéisia.
Kuljettimet on mitoitettu layout -piirustusten mukaan, mutta sijoittelu on silmdmairaista.
Koska tavara ”hyppdd” elementilti toiselle, ei sijainnilla ole niin suurta merkitystd. Kuljetti-
mien pituus ja nopeus, elementtien load- ja unload-prosessit kuvaavat materiaalin lastaamiseen
ja purkamiseen kuluvaa aikaa. Vaikka kaikki kuljettimet asetettaisiin paallekkiin, aika pysyisi
samana. Ainut tarkka kohta, jossa sijainnilla on merkitysta, on siirtopoydin ja puristimen alue,

jossa kappaletta liikuttaa vihivaunu.

Kuljettimelle voi asettaa my0s padtospisteitd, Dec pointeja. Padtospiste kuljettimelle luodaan
kohdassa Model=> Layout=>Dec Point= Conv. Kuvassa 15 on hoylilti lihtevilld kuljettimella
oleva piatospiste. Kuvan paitospisteeseen on asetettu kisky purkaa lauta3m -niminen kap-
pale. Purkaminen tapahtuu paitospisteeseen liitetyn yhteyden kautta. Kaikki muut kappaleet

jatkavat matkaa ohi.
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Lautad
lautal2rivi
lautal2
lautapaketti12
lauta3m
lautal Zhiylitty [
Lautapaketti3m
Laattal2
Laatta3
laattapuristettu
valmisCLT
lautapakettiq
lautarivi3m
lautarivil2
nakymatn
Lautarivi4

niikymiiton2

[WNRNNRNNNRANLANN

Cancel

7 Unloading Info s
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Class Name [env_Dec_pa ﬂ
1

No. of Elements I
Type Push -

No. of Processes
Trigger on Leading Edge
Trigger on Origin
Trigger on Trailing Edge
Priority

Save In Model File M

Cycle Process | Process P:lc:ntagel

Setup Process | Process Groups |

Unload Pracess | Logics |

Labor Controller | SR Controller |

Display | | RequestRouting |

Part Orientation | Unloading |

Delay Time | User Attribute |

Fixed | Percentages |

Labor Requirement |

Cancel

Kuva 15. Keltainen X kuljettimella on piitospiste, jossa tehddin pditos riippuen pisteen ase-

tuksista.

Trigger on Leading Edge, Trigger on Origin ja Trigger on Trailing edge maarittdvit missa
vaiheessa osan grafiikkaa piste aktivoituu. Leading edge tarkoittaa, ettd kun ensimmiinen osan
kohta saapuu pisteelle, piste aktivoituu. Origin-vaihtoehto taas aiheuttaa pisteen aktivoitumi-
sen silloin, kun osan origo kulkee pisteen kautta. Kappaleen origo kulkee aina kuljetinta pitkin.

Trailing edge aktivoituu siina vaiheessa, kun kappale on mennyt pisteesti jo ohi.

Tissd tyossa luodut kuljettimet ovat:

e 4 m pakettien varastolta tuova kuljetin

e Optimointisahalta sormijatkos koneelle, kaksi kuljetinta

e Kuljetin sormijatkoskoneelta pois

e Kuljettimet 3 m varastolta hoylille, kolme kuljetinta

e Hoylin jalkeinen kuljetin

e Hoylin jalkeen 3 m tavaran tasaukselle menevit kaksi kuljetinta.

® 3 m tavaran tasauksen jilkeiset kaksi kuljetinta
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® Yhden kerroksen materiaalin kerddmisen jalkeen olevat kuljettimet apuvarastolle, kaksi

kappaletta

e Siirtopoydilta CNC-koneelle kuljetin.

5.2.7 Bufferit eli vilivarastot

Tuotannossa koneet eivit aina py6ri tasan samaan tahtiin. Koneelle voi tulla odotusaikoja, kun
kappaletta ei voi siirtad eteenpiin tai kappaletta ei tule edellisilta koneilta. Odotusaikojen pie-
nentimiseen tillaisissa tapauksissa auttavat valivarastot. Questissa bufferi luodaan Mo-
del>Build> Element Class=> Buffer-kohdassa, kuva 16. Kuten muissakin elementeissi, buf-
fereissa tdytyy maarittda onko sen sisddn ja ulostuleva tavara imuohjautuvaa vai tyontivaa.
Bufferille voidaan mairittda, kuinka paljon kappaleita sille mahtuu. Jos kyseessi on vield
imuohjautuva tuotanto, sille voidaan miarittdd raja-arvot, jolloin se tilaa lisdd tavaraa varas-
toon. Part Capacity maarittad tavaroiden mairin ja Tresholds maéarittdd yld- ja alarajan tilauk-

sille. Muuten logiikat ja reititykset toimivat samalla tavalla kuin muutkin laitteet.

Ty6ssa buffereita on sormijatketun tavaran kasaamisen jilkeen, ennen hoylille siirtdvia alipai-
nenostinta, ja kaksi bufferia, jotka ovat apuna rytmittimaissa tuotantoa nakymattomien osien

avulla.



C e D 2

Class Name I‘J'ailivarastu

No. of Elements I 1

Input Type IPush

Output Type IPush

Part Capacity Type IInfinitt:
Priority I 1

Save In |Model File

Part Capacity | Part Initial Stuckl

Thresholds | Luadecessl

Unload Process | Logics |

Labor Cnnlrnllerl SR Controller |

Display | Shifts

Failures | Part Routing

|
|
Request Fluutingl Delay Time |
|

User Attribute | Storage Rules

Properties

Kuva 16. Vilivarastot auttavat tuotannon tasapainotuksessa.

Tdssa tyossd luodut vilivarastot ovat:

CNC-koneen vilivarasto.

Sormijatketun tavaran vilivarasto.

Optimointisahalle menevin tavaran vilivarasto.
Sormijatketuista laudoista koostuvien kerrosten apuvarasto.
3 m kappaleista koostuvien kerrosten apuvarasto.

Hoylin syottopoydille vievin alipainenostimen vilivarastot, sormijatketut ja 3 m.

26
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5.2.8 Koneet

Koneet tekevit raaka-aineesta lopullisia tuotteita. Koneita luodaan Model=>Build=> Element
Class=>Machine-kohdassa. Koneiden perustarkoitus on muokata jokin osa joksikin toiseksi
osaksi. Koneiden ulkonik64 voidaan muokata samalla tavoin, kuten kaikkia muitakin element-

teja.

Tosin kuin muut elementit, koneilla on enemmin prosessimahdollisuuksia. Koneilla on kolme
eri perusprosessityyppid: Cycle Process, Setup Process sekid Unload Process. Unload Process
on ”tuotteiden poistaminen koneelta”-prosessi. Cycle Process on tyoprosessi, jonka kone suo-
rittaa saatuaan sopivat materiaalit. Yhdelld koneella voi olla useita tydprosesseja, jotka vaativat
erl materiaaleja ja tuottavat eri tuotteita. Setup Process taas on asetusaika, joka sisiltdd mah-

dolliset terdn vaihdot seka paletilta purkamiset.

Kuvassa 17 on esimerkki koneesta, jolla on kaksi eri tydprosessia. Kuvassa on my6s Process
Logic -osio, jossa koneelle maaritetain logiikka eli sidinnoét miten se suorittaa prosessit. Ylei-
simpid prosessilogiikoita on kolme ylimmaista, First Possible Process, Percentage Process sekd
Cyclic Process. Ensimmaiinen suorittaa minkd tahansa prosessin heti kuin mahdollista. Per-
centage Process taas vaatii prosentuaalisen méarityksen prosesseille, ja Cyclic Process tekee

prosesseja jarjestyksessa.
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No. of Elements I 1

Process Logic I Init Logic | Input Type IPush

Part Input Logic | Request Input Lugicl Qutput Type IPush

Route Logic | Request Logic | No. of Processes Iz
Priority I 1

Save In [Model File

Request Propagation

Part Initial Stock | Cycle Process

OK | Cancel | Process Percentagel Setup Process

Process Groups | Unload Process

I
I
I
Logics I Labor Controller |
|
I
I
I

First Possible Process SR Controller | Display
Percentage Process
Cyclic Process Shifts | Failures
Sequence Process -

Precedence Process Part Routing |
First Possible Group
User Func

Cancel |

B 1 Banti
H 4 4

User Attribute

Properties

Kuva 17. Koneella on kaksi tyoprosessia, jotka se suorittaa, kun saa sopivan materiaalin.

Koneita mallissa on useita. Suunnitelman mukaan tyostod tekevid koneita ovat optimointisaha,
sormijatkoskone, hoyla, katkaisusaha 3 m tavaran tasoitukseen, siirtopoyta, puristin sekd CNC-
kone. Suurin osa koneista on mallinnettu Solidworksin avulla, mutta kaikesta ei ollut piirus-

tuksia. Sellaiset laitteet korvattiin Questin omalla sopivalla grafiikalla.

Koneiksi luotiin my6s varastot ja laitteet, minne tavara meni pakettina ja lahti osina eteenpiin.
Esimerkking tdstd on 4 m paketin purkajalaite. Periaatteessa siind on vain kuljetin, josta alipai-
nenostaja nostaa aina yhden rivin puuta kerrallaan seuraavalle koneelle, mutta mallin kannalta

oli helpompaa kisitelld se yhteni ainoana koneena.

Tissi tyossd luodut koneet ovat:
e 12 m laudoista koostuvan kerroksen kasaaja
¢ 3 m lautojen tasaajasaha

e 4 m paketin purkajalta tulevan kerroksen purkaja
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e 4 m paketin purkaja

e Alipainenostaja héylin syottopoydalle

e (CNC-kone

e Hoyla

e Hoylan sy6ttopoyta

¢ 3 m laudoista koostuvan kerroksen kasaaja

e Optimointisaha

e Puristin

e Siirtopoyti

e Sormijatketusta materiaalista paketin luova kone.

e Sormijatkoskone

5.2.9 Tyontekijit

Tyo6ntekijat, labor, voivat olla esimerkiksi henkil6ité, vihivaunuja ja trukkeja. Tyontekijit vaa-
tivat itselleen ”johtajan”, labor controllerin. Johtajalla on alaisinaan tyontekijoitd, joiden toi-

mintoja se johtaa logiikoiden avulla.

Tyontekijain mallintaminen tuotantoon alkaa tyontekijan “johtajan” mallintamisella. Johtaja
luodaan polussa Model> MHS-> Controller=>Labor. Controlleriin miaritidn johtajan alai-

suuteen tulevien tyontekijoiden kayttiytymiset Logics-osiossa, joka nikyy kuvassa 18.
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Controller

Class Name ILabuLCuntmlleﬂ
Process Logic Init Logic No. of Elements I 1
Priority I 1
MHS Element
Save In Model File -|

Logics | Display | Dec Point

Labor Selection Labor Path Selection

Labor Part Route Labor Departure

Labor Parking Labor Failure

Labor Destination Labor Ctir Event Selection I User Attribute

Labor Reroute Labor Selection By Preemption

Properties

Cancel

Cancel

Kuva 18. Labor Controller] -luominen kaynnissi. Logiikoilla mairitetddan johtajan alaisuu-

dessa olevien tyontekijoiden kayttiytymisté
Tiarkeimpia logiikoita:

e Labor Selection: Tyontekijan valinta. Kun jokin kone vaatii tyontekijad, johtaja mdaraa
kyseisen logiikan perusteella, kuka menee. Vaihtoehtoja esimerkiksi lahimmainen, 13-

hin ty6td tekemiton ja ensimmiinen vapaa tyontekija.

e Labor Parking: Tdssd voidaan mairittda, mihin tyontekija menee, kun tyotehtivit lop-
puvat. Esimerkkeja: Sen hetkinen sijainti, syklinen sijainti, maératty sijainti ja prosen-

tuaalinen sijainti.

e Labor Path: Tyontekijan reittid voidaan mairittad Labor Path -kohdasta. Tama kuiten-
kin vaatii SCL-ohjelmointitaitoja, koska ainut muu reittivaihtoehto on lyhin mahdolli-

nen reitti.

Kun tyénjohtajan tiedot ovat valmiit, asetetaan se johonkin grafiikkaa napsauttamalla. Tyon-
johtajan sijainnilla ei ole merkitystd. Tamin jilkeen voidaan luoda itse tyontekijd. Se luodaan

kohdasta Model=2 Build>MHS->MHS Element—=>Labor, tisti esimerkki kuvassa 19.
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—_

Controller
[ e ()

Class Name ILahurz i|
No. of Elements I 1 MHS Element
Controller Labor_Controller1_1  ~
o Labor
Animation Mode Move Between Points
Locate Labor On an Element = Dec Point
Locating Space I 1000.00 mm
Move Time Mode Speed Based hd
Speed I 609.600 mm{sec
Rotation Speed I 360.000 deg/sec
Part Capacity Type |Number ©
Priority I 1
Save In Model File -

Part Capacity | Load Process |

El t Cl.
Unload Process | ’TI ement Class

Process Logic | Init Logic Display | Shifts | _

Failures | Move Time |

Element

Labor Load | Labor Unload |
| [ ookt ] =D D FES |

Defer Day End

0K Cancel |

Defer Failure

Kuva 19. Tyontekijin luonti- ja logiikkaikkunat. Kuvassa isopdisempi on Controller ja pieni-

péisempi on Labor. Tyémiehet ovat Questin oletusgrafiikkaa.

Tyontekijoitd luodessa tirkeitd muuttujia on:
e (lass Name: Nimi
e No. of Elements: Kuinka monta samanlaista tyontekijaa luodaan.
e Controller: Kenen johtajan alaisuuteen tyontekija kuuluu.
e Animation mode: Liikkuuko tyontekija koneelta toiselle litkkuen vai hypiten.

e Locate Labor: Asetetaanko tyontekija elementille, tyontekijd pisteelle koneella vai

tyontekijdd varten luodulle radalle.

e Speed: Nopeus. Tissi tapauksessa nopeus on annettu muodossa kuinka monta milli-

metrid sekunnissa.

e Rotation Speed: kddntymisnopeus. Kuinka monta astetta sekunnissa tyontekija kdaan-

tyy.
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e Part Capacity type: Osien kantamisen maarittely. Eli kantaako tyontekija kuinka monta
kappaletta (number), loputtomasti (infinite) vai taulukkoon asetettavat eri mahdolli-
suudet (table). Viimeistd kdytetadn esimerkiksi silloin, jos tuotannossa on pienié ja suu-
ria kappaleita. Tyontekija voi kantaa useita pienid kappaleita, mutta vain yhden

1son.[10, s. 270.]

e Part Capacity: Jos number on valittu Part Capacity Type -kohdassa, tihin mairitetiin
kappalemaird. Eli mika tahansa kappalesekoitus kay. Jos tyyppi on Table, mairitetdin

tassd kohdassa yhdistelmat, miten paljon tyontekija voi kantaa.

e Defer Break: Logiikkaosiossa Defer Break viivistyttda halutulla tavalla taukoja. Eli esi-
merkiksi voidaan midrittdd tyontekija tekemiin tyonsd loppuun, ennen kuin lihtee

tauolle. My6s mahdollisuus aloittaa heti tauko on olemassa, No Defer.

e Display: 3d-File -osiosta voidaan etsid Questin mukana tulleet vaihtoehtoiset ulkonioét.
Jos tyontekijilla mallinnetaan trukkia, ei vélttimatta ihmismalli ole jarkevin nakoinen.
Vaihtamalla viria Attributes-kohdasta voidaan vaihtaa tyontekijin paidan varid. Talla

tavoin eri tyontekijatyypit voidaan erottaa toisistaan.

Kun tyontekijin tiedot ovat oikein, hyvaksytdan ikkunat ja napsautetaan hiirelld tyontekijat
grafiikkaan Locate Labor -kohdassa méaritetylle paikalle. Tyontekijéiden paikka voidaan vaih-
taa painamalla Element=>Locate-nappia, valitsemalla tyontekijin ja valitsemalla uuden koh-

teen.

Tyontekijoille voidaan maaritd kuljettavat reitit Model=2>layout-kohdasta. Sielld tiytyy ensin
luoda polun tiedot Create System=>Labor-kohdasta. Tirkeimpia muokattavia tietoja polulle:
onko se yksisuuntainen vai kaksisuuntainen ja maksiminopeus. Sen jilkeen polku voidaan
luoda Layout -kohdan alla olevilla napeilla. Line tekee viivan, arc tekee kaaren ja L<—>A tekee
molempia vuoron periin. Reitille voidaan mairittda tyontekijille omat pdatOspisteet eti pro-

sesseja varten.
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5.3 Cycle-, Unload-, Load- ja Setup-prosessit

Prosesseja voi muokata suoraan elementeisti, joihin ne ovat kytkoksissa, tai Model > Process-
kohdasta. .oad- ja Unload-prosessit ovat yksinkertaisimpia. Niissa tarvitsee maarittdd vain tar-
vittavien osien maird sekd aika, joka kuluu prosessin suorittamiseen. Tarvittaessa my6s tyon-

tekijan voi asettaa prosessin vaatimukseksi.

Cycle Process on hieman monimutkaisempi, kun sithen mairitetdin tarvittavat osat, tyonteki-
jat, aitka sekd valmiit tuotteet. Kuvassa 20 on yhden koneen tuotteiden médritykset. Pass
Through antaa kappaleen menna sellaisenaan lipi. Specify luo tuotteita halutun verran halu-
tulla ulkond6lld joko menemiin ulos koneelta tai sisdiseksi tuotteeksi. None ei padsta lipi, eikd

luo yhtain kyseista osaa.

Method Internal External Display Index Ilaatla12huﬁeri

|1

Rejection Rate I 0.000000%

INone

lautal2rivi INone

lautal2 INO"E Save In IMndeI File

lautapaketti12 INone Requirements

lauta3m INone Order

lautal2hBylatty [None | Labor

Lautapaketti3m INone | Sub-Resource

Laattal2 IPass—Thru

Laatta3 I Pass-Thru

laattapuristettu INone

Cycle Time

valmisCLT INnne

lautapaketti4 INO"E Resource Specific Times

lautarivi3m INone

lautarivil2 INnne

Products

nakymiaton ISpecify

=| o) =2 = =2 = = =| = = = = = = = =
=l a2 o =2 = =2 2| =2 =2 =2 =2 =2 = =2 =
=| o) =2 = =2 = = 2| = = =2 = = = = =

Lautarivid4 INone

Cancel |

Precedence Processes

Kuva 20. Laatta 12 ja laatta 3 paisevit sellaisenaan koneelta lipi, mutta prosessi samalla luo

kaksi nakymaton -kappaletta.

Setup Process on monimutkaisin. Ei siksi, ettd sen luominen olisi vaikeampaa, vaan koska jos
koneella on useita prosesseja Setup Processin voi joutua mairittimain jokaiselle siirtymiselle
prosessista toiseen. Eli jos koneella on 2 Cycle-prosessia, voi joutua tekemiin 4 Setup Process
-méaritystd, pahimmassa tapauksessa neljd eri prosessia. Mairitykset tulisivat siis vileille

P1->P2, P1>P1, P2->P2 ja P2->P1. Kuten Cycle-prosessissa, setup-prosessissa voi joutua
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madrittimain prosessissa syntyvat tuotteet. Tama kuvastaa lihinnd sitid, jos paletti saapuu ko-
neelle, ja se taytyy purkaa eri osiksi tyovaiheita varten. Kaikkien naiden prosessien aika voidaan
madrittdd monella tavalla. Yleisimmat ovat constant eli pysyvi ja normal eli normaalijakauman

mukaan menevi aika. Normaalijakaumassa pitdd madrittdd keskiarvo ja keskihajonta ajalle.

5.4 Koneiden jarjestys mallissa

Tehtaan mallinnusta tehtiin materiaalivirran mukaisessa jirjestyksessd. Ensimmaisend oikeasti
tuotantoon vaikuttavista elementeistd luodaan source eli materiaalilihde. Tuotannossa valmis-
tettavat CLT-levyt ovat noin 3000x12000 mm pitkad. Materiaali, joka tulee tuotantoon, on
kuitenkin 3—4 m pitkdd. Yksi CLT-levyn kerroksista koostuu noin 3 m pitkistd laudoista jotka
ovat vierekkiin, ja toinen tyyppi koostuu noin 12 m pitkista laudoista. 4 m laudat kisitelladn
tuotannossa siis 12 m laudoiksi. Tahin kiytetdan sormijatkoskonetta. Tdstd johtuen laitokseen
virtaa materiaalia kahdesta eri alueelta. Noin 4 m laudat tulevat linjalta, joka kulkee sormijat-
koskoneen kautta, ja noin 3 m laudat kulkevat suoraan hoéylille. Mallinnusjirjestykseen tima

vaikuttaa siten, ettd 4 m laudat ovat ensimmadiseni tyon alla.

Varastosta 4 m laudat tulevat pakettina, joka on 1x1x4 m ulkomitoiltaan. Laudat tulevat va-
rastosta rullakuljettimella alipainenostajalle tyontivisti. Alipainenostaja on mallissa mallin-
nettu koneena, joka ndyttdd poydiltd. Koneen prosessi purkaa paketin lautariveiksi. Kuvassa
21 paketti on saapunut keltaiselle poydille, joka on alipainenostaja. Alipainenostajakone on
purkanut paketin osiin ja litkuttanut yhden lautarivin seuraavalle koneelle. Syaanin virinen
kone kuvassa purkaa lautarivin yksittdisiksi laudoiksi, josta tarkastuksen jilkeen ne siirtyvit
alhaalla olevalle punaiselle vilivarastolle. Vilivarasto jakaa sopivaan tahtiin optimoivalle kat-
kaisusahalle tavaraa. Todellisuudessa Syaanin viriselld koneella on yksi tyontekiji tarkasta-
massa lautoja ja merkitsemassa huonot kohdat. Malli on suunniteltu oletuksella, ettd tulevan
materiaalin laatu on tarkastettu ennen tehtaalle tuloa, eika tarvitse siis yliméaraisia toimenpi-

teitd. Tyontekijan mallintaminen siis ei ole tarpeellista tille kohdalle.
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Kuva 21. Keltainen poytid kuvan etualalla on purkanut paketin lautakerroksiksi.

Optimointisahalta laudat menevit hihnakuljetinta pitkin ketjukuljettimelle. Ketjukuljetin on
kerdava kuljetin, joka muuttaa prosessin tisti eteenpiin imuohjautuvaksi. Seuraavana linjassa
oleva sormijatkoskone siis tilaa tarvittaessa tavaraa ketjukuljettimelta. Optimoiva katkaisusaha
ja muut ennen ketjukuljetinta olevat koneet ja kuljettimet ovat nopeampia kuin sormijatkos-

kone, joten ketjukuljettimella on aina oikea maird materiaalia jatkamista varten.

Kuvassa 22 prosessi on ollut paalld jo jonkin aikaa ja ketjukuljettimelle on kerdantynyt tavaraa.
Sormijatkoskoneen tyGprosessi vaatii kolme kappaletta 4 m lautaa. Questin kone-elementit
ottavat tietonsa vain siten, ettd pitdd madritd tarvittavien osien midri ja tyon aika. Tuotannossa
kone ottaa koko ajan jatkuvalla sy6tolld tavaraa sisddn, jatkaa aina laudat edellisen perddn ja
katkaisee sitten, kun on oikean verran tavaraa jatkettu. Voi tulla siis tilanne, jossa yhdessa 12

m laudassa on useampaa kuin kolmea lautaa.

Kun sormijatkoskone on valmistanut yhden 12 m pitkan laudan, se siirtyy rullakuljetinta pitkin
oranssille koneelle, joka kasaa 12 m pitkia lautoja yhden CLT-levyn vaatimaksi kasaksi. Orans-
sin koneen vieressd on vilivarasto, joka tilaa sormijatkoskoneelta itsellensa aina varastoon ta-

varaa.
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Kuva 22. Sormijatkoskone, keskelld kuljettimien valissd, on ottanut kolme 4 m lautaa kisitte-

lyyn. Kuljettimella sormijatkoskoneen jilkeen on valmis 12 m lauta.

Tistd eteenpdin materiaalivirrat yhtyvit. Toiselta lihteeltd seuraavan kuljettimen péasti tulee
3 m lautapaketteja. Kuvassa 23 odottaa 3 m paketti vilivarastolla toimenpiteitd. Vieressa oleva
toinen vilivarasto on 12 m paketille. Niiden tarkoitus on aina pitdd materiaalia tarvittava médari
saatavilla. Alipainetarttuja siirtdd aina yhtd materiaalia kerrallaan. Eli tarttujan jalkeiselld poy-

dalla on yhden CLT-levyn poikittaiset tai pitkittdiset ainekset.

Hoyliltd materiaali jatkaa matkaa kuljettimelle. Kuljettimelta 3 m hoyldtty tavara siirtyy sahalle
péin paityjen tasaukseen ja 12 m hoylatty tavara jatkaa matkaa kohti laatan kasausta. Sahauksen
jalkeen lauta menee kdant6poydille, jota ei mallissa ole mallinnettu. Kddntimisessd meneva
aika otetaan huomioon kuljettimen Load process -ajassa. Kuljettimen valmistaja on luvannut,
ettd paikasta ei tule pullonkaulaa. Lopulta 3 m kappaleita kerdtidn yhden kerroksen verran

vierekkain.
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Kuva 23. Hoyld, syottopoyta, saha, vilivarastoja ja alipainetarttuja.

Kuvassa 24 yhden kerroksen verran 3 m lautoja on hoéylitty ja sahattu. Laatta on jo lihtenyt
litkkeelle odottamaan kokoonpanoa. Samaan aikaan seuraavaa 3 m laudoista koostuvaa ker-
rosta kasataan. Kuvassa alapuolella on 12 m laudoista koostuvan kerroksen kasauspaikka. Yh-
den CLT-levyn kaikki kerrokset taytyy olla hoylitty ja valmiina liimausta varten, ennen kuin
liimaus aloitetaan. Ja tehtaan kdynnistysvaiheessa uusien kappaleiden hoyldys saa alkaa vasta,

kun puristus on alkanut.

BB il t—
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Kuva 24. Ruskea laatta linjalla on yksi CLT-levyn kerros, joka koostuu 3 m pitkistd laudoista.

Seuraava kerros on kasautumassa vihreistd laudoista kasauspaikalla.

Kun kerrokset ovat valmiina, siirtdd alipainenostaja yhden kerroksen kerrallaan siirtop&ydalle,
jossa siirtopOyta kayttda kerroksen puristimella, samalla liimaten kerroksen ylipinnan. Sen jil-

keen siirretddn toisenlainen kerros ensimmidisen paille, ja uusi liimaus. Niin vuorotellaan, kun-
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nes viimeinen kerros on laitettu. Silloin koko levy menee puristimeen puristettavaksi. Purista-
misen jalkeen CLT-levy siirretain viimeiselle kuljettimelle. Siirtopdydan ja puristimen proses-

sijirjestys on yksinkertaistettu mallissa.

5.5 Materiaalivirran mallinnus

Materiaali liikkuu laitteiden vililli Connections-toiminnolla méaritettyjd reittejd pitkin. Omi-
naisuus 16ytyy Moded—>Build=> Connections-kohdasta. Kuvassa 25 nikyy esimerkki kuljetti-

mien, syottépoydin ja hoylin viliset yhteydet.

Kuva 25. Valkoiset nuolet osoittavat materiaalin virran.

Yhteydet luodaan elementtien vilille ylhailli mainitusta polusta avautuvassa Connecti-
ons>Element-napilla. Sen jilkeen valitaan elementti, josta materiaali lihtee, ja kohde-ele-
mentti, jonne materiaali kulkeutuu. Normaalisti elementistd voidaan luoda useita reittejd eri
osia varten. Poikkeuksen tekee kuitenkin esimerkiksi kuljettimelle asetettava padtospiste, Dec

point. Paitospisteelle voi asettaa vain yhden input ja yhden output -yhteyden.

5.6 Materiaalivirran mallinnuksen ongelmat ja ratkaisut

Ensimmiisissa versioissa malli pyrittiin tekemadn mahdollisimman uskolliseksi oikean elimin

prosessien kanssa. SiirtopOytd oli oma kone, joka antoi yhden kerroksen puristimelle liimatta-
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vaksi. Puristin liimasi levyn ja palautti sen siirtopdydille, jonka jilkeen siirtopoytd hankki toi-
sen kerroksen piaille ja niin edelleen, kunnes kaikki kerrokset olivat paillekkain. Puristin puristi

madrityn ajan levyji ja antoi siirtopdydalle CLT-levyn, joka siirsi sen seuraavalle kuljettimelle.

Tistd tuli kuitenkin ongelma, koska siirtopoytd otti aina heti mahdollisen osan linjastolta.
Koska kerroksia tehdddn yhtd mallia kerrallaan, linjastolla on aina useita samanlaisia kappaleita
perijilkeen. Tidstd johtuen aina kun siirtopSyta oli antanut puristimelle liimattavaksi menevin
kappaleen, se otti samanlaisen kerroksen uudestaan itsellensa. Tama atheutti sen, ettd prosessi

ei voinut jatkua, koska puristimella oli jo kappale, ja puristimelta oli tulossa kappale.

Ongelman ratkaisi lisdohje yritykseltd. Puristin ei saa aloittaa t6itd ennen kuin kaikki materiaali
on valmiina odottamassa. Kaytinnossa jirjestykselld, jossa kappaleet menevit siirtopoydalle ja
puristimelle, ei ole suurta merkitystd mallinnuksen kannalta. Sama yhteen laskettu aika menee
kuitenkin kappaleiden siirrossa. Siirtopdydan prosessit yhdistyivit vain yhdeksi. My6s puristi-

men toimintaa tima yksinkertaisti, koska tarvitsi tehdéd vain puristus.

Liimaamiseen ja liikutteluun menevi aika otetaan huomioon vihivaunun liikenopeudessa seka
siirtopoydin Unload-prosessissa. Yhden levyn liimoituksessa menee noin yksi minuutti. Vihi-
vaunulla menee keskimairin 7 sekuntia siirtdd kappale linjastolta siirtopoydalle vauhdilla 1
m/s, joten siirtopoydan Unload-prosessiin tiytyy asettaa yhden kappaleen purkuajaksi 53 se-

kuntia.

Ongelma oli my6s héylin prosessi. Hoyldn pitad hoylitd yhden CLT-levyn kaikki poikittaiset
tai pitkittaiset kerrokset kerralla. Eli jos levyyn tulee kolme 12 m kappaleista koostuvaa ker-
rosta ja kaksi 3 m kappaleista koostuvaa kerrosta, niin hoylin pitda hoylita joko kaikki 12 m
kerrokset perikkiin tai 3 m kerrokset perikkiin. Lisiksi hoyld ei saa aloittaa uuden levyn ma-

teriaalien hoyldamistd, ennen kuin edellisen levyn kappaleet ovat puristuksessa.

Nimi ongelmat voisivat olla helposti ratkaistavissa SCL-ohjelmalla. Taidot SCL-ohjelmointiin
eivit riittineet, joten kyseiset ehdot tdytyi luoda eri tavalla. Materiaalivirran ongelmien ratkai-
suksi tulivat nakymattomat osat. Ne ovat osia, jotka eivit oikeasti ole tuotannossa, vaan apu-
osia jotka auttavat Quest-mallia toimimaan oikeassa jarjestyksessd. Kuvassa 26 on vilivaras-
tossa yksi kerros joka on 3 m laudoista kasattu, sekd 12 m kerrosten vilivarastossa on yksi
lipindkyvid osa. Kun 3 m laudoista koostuva kerros on kasattu, luodaan yksi nikymitén osa

menemain 12 m laudoista koostuvan kerroksen linjalle, ja painvastoin. Niakymittomit osat
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atheuttavat sen, ettd vaikka kaksi 3 m laudoista koostuvaa kerrosta on valmistettu, se ei pur-
kaannu vield siirtopSydalle. Ne odottavat, ettd kolme 12 m laudoista koostuvaa kerrosta val-
mistuu ja luo kolme ndkymitonti osaa toiselle linjalle. Kun molemmilla linjoilla on oikea méara
kerroksia ja ndkymittémid osia, Unload process antaa luvan purkaa kappaleet siirtopoydaille.

Nikymattomat osat siirretddn erilliseen sinkiin.

Kuva 26. Ruskea laatta kuvassa on 3 m laudoista tehty kerros. Vasemmalla tehtaan ulkopuo-

lella taas on saman prosessin synnyttima ’nikymitoén” pyored osa.

Hoyldn ehto taas on, ettd siirtopoydin prosessi luo kaksi nakymatonti osaa, jotka menevit
héylin syottopoydille. Alipainenostaja ennen syottoépoytad hakee vilivarastoilta vuoron pe-
rian paketteja syottopoydalle, joten kaksi nikymitonta osaa riittdd kahteen purkamisproses-
siin, jotka tuhoavat nakymattomat osat. Uusia nakymattomid osia ei tule, ennen kuin siirto-
poytd tekee uudet kaksi nikymitontd osaa. Nikymittomit osat on asetettu ~hyppddmain”

laitteelta toiselle, joten ylimaaraistd aikaa niiden kasittelyyn ei kulu.

Tuotanto on sekaisin imuohjattua ja tyontavad. Oikeasti tuotteita tehddidn imuohjatusti, mutta
péadtOspisteet ja materiaalivirtojen erilaisuus aitheuttaa ongelmia ja epirealistisia kasoja materi-

aalia koneille. Tésta johtuen mallissa on osa alueista tyéntoohjattua ja osa imuohjattua.
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5.7 Tyoajat

Oikeassa tyoelaimassi ihmiset eivit tee 8 tunnin paivid ilman taukoja. Vaikka mallissa ei thmisia
ole, ihmiset ovat kdyttimassa ja valvomassa koneita. Ilman valvontaa tuotanto ei py6ri. Lisiksi
pullonkaulakoneita mahdollisesti joutuu kiyttimiin useammassa vuorossa kuin nopeampia

koneita. Tastd johtuen taytyy malliin luoda ty6ajat ja vuorot.

Quest-ohjelmassa tyoaikoihin paastidan kisiksi Model=> Aux—> Shifts-kohdassa. Kuvassa 27
ovat luontity6kalut tauoille (Shift Breaks), paivdaikatauluille (Daily Schedule) ja useiden pii-
vien aikatauluille (Multi-Day Schedule). Multi-Day Schedulessa mairitetidn siis esimerkiksi

viitkon eri pdiville omat vuorot.
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Kuva 27. Modify= Aux avaa kuvassa nikyvin sivuvalikon. Valikosta voi luoda alaresursseja,

taukoja ja aikatauluja, rikkoontumisia seki kayttéjin keskeytyksia.

Ensiksi luodaan jokainen tauko erikseen, esimerkiksi kahvi- ja ruokatauot. Tauko luodaan nap-
sauttamalla hiirelld Shifts=> Shift Break, nimetdin tauko, asetetaan haluttu aika ja lopuksi hy-
viksytddn OK painikkeella. Tauolle voi my&s asettaa kayttiytymismalli Behavior- ja Logics-
kohdasta. Logics kohdasta mairitetdan yleensid Defer Break eli tauon viive. Eli esimerkiksi

tyontekijian voi asettaa tekemaidn oma tyonsa loppuun, ennen kuin hin lihtee tauolle.
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Kun tauot on luotu, luodaan mallille paiviaikataulut. Ne luodaan Daily Schedule -kohdasta.
Piivin luominen voi olla my6s yksinkertaista. Nimeaa vain paivin, tarkastaa aloitus- ja lopetus
ajan sekd asettaa mahdolliset viiveet, jos niille on tarvetta. Kun tauot on valmiiksi jo luotu,
voidaan asettaa piiville taukomaird Number of Breaks -kohtaan. Tdmain jilkeen Breaks-na-

pista paisee asettamaan piiville tauot oikeaan kohtaan.

Multi-Day Schedule -kohdassa voidaan laittaa esimerkiksi viikon ty6t yhden aikataulun alle.
Eli aikataulua luodessa taytyy mairittdd paivien lukumiird; oletuksena Questissa on yksi
viikko. Days -kohdassa mairitetddn aikaisemmin mairitettyjen paivien jdrjestys. Piivimalleja
ja vilkkomalleja voidaan luoda useita. Esimerkiksi jos jollakin koneella tehdddn arkipdivisin 8
tunnin paivai, ja jollain koneella kahdessa vuorossa arkipaivisin, taytyy tehda kaksi eri viikko-

mallia. Aikataulut mairitetdan koneille Assoc-napilla.

5.8 Rakennusvaiheen simuloinnit

Tuotantolinjan mallin rakennusvaiheessa kannattaa tarkastaa toimintojen toimivuutta simulaa-
tiolla. Tdssd vaitheessa tapahtuvan simuloinnin ei ole tarkoitus pyrkid saamaan dataa lopullisesta
tuotannosta, vaan virheiden kotjaus. Simulointi tapahtuu Questissa Run—>Simulate -osiossa..

Simulaate -osiossa tirkeimpia tietoja on:

e Run, jolla kdynnistetddn simulaatio. Siind rajataan simuloitava aika ja mairitetdan, pi-
detiink6 mahdolliset muuttujat samana simulaatiosta toiseen, vai ovatko ne sattuman-

varaisia.
e Halt, pysiyttad simulaation
e Cont, jatkaa simulaatiota

e Interval, nuolet interval -napin molemmilla puolilla joko nopeuttavat tai hidastavat si-

mulaatiota.
e Reset Stats, poistaa tiedot koneilta

e Reset Run, poistaa koko simulaation, tiedot ja kappaleet.
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e Full Screen, poistaa napit nakyvilti ja simulaatiota voi seurata ilman ikkunoita. Jos
Questiin on mairitetty videon nauhoitus, Full Screen toiminnon avulla voi nauhoittaa

mallin toimintaa.

Simulointia seuratessa virheitd havaitaan helposti. Jos materiaali ei litku ollenkaan, sielli on
virhe. Jos materiaali kasaantuu koneelle liikaa, sielld on virhe. Jos virheilmoitus tulee ndytélle,
sielld on vakava virhe. Vasta suunnitteluvaiheessa oleva tehdas hyotyy simulaatiosta paljon,

kun voi katsoa suoraan mahdollisia ongelma-alueita.

5.9 Kaaviot

Questissa voidaan luoda kaavioita, jotka nayttavit simulaatiossa olevien koneiden tietoja. Kaa-
viot luodaan uuteen ikkunaan, joka tiytyy luoda Tools=>Windows=>2D Window=> Create-
kohdassa. Siitd aukeaa ikkuna, jossa mairitetddn tulevan 2D-ikkunan parametrit, eli ldhinna

nimi ja koko.

Kaavioiden luominen uuteen ikkunaan tapahtuu Model=>Charts/2d-kohdassa. Téssi tyossi
kaytetddn piirakkakaaviota. Se antaa havainnollisen kuvan koneen kiyttoasteesta. Piirakkakaa-
vio tehdain Pie Chart>Util-kohdasta. Kuvassa 28 luodaan uutta kaaviota sormijatkosko-
neesta. Tirkeitd asioita kaaviota luodessa on muuttaa Display Update Mode Time Interval-
muodoksi, jolloin se paivittyy joka sekunti. MyOs fontti kannattaa vaihtaa Fonts-osiosta sopi-

vaksi.

Pie Chart

Histogram

Time Series

Bar Chart

Chart Title

IUtiIizatiun for Sormijatko_1

3D effects IYBS

Text Color IEIa[:k

&
-
Background Color Iwhi[g j
|

Display update mode ISimuIaliun interval

Display update interval I 1.00000 sec

Associated Element I Sormijatko_1

Fonts | Slice Colors

Change Associated Element |
Group Bar

Cancel

Kuva 28. Pie Chart -toiminnon avulla luodaan sormijatkoskoneesta piirakkakaavio.
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Kun kaavion tiedot ovat valmiit, hyviksytadn ikkuna OK -painikkeella. Taman jilkeen Quest
kiaskee asettamaan kaavio sopivalle kohdalle. Eli tissa vaiheessa tiytyy menni aikaisemmin
luotuun 2D-ikkunaan ja napsauttaa hiirelld haluttuun kohtaan kaavion paikka seki tietojen
paikka. Kaavion ja tietoikkunan kokoa ja paikkaa voi muokata Resize- ja Move-napeilla. Mo-

dify-napilla voi palata muokkaamaan kaavion perustietoja.

Myo6s pylvisdiagrammeja voi luoda. Tissd tyOssd kiytettiin pylvisdiagrammia ilmaisemaan,
kuinka monta valmista kappaletta simulaation aikana valmistuu. Pylvasdiagrammi luodaan
kohdasta Bar Chart=>Total Part. Tama pylvasdiagrammi laskee kaikki osat, jotka tulevat lait-
teeseen. Téssd tyOssi seurataan Sinkin tietoja, eli halutaan tietdd, kuinka monta valmista kap-

paletta valmistuu tuotannosta.

Kuvassa 29 on esimerkki yhden simulaation kaavioista. Kuvassa on tirkeimpien koneiden ja

sinkin kayttoasteet. Kuvassa nikyvit tiedot ovat:
e Idle = Koneella ei ole ollut t6ita.
¢ Busy = Kone on tehnyt toita.
e Blocked = Jokin on estinyt koneen toiminnan.
e Failed = Koneen rikkoutuminen.
e  Off Shift = Ei ty6évuorossa.

e Not Considered = Muut.
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Sormijatkokone [ idle 0(0%) Puristin Idle5606.09 (69.0%)
Busy 1110(13.7%) Busy 1614.22(19.9%
Blocked 6110.31(75.2%) Blocked 0(0%)
Failed 0(0%)

Failed 0(0%)
Off Shift 900(11.1%
I Not Considered 0(0

Off Shift 900(11.1%)
I Not Considered 0(0%)

Hoyla dle 468031(57.6%) Va|m]]t|evyt
Busy 2540 (31.3%)
Blocked 0 (0%) 03]
Failed 0(0%) 02

0.1
offsift 500 (111%) | A

valmisCLT
I Not Considered 0 (0%)

Part Class

0.4

Input

Kuva 29. Erdin keskeneriisen mallin kuvaajat. Kuvan tiedot eivit kuvasta tehtaan oikeata tuo-

tantoa.



6 SIMULAATIOMALLIT JA NIIDEN EROT

Tuotantoon tuleva materiaali vaihtelee pakettikohtaisesti. Quest-ohjelmassa tulevan materiaa-
lin pituutta, leveyttd ja korkeutta ei voi vaihtaa kesken simulaation ilman monimutkaisia ohjel-
mia. Tdhdn ratkaisuksi pddtettiin, ettd tehdddn useita eri malleja. Simuloidaan mallia, johon
tulee kapeimpia lautoja ja viisi kerrosta, joista kolme on eniten aikaa vievid kerroksia. Eniten

aikaa vie sormijatkettu materiaali. Taulukossa 2 on eri simulaatiopohjien perustiedot. Laudan

leveys on héylityn laudan leveys. Tuotantoon tulevien lautojen leveys on suurempi.

Taulukko 2. Eri simulaatiopohjien perustiedot.

Laudan | Kerroksien SJ-kerrosten | SJ-maird/ket- 3 m laudat

leveys maari madri ros maara/kerros

(mm)
Simulaatio 1 95 5 3 32 126
Simulaatio 2 95 5 2 32 126
Simulaatio 3 95 3 2 32 126
Simulaatio 4 95 3 1 32 126
Simulaatio 5 120 5 3 25 100
Simulaatio 6 120 5 2 25 100
Simulaatio 7 120 7 4 25 100
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6.1 Simulaatiomallien valiset erot

Simulointimalleissa erot vaikuttavat yhteen kerrokseen tarvittavien kappaleiden mairain, joka
vaikuttaa suoraan prosessissa kuluvaan aikaan, koska kapeampia kappaleita tarvitsee jatkaa
useampia. My6s hoylilli menee kauemmin aikaa hoylitd kerroksen verran tavaraa samasta
syystd. Simulaatiomallissa muutetaan siis sormijatketun materiaalin kasauksessa yhden kasan
vaatimaa kappalemairii, ja sama kappalemaira laitetaan hoylin sy6ttépdydin prosessiin yh-

den paketin purkuun.

3 m pituisella materiaalilla on liikkkumavaraa kuljettimilla ja varastossa, joten sen mallinnus on
pyritty tekemidin mahdollisimman yksinkertaisesti. Yhdestd paketista tulee yhden levyn mate-
riaalit. Paketti muutetaan alipainenostin-koneella yhden rivin nakoiseksi. Alipainenostimelta
kappale siirtyy hoylin sy6ttopoydille, jossa se muuntuu laudoiksi. Lautoja on yhden CLT-
levyn verran. Lisdksi koneille, jotka kasaavat kerrokset yksittdisistd kappaleista, pitdd laittaa

oikeat mairit kappaleita tarvittaviksi osiksi.

Ennen puristimen siirtopoytdd oleville vilivarastoille tiytyy laittaa Unload process-kohtaan
tarvittaviin osatietoihin muutokset. My6s siirtopoydin ja puristimen tyoprosesseihin taytyy
muuttaa tarvittavien materiaalien mairit oikeiksi. Lisdksi kerroksien kasauskoneille tiytyy aset-

taa oikeat kappalemaarit tarvittaviin osiin.

Simulaatioita tehtiin yleensa yhdesta pohjasta kolmesta neljadn kappaletta. Yksi niist oli simu-
laatio, johon ei tehty mitddn muutoksia. Tehdas ldhti kdyntiin tyhjini ja tyGskenteli 8 tuntia.
Simulaation kuvaajista, sekd simulaation visuaalisesta tarkistuksesta, paateltiin pullonkaulako-
neet. Toinen simulaatio yleensa oli laittaa kyseinen kone toimimaan kahdessa vuorossa. Kah-
den vuoron ty6skentely simuloitiin asettamalla sopivalle vilivarastolle yhden vuoron aikana
tehdyn materiaalin maéri. Esimerkiksi jos kone x tekee yhden vuoron aikana viisi kappaletta
tuotetta, sen jilkeiselle vilivarastolle asetetaan viisi kappaletta materiaalia Part Initial Stock-
kohtaan. Tama varasto kuvaa siis sitd, ettd kone x on ollut ty6skentelemissa yksin yhden vuo-

ron verran.

Toinen simulaatio saa saman kasittelyn kuin ensimmadinen. Jos tuotannossa esiintyi vieldkin
saman koneen kohdalla ongelmia, tehtiin kolmas simulaatio, jossa pullonkaulakone oli kol-

messa vuorossa. Lisiksi vertailun vuoksi luotiin yksi yliméaariinen simulaatioversio, jossa pul-
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lonkaulakone on kahdennettu. Kahdentaminen tehtiin siten, ettd puolitettiin koneen prosessi-
aika. Prosessiajan puolittaminen kuvastaa sitd, ettd 2 samanlaista konetta toimisi limittdin. 3, 5
ja 7 kerroksisten levyjen eri simulaatioista valittiin esimerkki mallit, joista luotiin vield erikseen
yhden ty6éviikon mittainen simulaatio. Simulaation tarkoitus oli selvittdd keskeneriisen tuotan-

non vaikutusta kappalemairain pidemmalld aikavililla.

6.2 Visuaalinen malli

Tyontilaajalle luotiin vield yksi erilainen malli, jossa tyontekijit tekevit toitd koneilla. Tyonte-
kijéiden ja taukojen mallinnus on ongelmallista ilman SCL-ohjelmointia. Tyontekijat eivit joko
lihteneet tauolle, tai jittivit prosessin kesken ja ldhtivit tauolle. My6s koneet alkoivat toimi-
maan vaarilld tavalla silloin kun joutui asettamaan tauolle 13hto viiveet prosessin paattymiseen
asti. Valmis kappale ei lihtenyt koneelta eteenpiin, vaan jii koneelle. Tauon loppuessa kone

otti uudet tavarat tyOskentelyyn, mutta ei poistanut valmista kappaletta itseltinsa.

Tyontekijat lopulta mallinnettiin kuljettamaan nidkymitonta kappaletta vilivarastolta toiselle,
kiyttden polkuja, Labor Path, sekd pditospisteitd, Dec Point. Tyontekija kulkee polkua pitkin,
saapuu paitospisteelle ja tekee sithen mairitetyt toimenpiteet. Toinen vilivarasto halusi itsel-
lensd imuohjatusti kaksi kappaletta materiaalia, mutta tyontivisti siirtad kappaleen eteenpiin
seuraavalle vilivarastolle. Jalkimmainen vilivarasto taas vie kappaleen tyontivasti paatospis-
teelle, jossa tyontekija vie sen toisen paitospisteen kautta ensimmaiselle vilivarastolle. Kun
asettaa polun ja paitospisteet jonkin koneen eteen sopivasti, nayttia silta kuin tyontekijit kul-
kisivat koneen edessid edestakaisin. Tauolle tyontekijan saa lihtemiin oikeaan aikaan, kun aset-
taa valivarastolle nikymattoman osan tuovalle pisteelle Element=>Modify-kohdan avulla labor

parking-paikan polun toisessa paissi olevalle kolmannelle paatospisteelle.
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7 TYON TULOKSET

Ty6ssa saatiin valmiiksi toimiva CLT-tehtaan malli. Mallin materiaalivirran kulku ei ole visu-
aalisesti tdysin samanlainen oikean tehtaan kanssa, mutta kiytinnossi tirkeimmait toimenpiteet

on otettu huomioon.

Eri simulaatiopohjia luotiin seitsemin kappaletta. Jokaisesta pohjasta luotiin kolmesta neljdin
erilaista simulaatiota, joissa tutkitaan tuotannon pullonkaulojen eri ratkaisuja. Niistd simulaa-
tioista luotiin raportti, joka luovutettiin simulaatiotiedostojen kanssa tyon tilaajalle. Mallista
luotiin viela yksi erillinen versio, johon lisittiin tyontekijat. Mallissa tyontekijat nayttavit tyOs-
kentelevin koneen ddrelld, kunnes tulee tauon aika ja he lihtevit merkitylle taukopaikalle. Yli-
madriisen simulaation on tarkoitus olla vain visuaalinen apu, ja mahdollisesti esityksissad kay-

tettava esimerkki tuotannosta.

Epitarkkuutta simulaatiossa aiheuttaa tuntemattomat kuljettimien nopeudet ja materiaalin siir-
toajat. Varsinkin hoylin jilkeen olevien kuljettimien tarkkoja nopeuksia ei ollut saatavilla. Ai-
nut tieto nopeuksista oli se, ettd laitetoimittaja lupasi ettd niistd ei tule pullonkaulaa. Lisdksi
oikeassa tuotannossa liiman avoin aika voi vaihdella, mikd vaikuttaa puristusaikaan. Mallissa

on kaytetty liiman maksimiaikoja.

Mallissa ei my6skéddn ole simuloitu mahdollisien virhetilanteiden atheuttamia viiveitd. Tuotan-
nossa niitd voi syntyé helposti, esimerkiksi jos hoyld hoylaa litkaa lautoja. Luoduissa malleissa
ei onnistu esimerkiksi yhden 3 m mittaisen laudan lisidminen tuotantoon keskeyttimatta

muuta tuotantoa, tai ylimaariisien valmistettujen sormijatkettujen lautojen huomiointi.

Raportti ja simulaatiot voivat olla tukena tulevaisuuden investointeja tutkiessa. Simulaatio tie-
dostoja voidaan kiyttdd jatkosimulointeihin ja lisdtutkimuksiin. Tulevaisuudessa tyostd voi jat-
kaa projektina, tai insin6orityona, kiyttden simulaatiomalleja pohjana. Varsinkin SCL-ohjel-

moinnilla voi mallia parantaa tarkemmaksi ja hienommaksi.
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8 YHTEENVETO

Tidssa tyossda on kisitelty Oy CrossLam Kuhmo Ltd:n CLT-levyn tuotannon mallintamista.
Lisdksi on tutustuttu CLT-levyihin, tyontilaaja yritykseen ja projektin yhteistykumppaniin

Woodpolikseen. Ty6ssid on suurimmalta osin keskitytty mallin luomiseen ja simuloimiseen.

Tyo6ssa kasiteltiin, miten luodaan SolidWorks -ohjelmiston avulla 3D-malli, ja kuinka se tuo-
daan Quest -ohjemaan. Lisdksi tyossd kasiteltiin Quest -mallintamista, johon kuuluu osa-alu-

eet:
e Quest -mallin pohja
e [FHrilaiset elementit kuten koneet, sinkit, kuljettimet, vilivarastot ja tyontekijit
e Tyoajat
e Prosessit
e Materiaalivirta
e Raportit ja kuvaajat

Simulaatioita valmiista mallista tdytyi luoda useita tuotantoon tulevien materiaalien vaihtelun
ja erilaisien valmistettavien levyjen vuoksi. Simulaatiomallin avulla tuotannon tutkimisen ai-
kana huomattuja pullonkauloja yritettiin ratkaista lisadmilld tydvuoroja ja kahdentamalla ko-

neita. Naistd luotiin omat mallit jokaisesta eri versiosta.

Tyon tilaajayritys saa tyosté tukea tuotannon aloitukseen ja pullonkaulojen ennakoimiseen. Li-
siksi tyota voi kdyttda apuna suunnitellessa uusia investointeja, esimerkiksi kannattaako jokin

kone kahdentaa vai onko parempi tehdi kahdessa vuorossa.
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