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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on layoutin suunnittelu HT Laser Oy Vieremalle. Opinndytetyoni aihe syntyi
kevaalla 2017, kun yrityksen tiloihin paatettiin hankkia uusi laserleikkuri. Koska uusi kone vie paljon
tilaa tehtaasta on tehtavadnani suunnitella, miten se saataisiin sijoiteltua jarkevasti ilman materiaalien
virtauksen, varastojen tai kulkureittien toiminnan hairiintymista. Suunnittelutydssa taytyi ottaa huo-
mioon myds mahdolliset tehtaan laajennukset ja tulevat laitehankinnat. Toisena tavoitteena oli

suunnitella uuden leikkurin tydmenetelmia, ja sitd, mita materiaaleja silla kannattaisi leikata.

Tyo0 sisaltda johdannon liséksi yritysesittelyn, teoriaa lasertyOstosta, tietoa erilaisista layouttyypeistd

ja niiden erityispiirteista, teoriaa layoutsuunnittelusta ja layoutin valinnasta seka teoriaa materiaalin-
hallinnasta ja varastoinnista ja erilaisista varastotyypeista. Lopuksi suunnitteluun vaikuttavien tekijoi-
den perusteella arvioidaan eri vaihtoehdot seka niiden hyvat ja huonot puolet ja erityispiirteet, ja

selvitetdan uuden leikkurin tydmenetelmia.
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2 HT LASER OY

HT Laser on suomalainen levynkasittelyyn erikoistunut perheomisteinen yritys, jolla on toimipisteita
seitsemalla eri paikkakunnalla Suomessa ja yksi Puolassa. Suurin yksikké sijaitsee Vieremalla Poh-
jois-Savossa. HT Laser on erikoistunut eripaksuisten teraslevyjen laser-, plasma- ja polttoleikkauk-
seen seka levyn jatkojalostukseen, kuten koneistukseen, sarmaykseen ja hitsaukseen. Yritys tyollis-
taa 307 tyontekijaa ja vuonna 2014 yrityksen liikevaihto ylitti 48 miljoonaa euroa. (HT Laser Oy, Yri-
tyksen kotisivut)

HT Laserin vahvuuksiin kuuluu nykyaikainen leikkuukapasiteetti ja asiakaslahtoisyys. Yritys tarjoaa
asiakkaille myds suunnittelupalvelua. Yritys palvelee jopa yli tuhatta asiakasta, joista suurimpia ovat

mm. Ponsse, Normet ja Ratesteel. (HT Laser Oy, Yrityksen kotisivut)
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3 LASERTYOSTO

Laservaloilmio esiteltiin teoreettisesti jo vuonna 1912. Ensimmainen laite pystyttiin kehittamaan 60-
luvun lopulla. Sana laser on lyhenne englannin kielen sanoista: Light Amplified by Stimulated Emis-
sion of Radiation. Suomeksi se tarkoittaa valoa, joka on vahvistettu stimuloidun emission avulla.

(Kujanpaa, Salminen, Vihinen 2005, 33.)

Lasertydstéa on kaytetty osana teollista tuotantoa 80-luvun lopulta Iahtien. 90-luvulla laserty6ston
sovellukset alkoivat kehittya kovaa vauhtia. Perinteisesti sita kdytetadan konepajateollisuudessa, jossa
laserleikkaus ja -merkkaus ovat vakiintuneita tyostdomenetelmia. Myds elektroniikkateollisuus kayttaa
leikkaus- ja merkkausteknologiaa hyvakseen. Laserteknologian mahdollisuuksista teollisessa tuotan-
nossa hyddynnetdan vain murto-osaa. Teknologian tuntemisesta olisi hyétya myds tuote- ja laite
suunnittelussa, jotta kaikkia mahdollisuuksia voitaisiin hyddyntaa parhaalla mahdollisella tavalla. La-
serleikkauksen ja -merkkauksen lisdksi muita laserteknologian sovelluksia ovat mm. hitsaus, poraus

ja juotto. (Kujanpaa, ym 2005, 14 - 15.)

Laserleikkauksessa materiaalia sulattava lasersade ohjataan tydstettavaan materiaaliin ja sen lapi
muodostaen halutun muotoisen osan eli leikkeen. Leikkaus, kuten muutkin lasertydstdn muodot
kayttavat hyvaksi lasersateen materiaaliin absorboituvaa osaa. Absorboitunut osa laserenergiasta
muuttuu lammoksi materiaalissa ja sulattaa sita. Lasersateesta saadaan peilien ja linssin avulla luo-
tua niin tihed, etta se lavistad materiaalin. Pistettd, johon sdteen keskitetaén, kutsutaan polttopis-
teeksi. Polttopiste sijaitsee yleensad hieman leikattavan materiaalin pinnan ylapuolella ja sen halkai-
sija on noin 0,1 - 0,6 mm. Prosessissa syntyva sula metalli ohjataan pois leikkauspédsta puhalletta-
van kaasun avulla. Tulevaisuudessa laserleikkauksen erilaiset menetelmat tulevat yleistymaan paljon
3D-tulostuksen mydta. 3D-tulostustettujen kappaleiden laserleikkaus asettaa leikkureille uusia haas-
teita leikkuupaan lilkkehdinnan aikaansaamisessa. Liikkeesta johtuvia ongelmia on ratkaistu siirta-
malla lasersade leikkauslaitteistoilta optista kuitua pitkin robotteihin, jotka liikuttavat sadetta kappa-

leen pinnalla. (Kujanpaa, ym 2005, 21 - 23.)

Lasersade syntyy resonaattorissa, jossa voimakas sahkdvirta saa hiilidioksidimolekyylin vapautta-
maan fotonin. Jos vapautunut fotoni térmaa toiseen hiilidioksidimolekyyliin, molekyyli luovuttaa
my6s fotonin. N&in energia vahvistuu, silld térmannyt fotoni jatkaa my®6s liikettdén ja saa aikaan li-

saa fotoneja. (Kujanpaad, ym 2005, 53 - 56.)

3.1 Hiilidioksidilaserit

Hiilidioksidilaserleikkurit ovat erittdin yleisia laserleikkureita suomalaisissa tehtaissa. Hiilidioksidia
hyédynnetdan leikkureissa kaasumaisessa muodossa. Muita tarkeita kaasuja hiilidioksidilasereissa
ovat typpi ja helium. Lasersade muodostuu resonaattorissa, jossa laserreaktion muodostavaan ai-
neeseen johdetaan sahkovirtaa. Reaktion kaasuista typpi aktivoi hiilidioksidimolekyylin ja helpottaa

sahkdenergian siirtymista laserointi prosessiin. Typen osuus resonaattorin kaasuista on noin 13 - 35
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%. Heliumin tehtdvana taas on viilentda prosessia. Helium kuumentuu resonaattorissa, minka jal-
keen se jadhdytetdan jaahdyttimessa. Heliumin osuus resonaattorin kaasusta on noin 60 - 85 %.
Itse hiilidioksidin osuus hiilidioksidilasereiden resonaattorikaasuista on noin 1 - 9 %. Laserleikkaus
laitteen hyotysuhteella tarkoitetaan laitteen lasersateen tehon suhdetta sen muodostamiseen tarvit-
tuun sahkdtehoon. Hiilidioksidilaserien hydtysuhde ei ole kovin korkea; parhaimmillaankin se on vain
noin 21 %. (Kujanpaa, ym 2005, 54 - 55.)

3.2 Kuitulaser

Teknologian kehittyessa vaaditaan leikkauspinnalta ja sen saavuttavalta sdteen laadulta yha enem-
man. Myos taloudellisuuden kannalta halutaan parempaa hyotysuhdetta leikkuukoneille. Asiakkaiden
vaatimusten kasvamisen myo6ta laitteen valmistajat ovat kehitelleet laserleikkaukseen uusia teknolo-

gioita, joista yksi on kuitulaser. (Kujanpaa, ym 2005, 68.)

Kuitulaserissa saadaan aikaan parempi hy6tysuhde kuin hiilidioksidilasereissa synnyttamalla laser-
sade suoraan optisenkuidun sisaan. Toisin kuin hiilidioksidilasereissa, kuitu toimii itsessdan resonaat-
torina ja sen ytimeen on seostettu laseroivia valiaineita, joita pumpataan diodilaserilla. Pumppaus-
valo tuodaan sitaan kuituun niin, etta se lapaisee laseroivia valiaineita siséltdvén ytimen useita ker-
toja kimpoillen kuidun sisareunoilta takaisin kokonaisheijastuksen avulla. Kuidun heijastavan sisapin-
nan ansiosta pumppausenergia voi edetd kuidun sisalla ilman havitta. Kuitulaserin sateen laatu on
erittdin hyva, koska ytimesta voidaan tehda rakenteeltaan ohut. Kuitulaserissa saavutetaan suuri
teho sen modulaarisen rakenteen ansiosta, jossa monta lasersadettd yhdistetdan toisiinsa. (Kujan-
pad, ym 2005, 68.)
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4 LAYOUTTYYPIT

Layoutit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin niiden tydnkulun ja laitteiden sijoittelun tavan mukaan.
Nama kolme paatyyppia ovat solulayout, tuotantolinjalayout ja funktionaalinen layout. (Haverila,
Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen 2009, 475)

4.1 Solulayout

Solulayoutia (Kuva 1) voidaan pitaa funktionaalisen layoutin ja tuotantolinjan sekoituksena. Yksittai-
nen solu muodostaa tehtaassa oman kokonaisuutensa, joka on itsendinen ja yleensa riippumaton
muun tehtaan toiminnasta. Solu koostuu siihen sijoitetuista ty6pisteista ja koneista. Se on usein eri-
koistunut tiettyjen tuotteiden valmistukseen, tai suorittaa vain sille annettua tyovaihetta. Solun si-
salla ei ole tarvetta tytkappaleiden valivarastoille, koska sen materiaalivirtaus on nopeaa ja jouhe-
vaa. My0s lapdisyajat ovat lyhyet verrattuna funktionaaliseen layoutiin. Solu valmistaa lyhyilla ase-
tusajoilla joustavasti sille suunniteltua tuotetta. Oman tyétehtdvansa puitteissa solu on tehokkaampi

jouhevampi kuin tuotantolinja ja funktionaalinen layout. (Haverila, ym 2009, 475 - 478)

Solun toiminnan ohjaaminen on helppoa, koska solu kokonaisuutena on vain yksi kuormituspiste.
Tuotantomaarat soluissa voivat vaihdella yksittaisista kappaleista muutaman kymmenen kappaleen
sarjoihin. Solua on helppo johtaa my6s laadunvalvonnan kannalta, koska perakkaiset tyovaiheet
ovat perdkkain ja virheet helppo ja nopea korjata. Myds virheiden I6ytyminen helpottuu. Koneiden
kayttdasteet ja henkildomaarat voivat soluissa vaihdella suuresti. Yleensa solussa tyéskentelee noin 1
- 6 henkil6a, mutta joskus myds enemman. Koska solu on keskittynyt vain tiettyyn tyévaiheeseen tai
tuotteeseen, se on herkka tehtaan tuotteiden vaihtumiselle ja valmistusmaarien muutoksille. (Have-
rila, ym 2009, 475 - 478)

Solulayoutin on huomattu vaikuttavan myonteisesti tyontekijoiden viihtyvyyteen ja tydmotivaatioon.
Solussa tyontekijat vastaavat pitkalti itse ty6tehtdvien jaosta ja tehtavien kierrattdmisestéa tydnteki-
joiden valilla. Tyontekijat voivat myos itse suunnitella tyétehtavansa helpommin. (Haverila, ym 2009,
478)
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Kuva 1 Solulayout (Haverila, ym 2009, 478.)

4.2  Tuotantolinja

Tuotantolinjassa (Kuva 2) on valmistukseen liittyvat koneet aseteltu tuotteen tydvaiheiden mukai-
seen jarjestykseen. Tuotantolinja on erikoistunut vain sellaisten tuotteiden valmistamiseen, joiden
valmistuksessa ei ole paljon vaihtelua. Valmistettavia tuotteita voi siis olla esimerkiksi vain yhdesta
kahteen erilaista. Usein tuotantolinja hyddyntaa automatiikkaa valmistuksessa ja tyokappaleiden siir-
tdmisessa tydpisteelta toiselle. Tuotantolinja on yritykselle kallis perustaa. Siksi se kannattaa perus-
taa vain, jos havaitaan tietyn tuotteen kysynnan olevan erittdin suurta. Tuotantolinja pystyy tuotta-
maan tiettyd tuotetta nopeasti ja tehokkaasti ja ndin valmistettavan tuotteen hinta saadaan al-
haiseksi. (Haverila, ym 2009, 475 - 476)

Koska tuotantolinjalla valmistus on nopeaa, se pystyy valmistamaan nopeasti myos viallisia kappa-
leita. Siksi sen kayttodnotto yritykseltd vaatii myds hyvaa laadunvalvonnan osaamista. Hairiot lin-
jassa aiheuttavat nopeasti suurtakin tappiota nopean valmistuksen takia. Linjan kapasiteetin kasvat-
taminen on vaikeaa, koska koneet on sijoiteltu Iahelle toisiaan ja matkat tydvaiheelta toiselle ovat
tarkeita linjan tehokkuuden kannalta. Tuotteen vaihtaminen toiseksi on hidasta, koska se vaatii ase-
tusajan muuttamista kaikilta linjan tydpisteilta ja suunnittelua tuotteiden valmistuksen suhteen. Tuo-
tannonohjauksen kannalta tuotantolinja on helppo kasiteltdva, koska tyénkulku ja tydvaiheistus ovat
selkedd. Tuotannonohjaus kasittaa sen yhdeksi ohjattavaksi kokonaisuudeksi. (Haverila, ym 2009,
475 - 476)
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Kuva 2 Tuotantolinjalayout (Haverila, ym 2009, 476.)

4.3  Funktionaalinen layout

Funktionaalinen layout (Kuva 3) on layouttyyppi, jossa koneet ja tyopisteet on lajiteltu tehtaaseen
niiden toiminnan ja tyétehtdvan mukaisesti. Esimerkiksi sarmdyskoneet sarmaysosastolla, porat po-
rausosastolla jne. Koneiden ryhmittelyn vuoksi sité kutsutaan myds teknologiseksi layoutiksi. Funk-
tionaalinen layout on tuotantolinjaa helpompi ja edullisempi toteuttaa. Se on myds tuotantolinjaa
joustavampi tuotantomadrien ja tyokappaleiden vaihtelun suhteen. Tuotantolinjan tuottavuus on

kuitenkin funktionaalista layoutia korkeampi. (Haverila, ym 2009, 475 - 476)

Funktionaalinen layout on hyva valinta tehtaaseen, jonka tuotantomaarissa ja tuotteissa on paljon
vaihtelua. Maarat voivat vaihdella yksittdisistd kappaleista suuriinkin sarjoihin. Tehtaan konekannan
tulisi olla monipuolinen ja sisaltaa erilaisiin tdihin soveltuvia yleiskoneita. Ty6tehtdvien suuren vaih-
telun vuoksi automaation kdytto funktionaalisessa layoutissa on hyvin hankalaa. My6s tuotannonoh-
jaus on haastavaa. Jokainen kone on oma ohjattava yksikkdnsa, joihin jonottavien tdiden jarjeste-
lyyn tuotannonohjaus perustuu. Keskenerdisen tuotannon maara on yleensa suuri. Tydjonot ovat
pitkid ja lapdisyaika pitka. Etdisyydet tyopisteiden valilld lisédvat materiaalien kasittely- ja kuljetus-
kustannuksia. Laadunhallinta on hankalaa tydpisteiden etdisyyksien ja valivarastojen takia. Koneiden
kdyttoasteet jadvat alhaisiksi suuren materiaalin kasittelyn ja kuljetusten takia. (Haverila, ym 2009,
475 - 476)
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Koska koneet on jaoteltu tehtaassa omiin osastoihinsa, on funktionaalisen layoutin suunnittelun tar-
kein tehtava vahentaa eri osastojen valiset tyokappaleiden ja materiaalien kuljetukset minimiin. Suu-
ret, vaikeasti liikuteltavat koneet tulee sijoittaa paikoille, jotka mahdollistavat osaston kasvun tule-
vaisuudessa. Funktionaalisen layoutin tulee olla helposti muunneltava, mika taytyy ottaa huomioon
niin laitteita sijoiteltaessa kuin laitehankintoja tehtdessa. Laitehankinnoissa tulee suosia koneita,

joilla joustava valmistaminen on mahdollista. (Haverila, ym 2009, 481 - 483)

Sorvit Kokoonpano

Sarmayspuristimet Koneistuskeskukset Lahetta
mo

Materiaalivarastot

Kuva 3 Funktionaalinen layout (Haverila, ym 2009, 477.)

4.4 Tuotetehtaat ja verstaat

Tuotetehtaisiin ja verstaisiin jako tarkoittaa suurissa yrityksissa tuotannon jakoa yksikoihin. Tehdas
ja verstas tarkoittavat samaa asiaa, mutta nykydan varsinkin suurien tehtaiden sisdisista toimittajista
kaytetadn termia tuotetehdas. (Haverila, ym 2009, 478 - 479)

Tuotetehdas on suuri omaan toimintaansa erikoistunut yksikkd tehtaassa, jolle on maaritetty jokin
oma valmistettava tuotteensa tai osavalmistusprosessinsa. Tuotetehtaassa tyoskentelee noin 30 -
100 henkilda ja silld on oma johtonsa. Se vastaa omasta materiaalin hankinnastaan ja sillda on omat
tuottavuus- ja laatuvastuunsa. Tuotetehdas on tehtaan oma sisdinen asiakas tai toimittaja, jonka
ohjaaminen on siksi helppoa. Helppo ohjaaminen onkin suuri syy siihen, miksi tuotetehtaita peruste-
taan. Se on kuin suuri solu, jonka valmistusprosessia on helpompi ohjata, kehittaa ja siten myés au-
tomatisoida. (Haverila, ym 2009, 478 - 479)
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LAYOUTIN SUUNNITTELU JA VALINTA

Layoutin valinta

Tehtaan layouttyypin valintaan vaikuttavat tehtaassa tuotettavien tuotteiden vaihtelevuus ja maara.
Jos tuotevalikoima on suuri ja tuotantomaarat pienia on funktionaalinen layouttyyppi paras vaihto-
ehto. Tuotantolinja on paras vaihtoehto, jos tuotantomaarat ovat suuria ja tuotevalikoima pieni. So-
lulayoutia voidaan pitda kahden edella mainitun valimuotona. Se on parhaimmillaan silloin, kun tuo-
tantomaarat eivat riita tuotantolinjan kayttéonottoon mutta samoja tuotteita valmistetaan kuitenkin
toistuvasti. Tuotevalikoima ei saa solulayoutissa olla lilan suuri, muuten solujen olisi liikaa. Solu-

layout on tuotantolinjaa sopeutuvaisempi tuotannon muutoksiin. (Haverila, ym 2009, 475 - 479)

Tehtaan layout on usein kokonaisuudessaan erilaisten layouttyyppien summa, jossa layout vaihtelee
tuotteen valmistusprosessien mukaan. Tuotantolinja voi olla kokoonpanolinja, jonka osat valmiste-
taan solussa tai funktionaalisesti ja liitetadn osaksi linjaa. Solutuotantoa voi esiintya myos funktio-
naalisesti jarjestetyssa tehtaassa, jos soluntuotantoon soveltuva tuote saadaan sulautettua siihen.
Nykyaikainen tuotantoautomaatio on helpottanut valmistuksen mukauttamista muuttuviin tuotanto-
maariin ja tuotteiden vaihteluun. Sen avulla yritetdan saada joustavuutta erilaisten tuotteiden val-
mistusprosesseihin ja laskea nain ollen valmistuksen asetusaikoja. Menetelmdd, jolla erilaisten tuot-
teiden samankaltaisuutta kdytetdan valmistuksessa hyvaksi, kutsutaan ryhmateknologiaksi. Sen ta-
voitteena on 16ytaa valmistusmenetelmistd samankaltaisuuksia, jotta eri tuotteita voitaisiin valmistaa
samoilla tavoilla. Jos riittdva maara erilaisia tuotteita saadaan valmistettua samalla valmistusproses-

silla, voidaan perustaa solu tai tuotantolinja. (Haverila, ym 2009, 475 - 480)

Layoutin suunnittelu ja siina huomioitavat asiat

Layoutsuunnittelu tarkoittaa kuljetusvaylien, valivarastojen, valmistusyksikdiden ja solujen sijoittelua
ja suunnittelua tehtaan tiloihin. Layoutsuunnittelu jaetaan yleensa suppeaan ja laajaan merkityk-
seen. Laajassa kdsityksessa tarkastellaan koko sijoittelun sisaltavan jarjestelman suunnittelua. Sup-
pea kasite sisaltaa vain fyysisten osien, kuten tyékoneiden ja tydpisteiden, sijoittelun tarkastelun.
Suppeassa merkityksessa sijoitelluilla koneilla otetaan huomioon myds materiaalivirrat ja kulkureitit.
Kaytavat ovat myos tarkeitd tehtaan layoutissa ja niille taytyy jattaa tilaa tarpeeksi esimerkiksi truk-

kiliikenteelle. (Lapinleimu, Kauppinen, Torvinen 1997, 309)

Layoutin suunnitteluun on kehitetty apuvalineeksi myds tietokonepohjaisia suunnitteluohjelmia, jotka
optimoivat layoutin ohjelmaan syétettyjen tilojen ja valmistusyksikdiden riippuvuuksien perusteella.
Tietokoneesta on hydtya layoutin ja koko jérjestelman toiminnan simuloinnissa seka layoutvaihtoeh-
tojen vertailussa ja tulostuksen apuvélineena. Tarkkaan tydpisteiden ja vaiheistuksien suunnitteluun
tietokonetta ei kuitenkaan kannata kayttda, koska on havaittu, ettd paras lopputulos saadaan, kun
tyopisteilld tydskentelevat henkilét saavat itse suunnitella ja muokata tydskentelytilaansa. (Lapin-
leimu, ym 1997, 309 - 310)
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Tuotantolaitoksen oikean layoutin valinta ja suunnittelu on pitka prosessi. Erilaisia huomioon otetta-
via asioita on laitoksen koon mukaan paljon. Lopullisessa layoutissa kaikki osapuolet joutuvat jousta-
maan ihannetilanteestaan. Sita, miksi lopullinen layout tulisi olla jonkin toisen tekijéan kannalta pa-
rempi kuin toisen, voidaan puntaroida hydtyarvomatriisin avulla. Hy6tyarvomatriisissa eritellaan
layoutin tarkedt tekijat ja niille annetaan oma painoarvonsa, joka ilmaisee, kuinka tarkeana tekijaa

ketaan pisteet yhteen parhaan vaihtoehdon I6ytémiseksi. (Haverila, ym 2009, 480 - 481)

Perustekijéina layoutsuunnittelussa voidaan pitda seuraavia:

- Tuotteiden rakennetiedot, jotka kuvaavat millaisia raaka-aineita, puolivalmisteita tai komponent-
teja valmistukseen kaytetaan.

- Tyonvaiheistus, joka kertoo tuotteen tytvaiheiden lisaksi my6s niiden jarjestyksen
- Tuotantomadrd, jonka perusteella madritetdan tuotannon laitteet ja tuotantomuoto.

- Tuotannon aikajanne, joka kertoo kuinka, pitkdén tuotannon tulisi pysya samanlaisena. Aika-
janne vaikuttaa suuresti myds layoutiin suunniteltujen investointien kannattavuuteen.

- Tukitoiminnot, jotka ilmentavat, mitd muita tehtaan toimintaan liittyvié toimintoja tarvitaan, ku-
ten sosiaalitiloja, jatteiden kasittelyasemia ym. (Haverila, ym 2009, 481)

5.2.1 Layoutsuunnittelun tavoitteet

Layoutsuunnittelun suurimpana tavoitteena voidaan pitda hukan poistamista. Hukan poistaminen
edellyttda sujuvaa materiaalivirtausta, jossa taytyy ottaa huomioon niin laitteille tulevat kuin niilta
lahtevdt materiaalit. Materiaalien ei olisi mydskdan suotavaa kulkea edestakaisin tydpisteilta toisille
ja varastosta varastoon. Kuljetusmatkat tydpisteille tulisi olla mahdollisimman pienet, ja valivarastot
sijoitella niiden valmistusyksikdiden laheisyyteen, jolloin siirto tydpisteelle olisi mahdollisimman lyhyt.
Turhien valivarastojen eliminointi véhentda myods turhaa tavaran liikuttelua. Selkeat materiaalivirrat

helpottavat tuotannonohjausta ja tyénjohtamista. (Haverila, ym 2009, 481 - 482)

Tehtaan sisdiset palvelut tulisi sijoittaa ldhelle niiden kayttépaikkaa ja ottaa huomioon my®és eri val-
mistusprosessien erityistarpeet. Tyopisteille tulisi jattaa tilaa niin valmiille, kuin viela valmistusta
odottaville kappaleille. Tila tulee kdyttaa tehokkaasti hyvaksi ja ty6pisteiden koko suunnitella niin,
ettd niilld tyostettavien kappaleiden koko olisi otettu huomioon. Hyvassa layoutissa on huomioitu
myds tyoturvallisuus ja tydtyytyvaisyys. Tydturvallisuuden huomiointi jo layoutin suunnittelu vai-
heessa lisaa tydskentelyn systemaattisuutta. Tama edellyttda myos tyopisteilla tydskentelevien ih-
misten kokonaisvaltaista perehdyttamista tyopisteen oikeisiin toimintatapoihin. Hyva perehdytys li-
saa tydturvallisuutta ja motivaatiota, ja siina kasitelldan laajemmin layoutissa suunniteltuja materiaa-
livirtoja. Myos tyoOpisteelld tydskentelevan henkilén mielipiteet kannattaa ottaa huomioon layoutin
suunnittelussa, koska ne antavat suunnittelijalle kdytannon nakemysta tydskentelyyn. (Haverila, ym
2009, 482)
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Materiaalin virtauksen lisdksi my6s valmistuksen virtaus on tarkeda. Yleinen saanté on, ettd mita
vahemman rajapintoja, sitd parempi on tuotannon tehokkuus ja ohjattavuus. Rajapintoja syntyy,
kun ty6 joudutaan keskeyttamaan ja viemaan valivarastoon odottamaan seuraavaa tyévaihetta. Op-
timaalinen tilanne olisi, ettd tydkappaleet valmistetaan kerralla valmiiksi ilman keskeytyksia. Pienet
puskurivarastot eivat ole haitaksi, kunhan niiden suurin mahdollinen kapasiteetti suunnitellaan etu-
kateen, eika siita lipsuta. Ongelmia syntyy, kun tuotteet joutuvat odottamaan pidempia aikoja vali-
varastoissa. Tama niin sanottu “kerralla valmiiksi” -periaate on yleisesti katsottu hyvaksi aatteeksi

kappaleen valmistuksessa. (Lapinleimu, ym 1997, 311)

Poikkeuksetta layoutin suunnittelussa tulisi pitad mielessa, ettd tehtaan pitaisi olla mahdollisimman
kompakti paketti. Ohjattavien rajapintojen maara pyritddn saamaan mahdollisimman pieneksi ja vai-
heita integroimaan toisiinsa tehokkaan materiaalinkasittelyn avulla. N&in tuotannonohjaus ja laadun-
hallinta helpottuvat. (Lapinleimu 2007, 137)

5.2.3 Layoutin muunneltavuus

Ajan myota teknologia kehittyy niin tuotteissa kuin valmistusmenetelmissa. Teknologian kehitys ly-
hentda tuotteiden elinkaarta ja muuttaa niiden valmistusmenetelmid. Koska kiihtyvaa kehitysta voi-
daan pitéa todennakdisena myds tulevaisuudessa, korostuu valmistusjarjestelmien ja layoutin muun-

neltavuuden merkitys. (Lapinleimu, ym 1997, 311)

Layoutin muunneltavuus on jarjestelman joustavuuden kannalta térkeda. Se vaikuttaa valmistusjar-
jestelman solujen sisdisiin layouteihin, seka valmistusjarjestelmien tekniikkoihin. Uusia jarjestelmia

suunniteltaessa onkin hyva l6ytda joustavia ratkaisuja jaykkien, vaikeasti liikuteltavien ja muokatta-
vien jarjestelmien sijaan. Jaykka ratkaisu esimerkiksi automaatiosovelluksissa voi olla hyva ja teho-
kas ratkaisu hetkellisesti, mutta tuotteiden ja niiden teknologian muuttuessa silla ei ehka voidakaan
enaa valmistaa tuotetta. Tallaisessa tilanteessa joustavalla menetelmalld muutos pystyttdisiin teke-
maan helposti. Jos jaykka ratkaisu kuitenkin hankitaan, taytyy layoutsuunnittelussa ottaa huomioon

mahdolliset tulevaisuuden hankinnat ja muutokset. (Lapinleimu, ym 1997, 311)
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6 MATERIAALINHALLINTA

Materiaalihallinnalla on tavallisesti kaksi tavoitetta: Halutun palvelutason yllapito ja materiaalihallin-

nan kokonaiskustannusten minimointi. Materiaali- ja tuotevarastoja l6ytyy lahes poikkeuksetta jokai
sesta tehtaasta. Varastoilla varmistetaan tehtaan toimintakyky ja niilld hoidetaan eri tuotantovaihei-
den linkittyminen toisiinsa. Varastointi aiheuttaa yrityksille paljon kustannuksia, silld niihin sitoutuu
usein suuri madra padomaa, seka varastointi ja materiaalien kasittely vaativat yrityksen resursseja.
Vaarana varastoinnissa on myds se, etta niissa olevat tuotteet tai materiaalit saattavat vanhentua.
Vanhentuminen saattaa liittya tuotteet teknisiin ominaisuuksiin, tai siihen, etta tuotteen arvo tippuu
sen vanhasta arvosta varastoinnin aikana. Viimeksi mainittua tuotteen vanhentumista tapahtuu pal-
jon esimerkiksi tietokonealalla, jossa tuotteiden kehitys on nopeaa ja hintakehitys laskevaa. (Have-
rila, ym 2009, 445 - 448)

6.1 Varastojen luokittelu

Tehtaiden varastot tayttyvat usein valmistuksessa olevista puolivalmiista tuotteista, valmiista tuot-
teista, materiaaleista, valmistusapuvalineistd yms. Jotta varastoja ja niiden ohjausta voitaisiin kehit-
taa, on tarkead ymmartaa miksi varastoja tarvitaan, ja miksi niita syntyy. Loppujen lopuksi varas-
tointia on olemassa siksi, ettd asiakkaan vaatimiin toimitusaikoihin olisi mahdollista vastata. Aikavaa-
timukset ovat lahes aina materiaalien hankinta-aikaa tiukemmat, eika niita voida saavuttaa ilman

materiaalien varastointia. (Haverila, ym 2009, 445 - 448)

6.1.1 Puskurivarastot

Puskurivarastojen avulla yritykset pyrkivat varmistamaan, ettd asiakkaat saavat tilauksensa ajoissa
ja yrityksen palvelutaso sailyy korkeana. Niilla siis varmistetaan toimintakykya erityisesti niissa tilan-
teissa, kun asiakkaan vaatima toimitusaika on lyhempi kuin tuotteen valmistamisaika. Puskurivarasto

voi sisaltda materiaaleja, puolivalmisteita tai valmiita tuotteita. (Haverila, ym 2009, 445 - 446)

Puskurivaraston koko kertoo yrityksen itselleen asettamasta palvelutasosta. Hyvalla varaston me-
nekki tietojen hallinnalla ja asiakkaan tilauskayttaytymisen perusteella puskurivaraston kokoa voi-
daan suunnitella ja optimoida sopivan kokoiseksi. Vaikka suuret puskurivarastot turvaavat yrityksen
palvelutasoa ne vievat kuitenkin paljon fyysisté tilaa tehtaan tiloista. Lisaksi suuret tuotevarastot

ovat aina hieman riskialttiita yllapitda. (Haverila, ym 2009, 445 - 446)

6.1.2 Valivarastot

Valivarastot ovat tehtaissa eri tydvaiheiden valilla olevia varastoja. Usein ty6vaiheiden vélinen Iapi-
menoaika voi olla saman osan kohdalla hyvinkin erilainen. Talloin keskenerdiset tuotteet varastoi-

daan valivarastoihin. Tuotteet varastoidaan vélivarastoihin joko erissa tai yksittdin. Yksittdin varas-
toitu tuote ei kasvata vdlivarastoja suuresti, mutta lisda kuljettamista tyopisteiden ja varastojen va-

lilla. Erissé varastoidut tuotteet taas vahentavat kuljettamista, mutta kasvattavat valivarastoja. Mikali
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tehtaassa on paljon erilaisia valmistusmenetelmia ovat valivarastot suuria, koska kaikkien valmistus-
osastoille tarvitaan oma valivarastonsa. My0s erilaisten valmistettavien tuotteiden maara vaikuttaa
vdlivarastojen kokoon. Vilivarastot ovat lapimenoaikaa hidastavia ja laadunhallintaa heikentavia te-
kijoita, joita tulisi pyrkia pienentamaan tai poistamaan kokonaan. Ne myds sitovat paljon yrityksen
paaomaa. (Haverila, ym 2009, 445 - 448)

6.1.3 Kuljetusten aiheuttamat varastot

Tuotteiden pakkaaminen asiakkaille tai muille sidosryhmille aiheuttaa turhaa varastointia. Kuljetetta-
vien tuotteiden pakkaaminen, purkaminen ja lastaaminen aiheuttavat varastointi tarvetta, vievat ti-
laa tehtaasta ja vaikuttavat Iapimenoaikaan. Erityisesti hankaluuksia aiheuttavat sellaiset valmistus-
ketjut joiden aikana tuotteet lahetetdan valilla alihankkijalle omien valmistusvaiheiden valissa. Orga-
nisaatioiden valiset valmistusketjut aiheuttavat ongelmia monella eri osa-alueella ja ne aiheuttavat

turhaa varastointia molemmissa yrityksissa. (Haverila, ym 2009, 445 - 448)

6.1.4 Varmuusvarastot laatuvirheiden vuoksi

Varmuusvarastot voidaan kasittda sellaisina varastoina, jotka peittavat valmistuksessa tapahtuvia
virheita. Niitd syntyy usein esimerkiksi tuotteille, joiden valmistus on tehtaan sen hetkisilla menetel-
milld ongelmallista. Koska virheen sattuessa silloin turvaudutaan varmuusvarastoon, ei toimintaa
voida kehittda ja ongelma esiintyy yha uudelleen ja uudelleen. Siksi varmuusvarastot taytyisi pois-

taa ja ongelma valmistuksessa yksinkertaisesti korjata. (Haverila, ym 2009, 445 - 448)

6.2 Logistiikka

Logistiikalla tarkoitetaan laajalla ajattelutavalla yrityksen ja sen jakeluketjun kaikkien hankintojen,
kuljetusten, varastoinnin, ja niihin liittyvat informaation hallintaa. Yleensa logistiikalla tarkoitetaan
yrityksen ulkopuolella tapahtuvaa materiaalivirtaa ja siihen liittyvéaa tiedonkulkua ja hallintaa. Logis-
tiikalla voidaan kuitenkin tarkoittaa myos tehtaiden sisalla tapahtuvaa materiaalivirtaa, materiaalin
ohjausta, varastoinnin suunnittelua seka valmiiden tuotteiden varastointia ja kuljetusten hallintaa.
Tata tehtaiden sisalla tapahtuvaa logistiikkaa nimitetdan sisdiseksi logistiikaksi. (Haverila, ym 2009,
461 - 462)
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7 TYOMENETELMASUUNNITTELU

Oikeat tyomenetelmat ovat yrityksen tuottavuuden kannalta térkeita. Tehokkaat menetelmat mah-
dollistavat edullisen, nopeamman ja laadukkaamman tuloksen. Oikeat tydmenetelmat vaikuttavat
my®s positiivisesti tydbmukavuuteen ja tydssa viihtymiseen. Yrityksen tuottavuus koostuu lopulta tyo-
vaiheiden ja toimintojen tehokkuudesta. Menetelmia suunniteltaessa taytyy kuitenkin aina muistaa
tyoturvallisuus. (Haverila, ym 2009, 488 - 489)

Usein haluttuun lopputulokseen padaseminen tuotetta valmistaessa on mahdollista monella eri ta-
valla. Tydmenetelmien valitsemisella punnitaankin erilaisia materiaalin, laitteiden ja ty&tapojen vaih-
toehtoja. Tehtavana on siis valita sellaiset menetelmat, joilla lopputuotteelta halutut ominaisuudet
saadaan aikaan mahdollisimman edullisesti. Parhaisiin tuloksiin paastdan, jos tydmenetelmia suunni-
tellaan jo siina vaiheessa, kun valmistettavaa tuotetta suunnitellaan. Talldin, jos suunniteltavalla
tuotteella on ominaisuuksia, joita ei saavuteta kaytdssa olevalla laitteistolla, voidaan uudet laitehan-
kinnat tehda jo hyvissa ajoin. Tuotteiden ja tydmenetelmien vaihtuessa saatetaan joutua muutta-
maan koko yrityksen tuotantojarjestelmaa. Tydmenetelmia suunniteltaessa voidaan keskittya laajaan
useita valmistusvaiheita kasittdvaan kokonaisuuteen tai pienempaan, yksittdisen tyévaiheen suunnit-
teluun. Laajassa suunnittelussa otetaan huomioon myds tydnkulku ja siirrot sekd materiaalinkasit-
tely. Tydmenetelmien suunnittelun laajentuessa edetaan jo ldhes tuotantojarjestelman suunnittelun
tasolle. (Haverila, ym 2009, 488 - 489)
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8 LAYOUTSUUNNITTELUTYO

8.1 Lahtokohdat

Aloittaessani tyon tekemisen olin tyoskennellyt HT Laser Vieremalla reilun kahden vuoden ajan. Vii-
den ensimmaisen kuukauden ajan tydskentelin l1ahettamossa ja laserleikkauskoneen kayttdjana. En-
simmaisten kuukausien aikana sain hyvan kasityksen tehtaan materiaalivirroista ja tehtaan varas-
toinnista tyontekijan nakdkulmasta. Lahettamossa tyoskentelin tehtaan valmistuksen varastoinnin ja
asiakkaille tehtavien lahetysten parissa. Lahettdmd vastaa myods tehtaan valmiiden tuotteiden ldhet-
tamisestd asiakkaalle. Laserleikkaus on yrityksen tuotteille ensimmdinen varsinainen tydvaihe, jonka
jalkeen jatkojalostettavat tuotteet on kuljetettava valivarastoihin tydvaiheiden mukaisesti. Laserleik-
kauksen jélkeen siirryin tilauskasittelyyn, jona aikana myds tdiden ajoitus ja kuormitus tydvaiheet
tuli tutuksi. Useassa eri tehtdvassa tydskentely oli antanut hyvat lahtdkohdat layoutsuunnittelua var-

ten, koska layoutsuunnittelussa on tarkeda osata ottaa huomioon monia eri nakékulmia.

Tyo6ni aiheen varmistuttua pidimme palaverin yrityksen edustajien kanssa, jossa jokainen esitti mieli-
piteitdan tyosta. Paatimme, ettd ensimmadinen vaihe tulisi olemaan uuden laserleikkurin sijainti. Uu-
den koneen sijainti oli térkea paattaa heti aluksi, koska uusi kone vaatisi mahdollisesti pohjatdiden
tekemista tehtaan lattian valuun. Kone téytyisi sijoittaa jo olemassa olevan kokonaisen valulaatan

paalle tai sille pitaisi tehda oma laattansa.

Paatettiin, etta tekisin ensiksi kolmesta viiteen hahmotelmaa siita, mihin kohtaan tehdasta uusi la-
serleikkuri tulisi sijoittaa. Ensimmaisissa suunnitelmissa ei vield otettaisi huomioon kaikkia kdytannon
esteita, vaan niiden tarkoitus olisi hakea ideaalitilannetta, jota muokkaamalla kaytdnnon toteutus
olisi mahdollinen. Valitsisimme sen jalkeen niistd parhaan vaihtoehdon, jonka perusteella tekisin
vield joitain tarkempia vaihtoehtoja. Tehtaan pohjapiirroksesta oli jo olemassa sahkdinen piirros,
jossa ilmeni nykyiset koneiden paikat seka tehtaan pohjapiirros tarkasti mitoitettuna. Suunnittelu-

tyon apuvalineend kayttdisin Dassault Systemesin DraftSight -ohjelmaa.

8.2  Suunnitteluty6

Aloitin layoutin suunnittelun tutustamalla tarkemmin tehtaan pohjapiirustukseen ja suunnittelemalla
paikkoja, joihin uusi kone olisi mahdollista sijoittaa. Koneen sijoituspaikkaa etsiessani otin huomioon
teoriaosuudessa kasiteltyja asioita ja arvioisin vaihtoehtoja niiden perusteella. Sen liséksi tehtaan jo
olemassa olevat koneet oli otettava huomioon. Tehtaan koneet olivat Iahtdtilanteessa sijoiteltu niin,
ettd joitain koneita ja varastoja tulisi siirrelld uuden leikkurin tieltd uusiin paikkoihin. Kavimme yrityk-
sen edustajien kanssa palaverin siitd, mité koneita olisi mahdollista siirrella uuden koneen tielta niin,
ettei siita tulisi suuria kuluja tai hairigita tuotantoon layoutin muutostdiden ajaksi. Pienet koneet oli
mahdollista siirtaa helposti tehtaan siltanostureita ja trukkia hyvaksi kayttden ilman ulkopuolista
apua. Suurempien valmistusyksikdiden siirtoon olisi tarvittu apua ulkopuolisilta yrityksiltd, ja silloin

kulut ja tuotannon hairididen maara olisivat nousseet korkeiksi.
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8.2.1 Nykytilanne

Yritys valmistaa viikoittain tuhansia tuotteita, joilla on toisistaan poikkeava valmistusketju. Nykyti-
lanne tehtaan layoutissa (Kuva 4) oli funktionaalinen ja se oli selvasti jakautunut eri osastoihin. Eri
osastoja olivat: Plasma- ja polttoleikkausosasto, laserleikkausosasto, koneistus- ja poraus/kiertey-
tysosasto, sarmdysosasto seka varasto/ldhettamd. Hitsaus tydvaihe on ulkoistettu alihankkijalle.
Leikkaus tydvaiheen jalkeen osat lahtevat jokainen omalla trukkilavallaan tai laatikossaan valivaras-
toon odottamaan seuraavaa tydvaihetta, paitsi valmiit tuotteet, jotka lahtevat lahettdmdoén tai loppu-

tuotteiden varastoon.

Jokaisella tydvaiheella on oma vélivarastonsa. Johtuen useista erilaisista valmistusketjuista, laserleik-
kureilta lIahtevien leikkeiden materiaalivirta oli todella monimutkainen. Toiset tuotteet ovat valmiita
asiakkaalle lahettamiseen jo leikkauksen jalkeen, kun taas toiset joutuvat kaymaan lapi jopa seitse-
man eri tydvaihetta. Taman vuoksi paatimme yrityksen edustajien kanssa, etta layoutsuunnittelussa
tuli kiinnittdd huomio leikkauskoneille tulevien levymateriaalien virtaukseen. Leikkaustydvaiheen ja
sen jalkeisten tyovaiheiden kappaleiden virtaus oli liian monimutkainen ja sita oli ldhes mahdotonta
yhdenmukaistaa.

Laserleikkaus

varasto

Sarmays Koneistus

Levy
varasto

Toimisto- ja sosiaalitilat

Kuva 4 Tehtaan nykytila 2017 (Timo Leinonen, 2017.)

Aloitin tutustumalla tehtaassa valmistettavien tuotteiden ja kaytettavien raaka-aineiden materiaalivir-
taukseen ja kulkureitteihin. Kulkureitteihin vaikutti myds tydnvaiheistus, materiaali ja levykoko. Eri
laserleikkaus koneiden t6ita ei ollut kuormitettu konekohtaisesti, vaan laserleikkaus tydvaihe sisalsi
kaikki laserleikattavat ty6t. Se vaikeutti materiaalivirtojen analysointia siksi, ettd laserleikkuri A oli
sijoitettu lahelle sarmadysosastoa ja sinne materiaali kulki eri reittia. Kone A:lla ty6stettavat materiaa-
lit kuitenkin selvisivat sen konenumerolla kuitattujen tdiden historian perusteella. Konenumero on
jokaiselle tehtaan koneelle annettu numero, jolla ilmoitetaan se milla koneella tydvaihe on valmis-
tettu. Tuotteiden rakennetietojen ja niiden kayttdasteen seka tyonvaiheistuksen perusteella pystyin
madrittelemdan sen, miten paljon tiettyja kulkureitteja kaytetaan, kun levy materiaaleja siirretdan
leikkureille.
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Yleisimman tehtaassa kaytetyn materiaalin levykoon 3000x1500 mm levyja varastoitiin valivarastoon
tehtaan sisdadn plasma- ja polttoleikkausosastolle. Sielld sijaitsivat myds pienikokoiset palat leikkaus-
ohjelmista, joissa ei ollut tarpeeksi osia koko levyn leikkaamiseen kerralla. Koneilla kuitattujen tdiden
perusteella pystyin paattelemaan, etta alle 12 mm paksuja ja alle 3000 mm pitkid levyja leikattiin
paadosin sarmaysosastolla sijaitsevalla laserleikkurilla A:lla. Laserleikkuri A on muita leikkureita pie-
nempi, poytakooltaan 3000 x 1500 mm. Levymateriaali ja muista ohjelmista jadneet palat (Kuva 5)

siirrettiin sinne sisakautta plasma- ja polttoleikkausosaston lapi.

Laserleikkaus

Lyhyen materiaalin

varasto
Sarmays Koneistus

vilivarasto

Levy
varasto

Toimisto- ja sosiaalitilat
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Kuva 5 Laserleikkurit ja niille tulevan levymateriaalin kulkureitit (Timo Leinonen, 2017.)

Kaikki yli 3000 mm pitkat levyt varastoitiin hallin ulkopuolelle levyvarastoon (Kuva 6). Plasma- ja
polttoleikkauskoneille levymateriaalit kuljetettiin sisadn hallin pohjoisesta ovesta. Laserleikkausosas-
ton leikkureille B ja C materiaalit kuljetettiin ulkokautta hallin eteldisestd ovesta (Kuva 5). Laserleik-
kausosaston leikkureille tulevasta materiaalivirrasta osa tuli myds plasma- ja polttoleikkausosastolla
sijaitsevasta valivarastosta ja palavarastosta. Vili- ja palavarastosta tulevat materiaalit olivat paaasi-

assa paksuudeltaan 12-20mm paksuja levyja, joita ei leikattu leikkurilla A.

Laserleikkaus

varasto

Sarmays Koneistus

Levy
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Kuva 6 Plasma- ja polttoleikkauskoneet ja niille tulevan levymateriaalin kulkureitit (Timo Leinonen,
2017.)
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8.2.2 Tydntekijoiden haastattelut

Tutustuttuani tehtaan nykytilaan ja materiaalin virtauksiin paatin haastatella tyénjohtoa ja tyonteki-
joitd. Tyontekijoiden haastattelulla pyrin 16ytdmadan uusia kaytdannénlaheisia nakdkulmia suunnittelu-
tyohon. Tydntekijéiden huomioon ottaminen oli tarkead myds tyémoraalin kannalta, koska ndin he
saivat vaikuttaa suunnitelmiin ja tuloksiin. Tydnjohdon kanssa viestinta oli Idhes joka pdivaista ja he
esittivatkin ideoitaan paljon. Haastattelut suoritin hyvin vapaamuotoisesti kahden kesken tyéntekijén
kanssa. Esitin heille kysymyksia esimerkiksi siitd, miten materiaalivirtaus tulisi heidan mielesta hoitaa

ja mitd muita tarkeita asioita heille nousi uuden layoutin ja koneen kannalta mieleen.

Materiaalivirtaukseen ei haastatteluista noussut uusia ideoita. Se haluttiin vain pitda joko hyvin sa-
manlaisena, tai vanhoja reitteja hyddyntavana. Suurin ldhes jokaisessa haastattelussa esille noussut
asia oli nosturit. Nosturit olivat tyontekijoiden mukaan kovalla kaytolla jo nykyisessa tilanteessa ja

valilld niitten odottelu kesti useita minuutteja.

8.2.3 Suunnittelun rajoitukset

Uusi kone tarvitsi kayttdon siltanosturia levymateriaalien ja painavien osien kasittelyyn. Laser-,
plasma- ja polttoleikkausosastoille ei ollut enda mahdollista ottaa uutta siltanosturia hallin rakentei-
den kantavuuden vuoksi. Osastoilla oli jo kdytdssa nelja nosturia, yksi joka koneelle, ja niiden kayt-
tdaste oli suuri. Taman vuoksi uusi laserleikkuri taytyi sijoittaa joko sérmaysosastolle tai varaston
sarmdysosaston puoliseen padhan. Osalla sarmayspuristimista oli mahdollista kasitelld painavia kap-
paleita koneiden omilla nostureilla ja osa koneista tydsti kevyita kasin liikuteltavia tydkappaleita. Jot-
kin sarmayspuristimet kuitenkin tarvitsivat myos siltanosturia paivittdin, ja tdma asetti layoutin suun-
nitteluun haasteita. Uusi kone ei voinut olla pystysuunnassa samassa linjassa sellaisen koneen

kanssa joka tarvitsi siltanosturia, tai sitten nostelut taytyi ratkaista jotenkin muuten.

Koneistusosastolle uutta konetta ei voinut sijoittaa koneiden liikuttelun vaikeuden takia. Koneistus-
keskukset olivat kaikki raskaita valmistusyksikéitd, joille oli tehty varten vasten suunnitellut pohja-
tydt tehtaaseen, eika niiden liikuttaminen olisi sen vuoksi ollut jarkevaa. Myds osa sarmayspuristi-
mista vaativat omanlaisensa pohjan tehtaan lattiassa. Niiden liikuttelu oli my6s todella tydlasta ja
aikaa ja resursseja vaativia, koska niille olisi pitényt tehda uusi pohja ja purkaa vanha pois. Témén
takia keskityin suunnittelutydssa sijoittelemaan uudestaan vain niita koneita, joiden liikuttelua oli

vaivatonta nostureita ja trukkeja hyvaksi kayttden.

Tybkappaleiden koon ja painon vuoksi tehtaan trukkiliikenne oli vilkasta. Trukeilla liikuteltiin padosin
tydkappaleita varastoihin, mutta myds erilaisia valmistuksen apuvdlineita ja leikkureille tulevaa levy-
materiaalia liikuteltiin trukeilla. Hyllyvarastot lastattiin ja purettiin trukeilla. Trukit olivat kooltaan pie-
nia tukipyoratrukkeja, ja niille oli suunniteltava layoutiin materiaalin virtauksen ja tehtaan toimivuu-

den kannalta toimivat kulkuvaylat.
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Lisaksi tehtaan pohjan laatat oli otettava huomioon. Koneen sijoittaminen yhdelle jo olemassa ole-
valle kokonaiselle laatalle oli huomattavasti parempi vaihtoehto kuin rakentaa uusi konetta varten
siksi, etta uuden laatan tekeminen ja vanhojen muokkaaminen sen tieltd veisi aikaa ja resursseja.
Lisaksi se vaikuttaisi huomattavan paljon tuotannon toimintaan pohjatdiden tekemisen ajaksi. Jo pel-
kastdaan uuden valun kuivumiseen tarvittu aika oli laatan koon takia 7-8 viikkoa, jona aikana lattia-

pinta-ala ei olisi kaytossa. Lisaksi sen tekemisen prosessi sekoittaisi tuotannon virtausta.

8.3 Tyomenetelmien suunnittelu

Tyémenetelmien suunnittelussa tavoitteena oli suunnitella, mitd materiaaleja ja materiaalivahvuuksia
uudella laserleikkurilla leikattaisiin, jotta se saataisiin tehokkaimpaan mahdolliseen kayttéon heti
kayttdonoton jdlkeen. Vertailu uuden ja tehtaan vanhojen laserleikkureitten valilla tehtiin laitteen
valmistajilta saatujen leikkausarvojen perusteella. Huomioon otettiin myds leikkauspinnan laatu ja
materiaalien kdyttoasteet. Leikkauspinnan laatua tarkasteltiin muista yksikdista tilatuista kuitulase-

rilla leikatuista koekappaleista.
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9  TYON TULOKSET

9.1 Ensimmaiset layoutvaihtoehdot

Tein ensin layoutsuunnitelmat uuden koneen paikasta. Uuden koneen sijoituspaikaksi valikoitui sar-
maysosaston ja varaston sarmdysosaston puoleinen paaty. Osaston nykytilan layout on esitelty ku-
vassa 7, josta nakyvat kaikki tilassa talla hetkelld olevat laitteet ja valivarastot. Kuvassa sarmayspu-
ristimia ovat Amada 3M, Bystronic 4M, Amada 4M, Aliko 4M ja Amada 8M, joista Amada 3M ja
Amada 4M olisi mahdollista siirtda ilman suurien pohjatdiden tekemistd. Niita ei kuitenkaan haluttu
siirtda alueelta kokonaan pois. Mankelin siirtdminen jollekin muulle osastolle oli valttdmatonta tilan

saamiseksi.

Kuvassa 7 Amada 2 1,5x3 on sarmaysosastolle sijoitettu laserleikkuri. Suunnittelutyén alussa palave-
rissa mietimme mahdolliseksi myds sen poistamista tehtaasta. Sitd ei kuitenkaan haluttu poistaa teh-
taan kasvavan kuorman takia. Sarmayksen valivaraston kolme hyllya haluttiin sdilyttaa lahella sar-
mayspuristimia, koska valivaraston sijoittaminen lahelle valmistusvaihetta lisasi sdrmdyksen tehok-
kuutta ja vahensi pitkia kuljetusmatkoja tyopisteille. Siltanosturia kayttivat paivittdin sarmayspuristi-

met Bystronic 4M ja Amada 4M seka laserleikkuri Amada 2.

lopputuotteiden

varasto
tuotannosta saapuvat

Mankeli

tuotannosta saapuvat

Setitys lahteville

Lopputuote varasto

Kuva 7 Suunniteltavan tilan nykyinen layout (Timo Leinonen, 2017.)

9.1.1 Vaihtoehto 1

Uuden laserleikkurin sijoittelun vaihtoehto 1 on esitelty kuvassa 8. Tassa vaihtoehdossa uusi kone
on sijoiteltu samansuuntaisesti kuin tilan vanha laserleikkuri. Kaikki koneet mankelia lukuun otta-
matta on sdilytetty samassa tilassa, sarmdysosastolla. Varaston pientavarahylly on poistettu, koska

sitd ei pidetty enaa tarpeellisena. Sarmayspuristin Amada 3M on siirtynyt uuden koneen viereen
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pientavarahyllyn 1ahdén takia vapautuneen tilan takia ja sérmdyksen valivaraston hyllyja on siirretty

varastoon pain.

Levymateriaalin kulkeutuu uudelle koneelle plasma- ja polttoleikkausosaston lapi kulkevaa reittia ja
lisaksi materiaalia voidaan kuljettaa myds varastosta ovesta. Laitteen edustalle on jatetty paljon va-
paata tilaa tulevalle levymateriaalille seka leikkauspdydaltd seuraaville tydvaiheille ldhtevien leikkei-
den poydalta purkamiselle. Yhden sarmayspuristimen ja mankelin siirtdmista lukuun ottamatta muu-
tosty6t olisivat helppoja ja ne tehtdisiin nopeasti. Uusi laserleikkuri on vaihtoehdossa 1 sijoiteltu niin,
ettei tehtaan lattiaan tarvitse valmistaa uutta betonilaattaa vaan se sijaitsee kokonaan yhden laatan
paalla. Varaston setitysalue on pysynyt muuttumattomana, ja muutokset varaston toimintaan ovat

muutenkin vahaisia.

Vaihtoehto 1 on helppo ottaa kdyttéon ilman suuria muutostéita tai tehtaan toiminnan hairioita. Se
on sijoiteltu samaan linjaan kuin osaston vanha laserleikkuri ja jattda kulkuvaylille reilusti tilaa. My6s
sarmaysosaston valivaraston hyllyjen purkamiselle ja lastaamiselle on jatetty reilusti tilaa. Siltanostu-
rin kayton kannalta vaihtoehto jattaa vield pohdittavaa, silld se on samassa linjassa nosturia tarvitse-
vien sarmadyspuristimien kanssa. Tydskentelyalue koneen edustalla on hyvé huomattavan suuri. Le-
vymateriaalin varastointi koneen edustalle olisi mahdollista, mutta se mahdollisesti hairitsisi kulku-
vaylaa ja sen liikennetta. Muunneltavuuden kannalta vaihtoehto ei vaikuta hyvalta koneen edustalle

jaavan lattia pinta-alan takia, koska siihen on vaikea sijoitella enda uusia laitteita.
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Kuva 8 Layoutvaihtoehto 1 (Timo Leinonen, 2017.)

9.1.2 Vaihtoehto 2

Layoutvaihtoehto 2 on esitelty kuvassa 9. Tassa vaihtoehdossa uusi leikkuri on sijoiteltu varastoon
alueelle missé nykyisessa layoutissa sijaitsee varastohyllyja seka asiakkaille lahtevien tuotteiden se-

titysalue. Varastohyllyjen sijoittelu on muuttunut paljon ja siirtynyt syvemmalle sérmaysosastolle.
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Levymateriaalin siirtyminen tapahtuisi ulkoa varaston oven kautta, samaa reittia kuin pitkien levyjen
siirto laserleikkureille (Kuva 5). Leikkaukseen tuleva levymateriaali voitaisiin varastoida laitteen taka-
osan ja varaston toimiston valiin. Koneen viereen voitaisiin lastata esimerkiksi niitd levymateriaaleja
joiden kulutus oli kaikista suurin, tai vaikkapa yhden paivan leikkauksiin tarvittavat materiaalit leik-

kausjarjestykseen. Valmiiden leikkeiden muille tydvaiheille Iahteva materiaalivirta kulkisi tuotannosta

varastoon tulevaa materiaalivirtaa vastaan.

Siltanosturin kayttdongelmat olisi tédssa vaihtoehdossa hoidettu, silld koneen sijainti ei ollut hallin
pystysuuntaisesti samassa linjassa minkdan nosturia kayttavan laitteen kanssa. Nosturia tarvitsevat
sarmayspuristimet pystyivat kdyttdmaan nostureita vapaasti. Tila on vaihtoehdossa kaytetty tehok-
kaasti hyvaksi eika hukkatilaa ole. Suurin ongelma oli layoutin vaatimat suuret muutokset varastossa
ja hallin pohjan betonilaatoissa. Varastoon sijoiteltuna leikkurin pohjalle vaadittaisiin uusi betoni-
laatta ja hyllyja jouduttaisiin siirtelemaéan paljon. Muutostyot veisivat paljon aikaa ja resursseja ja

alueen muu toiminta hairiintyisi huomattavasti. Muunneltavuuden kannalta vaihtoehto on hyva.

TEREHTLLY|
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Kuva 9 Layoutvaihtoehto 2 (Timo Leinonen, 2017.)

9.1.3 Vaihtoehto 3

Layoutvaihtoehto 3 on esitelty kuvassa 10. Vaihtoehto on hyvin samanlainen kuin vaihtoehto 1.
Erona on kuitenkin sen, etta uusi laite on sijoiteltu hallin suuntaan ndhden poikittain. Levymateriaa-
lin kulku laitteelle tapahtuu plasma- ja polttoleikkausosaston lépi. Myds tdssa vaihtoehdossa suurim-
pana ongelmana on siltanosturin kayttd, silla uusi laite on juuri samassa linjassa kuin nosturia tarvit-
sevat sarmdyspuristimet. Varasto ei ole juurikaan muuttunut lukuun ottamatta pientavarahyllyn ha-

vittamista.

Koneelle saapuvaa levymateriaalia pystyttaisiin varastoimaan uuden ja vanhan leikkurin valille jaa-

vaan tilaan. Purku tapahtuisi toiselle puolelle, jossa olisi mahdollisesti myds yksi sarmayspuristin.
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Leikkurin ja sarmayksen valivaraston hyllyjen valiin jaavan sarmdyspuristimen kannalta vaihtoehto ei
ole paras mahdollinen tilan ahtauden takia. Sarmdyshyllyn purku ja lastaaminen seka laserleikkurin
leikkeiden purku sijoittuisi samalle alueelle, joten liikenne alueella olisi vilkasta. Lisaksi sarmayspuris-
timella pitdisi viela pystya tydskentelemdan. Muunneltavuuden kannalta vaihtoehto on hyva. Mikali

uusille leikkureille on tulevaisuudessa kayttda, ne pystyttaisiin sijoittelemaan laitteen viereen.

Kuva 10 Layoutvaihtoehto 3 (Timo Leinonen, 2017.)

9.2 Vaihtoehtojen arviointi

Kévimme palaverissa yrityksen edustajien kanssa vaihtoehtoja lapi. Vaihtoehtoja arvosteltiin erilais-
ten hyvan layoutin ominaisuuksien perusteella. Suurimpia arvosteltavia asioita olivat muunneltavuus,
selkeat materiaalivirrat, tilankdytdn tehokkuus, selkeat ja tehokkaan tydskentelyn mahdollistavat
tydtilat laitteilla sekd nosturin kayttd. Myds tehtaan toiminnan jatkuvuutta muutostdiden aikana pi-

dettiin tarkeana arvostelukriteerina.

Palaverissa paatettiin, ettd vaihtoehto 3 oli paras vaihtoehto uuden koneen sijoituspaikan kannalta.
Se kaytti lattia pinta-alan tehokkaasti hyvdkseen ja levymateriaalin kuljetus laitteelle olisi mahdollista
samoja kulkureitteja kuin osaston vanhalle laserleikkurille. Layoutin kayttéonotto tapahtuisi myds
ilman suuria hairiéita tehtaan muussa toiminnassa. Myos vaihtoehdon muunneltavuus katsottiin hy-

vaksi. Ainoastaan nosturin kayttdon liittyvat ongelmat vaativat vield miettimista.

Vaihtoehdon 1 lattian pinta-alan kayttda pidettiin tehottomana. My6s sen muunneltavuutta tulevai-
suudessa pidettiin tassa vaiheessa epdselvana. Vaihtoehto 2 valittiin ennen vaihtoehtoa 3 toteutetta-

vaksi vaihtoehdoksi, mutta siitd luovuttiin sen vaatimien suurien muutostdiden takia.
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9.3 Tarkemmat suunnitelmat valitusta vaihtoehdosta

Paatin luoda vaihtoehdosta 3 viela kaksi vaihtoehtoa lisda. Vaihtoehdoissa paatavoitteenani oli rat-
kaista tyontekijoita ja tydnjohtoa mietityttédnyt nosturin kayttdon liittyvé ongelma. Materiaalivirrat
pysyisivat vaihtoehdoissa samana, koska laite pysyi paikallaan. Vaihtoehtoihin on merkitty myds pai-
kat leikkureille saapuvalle levymateriaalille ja leikkausohjelmista syntyville paloille. Molemmissa vaih-
toehdoissa nosturin kayttdon liittyvat ongelmat on ratkaistu sijoittamalla jo olemassa olevia nosturia

kayttavia laitteita eri paikkoihin.

leikkeiden purku __§¥
EILEN

astosta lahtevien

E
H
5

Kuva 11 Vaihtoehto 4 (Timo Leinonen, 2017.)

Vaihtoehdossa 4 (Kuva 11) siltanosturia kayttdva Amada 4M sarmayspuristin on siirretty varastoon
alueelle, jossa sijaitsee nykyisessa layoutissa varastohyllyja ja setitysalue. Setitysalue pienenisi hie-
man ja kaksi sakarahyllya siirtyisi eri paikkaan. Sdrmdyspuristin Amada 3M siirtyisi paikalle, missa
Amada 4M on nykyisessa layoutissa, koska silla kasiteltévat tytkappaleet eivat tarvitse nosturia.
Tasta vaihtoehdossa olisi myds muunnos mahdollisuus, jossa Amada 4M kaantyisi 90 astetta samaan
asentoon kuin Bystronic 4M. Tall6in koneelle jaisi mahdollisesti rauhallisempi tyéskentely tila. Layou-
tin kayttdonoton muutostyot vaatisivat kahden nykyisen koneen siirtémista uusiin paikkoihin, ja sen

johdosta myos varaston tilat pienenisivat.



Kuva 12 vaihtoehto 5 (Timo Leinonen, 2017.)

Vaihtoehdossa 5 (Kuva 12) sarmayspuristimet ovat vaihtaneet paikkojaan verraten vaihtoehtoon 3.
Talldin nosturia kayttava Amada 4M pystyisi kayttdmaan siltanosturia. Tarvittaessa sérmayspuristi-

men ja laserleikkurin valiin jaavaan tilaan saataisiin tulevaisuudessa sijoitettua viisarinosturi.

Esittelin lopulliset vaihtoehdot yrityksen edustajille palaverissa, ja vaihtoehtoja pidettiin mielenkiin-
toisina. Lopulliset paatokset layouteista tehtdisiin kuitenkin myéhemmin, kun uuden laserleikkurin

saapuminen olisi ajankohtaisempi. Tehtaan laitoshuollon mukaan vaihtoehtojen mukaisen layoutin
muutostéiden tekeminen kestaisi noin viikon, ja ne tehtaisiin kesdlomien aikaan, jolloin hairiét teh-

taan muussa toiminnassa olisivat mahdollisimman vahaisia.
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10 TYOMENETELMIEN SUUNNITTELU

Tyomenetelmien suunnittelussa vertailtiin uuden kuitulaserteknologiaa hyodyntdvan laitteen eroja
tehtaan jo olemassa oleviin hiilidioksidilaser leikkureihin. Vertailun padkohteina olivat leikkausnopeus
ja leikkauspinnan laatu. Lopulliseen menetelmdn valintaan vaikuttaisivat kuitenkin eniten kaytannon

kokemukset, joita saataisiin vasta uuden laserleikkurin kayttédnoton jalkeen.

Kuitulaserin leikkauspinnan laatua pystyimme tutkimaan muista kuitulaseria kayttavista yrityksen
yksikoista tilaamistamme naytekappaleista. Silmamaaraisesti katsottuna leikkauspinnan laatu oli
hyva. Leikkeiden muuhun laatuun menetelma ei vaikuttanut. Pinnalaadun perusteella mitaén rajoi-
tuksia kuitulaserin kayttdon ja tyostettavien materiaalien valintaan ei nahty. Leikkausnopeutta tut-
kimme laitteenvalmistajilta saaduilla arvoilla. Vertasimme niitd tehtaan olemassa olevien laitteiden
leikkausnopeusarvoihin, joiden perusteella uusi kone oli nopeampi useissa ainevahvuuksissa. Leik-

kausnopeus ei siis rajoittanut uuden koneen to6ita valittaessa.

Yrityksen laajan ja koko ajan kasvavan tuotevalikoiman takia tydmenetelmien ennustaminen osoit-
tautui mahdottomaksi tehtavéksi ja tydmenetelmien valinta olisi mahdollista vasta uuden laitteen
kayttéonoton jalkeen. Kayttéonoton jalkeen nakisimme, mitka materiaalit ja levykoot kannattaisi lei-
kata uudella koneella ja mitka levykoot olisivat vaihdettavissa uuden leikkurin péytékokoon 4000 x

1500 mm ilman suuria kustannuksia.
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11  YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella layoutvaihtoehtoja HT Laser Oy:n Viereman yksikk&on uu-
den laserleikkurin hankinnan takia. Toisena tavoitteena oli uuden laserleikkurin tydmenetelmien
suunnittelu. Olen tydskennellyt yrityksessa kahden vuoden ajan. Tuona aikana ovat tehtaan toimin-
tatavat ja ihmiset tulleet tutuiksi. Tuttu ilmapiiri olikin hyva lahtékohta opinnaytetydlle. Ketdan ei
tarvinnut vieroksua ja omia ideoitaan pystyi tuomaan julki ilman suuria henkisid paineita tai pelkoa

siitd, etta ei ollut ymmartanyt jotain keskeista asiaa tehtaan ty6tavoista tai menetelmista.

Suunnittelin aluksi kolme vaihtoehtoa, joista valitsimme jatkoon parhaan vaihtoehdon. Sen jalkeen
suunnittelin jatkoon valitulle vaihtoehdolle vield muunnoksia, joita yritys voi kdyttda uudessa
layoutissa. Suunnitelmien toimivuudesta kaytanndssa saadaan mitattavia tuloksia vasta uuden
layoutin kayttodnoton jalkeen heindkuussa 2017. Opinnadytetydsta syntyykin uusi tutkittava aihe,

layoutin tehokkuus.

Tyémenetelmien suunnittelussa uuden koneen leikkauspinnan laatu todettiin vanhoja laserleikkureita
teravammaksi ja leikkausnopeus vanhoja koneita nopeammaksi. Uudella leikkurilla voidaan siis kasi-
telld samoja materiaaleja kuin tehtaan nykyisilla koneilla. Tulevaisuus nayttda, minka materiaalien
kayttd saa aikaan parhaat lopputulokset ja tehokkaimman tuottavuuden. Tydmenetelmien suunnit-

telu jatti viela paljon tutkittavia asioita tulevaisuutta varten.

Opinnaytety6 oli opettavainen prosessi. Aiheeseen taytyi tutusta teorian, tehtaan pohjapiirrosten,
tydmenetelmien ja tehtaan materiaalivirtojen avulla. Tutuksi tuli myds Dassault Systemesin
Draftsight 2017 — ohjelma, jolla tein layoutvaihtoehdoista piirrokset. Tyo jatti myds aihetta tydmene-

telmien lisatutkimuksille, joita voitaisiin tehda uuden layoutin kdyttédnoton jalkeen.
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