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ALKUSANAT

Tama opinnaytety6 on tehty YIT Teollisuus- ja Verkkopalvelut Oy:n Varkauden kone-
pajalle. Tyon tarkoituksena on tutkia tulistintuotannon kehittdmist& padasiassa lisaa-

malla tuotantolaitteistojen automaatioastetta.

Haluan kiittdd Varkauden konepajan tuotantopaallikkd Marko Mikkosta mielenkiintoi-
sesta aiheesta ja hyvasta tydn ohjauksesta ja valvonnasta seké Savonia-
ammattikorkeakoulun lehtori Jyri Tuovista tydn ohjauksesta. Kiitokset kuuluvat myos

yrityksen henkilokunnalle yhteisty0sté ja avusta tydssa.

Haluan esittda suuret kiitokset perheelleni ja ystavilleni tuesta ja kannustuksesta

opintojen aikana.

Kuopiossa 12.12.2010

Esko Kilpeldinen
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1 JOHDANTO

Tybn tavoitteena on selvittdd mahdollisuudet kehittdd tuotantoa ja kasvattaa tuotta-
vuutta lisddmalla automatisoituja laitteistoja YIT Teollisuus- ja Verkkopalvelut Oy:n
Varkauden konepajalle. Tytssa pyritdan selvittdm&én automatisoidun laitteiston edut
verrattuna nykyiseen manuaaliseen laitteistoon, automaattisen putkentaivutuskoneen
soveltuvuus tulistimien valmistukseen ja laitteistojen kustannusarviot. Lisaksi tehdaan

layout-suunnitelmat kyseisille laitteistoille.

Tybn painopisteend on tutkia CNC-ohjelmoitavan putkentaivutuskoneen etuja tuotan-
nossa sekéa niiden soveltuvuutta nykyisiin tuotantotiloihin. Automaattiset viistekoneet

ja hitsausautomaatio ovat toissijaisia tutkimuskohteita.

Tyo6n tuloksena on tarkoitus saada mahdollisimman kustannustehokas, nykyaikainen
ja tuottava laitteistokokonaisuus tulistinelementtien valmistukseen. Laitteistolla tavoi-
tellaan saastdja esimerkiksi nopeuttamalla l&pimenoaikaa ja vahentdmalla virheita.
Tyobn lopputuloksena pyritddn saamaan kustannus- ja investointilaskelmat seka
layout-suunnitelmat tuotantolinjasta. Tydtd on tarkoitus kayttdd osana YIT:n pitk&n
téahtaimen suunnitelmaa ja CNC-putkentaivutuskoneen investointihakemuksen liittee-

na.

Aloituspalaveri pidettin 22.6.2010 ja siihen osallistuivat opinnaytetydntekija Esko
Kilpelédinen, Varkauden konepajan tuotantopaallikkd Marko Mikkonen seka lehtori Jyri

Tuovinen Savonia-ammattikorkeakoulusta.

Tyo6 rajattiin opinnaytetyon aloituspalaverissa ainoastaan paineenalaisiin kattilaputkis-
toihin ja niissa pdaasiassa tulistinputkiin. Yleisimmét YIT:n Varkauden konepajalla
valmistettavat tulistimet ovat putkihalkaisijat 31,8 - 38 mm, mutta joskus jopa 44,5

mm. Putken seindméanvahvuudet ovat 3,5 - 7,1 mm.



2 PERUSTIETOJA YRITYKSESTA

2.1 YIT Oyj

YIT (Yleinen Insin66riToimisto) aloitti toimintansa Suomessa 1912. Nykymuotoinen
YIT muodostettiin 1987, kun yhdistettiin YIT, Perusyhtyma ja Vesto-ryhma. Maalis-
kuussa 2006 yhtiokokous paatti muuttaa yhtion nimeksi YIT Oyj:n.

Vuoden 2009 alusta alkaen YIT:n toiminta on jaettu kolmeen toimialaan (prosent-

tiosuus konsernin henkiléstosta 9 / 2010):

o Kiinteist6- ja teollisuuspalvelut 76 %
- suurin teollisuuden investointi- ja kunnossapitopalveluiden tarjoaja
Suomessa
e Suomen rakentamispalvelut 12 %
- suurin rakennuslilke Suomessa
o Kansainvéliset rakentamispalvelut 10 %
- suurin ulkomainen rakennusliike Vengjalla

- yksi suurimmista rakennusliikkeista Baltian maissa

Konsernipalveluiden henkilostdn osuus on noin 1 %. Yrityksen liikevaihto vuonna
2009 oli 3 452,4 M€, josta liikevoitto oli 165,5 M€. Yrityksen henkilostd loppuvuonna
2009 oli 23 480. YIT:llA on yli 400 toimipistetta Pohjoismaissa, Venajalla, Keski-

Euroopassa ja Baltian maissa. (YIT Oyj)
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2.2 YIT Teollisuus- ja Verkkopalvelut Oy

YIT Teollisuus- ja Verkkopalvelut Oy on Suomen johtava teollisuuden palveluyritys ja
markkinajohtaja Pohjois-Euroopan korkeapaineputkisto toteutuksissa. Teollisuuden
palveluihin kuuluu kuusi konepajaa, joissa tydskentelee yhteensa noin 3 800 tyonteki-
jaé. Liikevaihto vuonna 2008 oli 430 M€.

Palveluita kokonaisvaltaisiin investointiprojekteihin ovat:

e Suunnittelu

e Materiaalihankinnat

o Esivalmistus konepajoilla
e Asennus

o Kayttbonotto

e Projektinhallinta

Varkauden konepajalla on keskitytty voimalaitoskattiloiden osien valmistukseen.
Yleensé valmistettavat osat tulevat jo toiminnassa olevien Kkattiloiden huolto- ja korja-

usosiksi. Toimintaan kuuluu my6s asennustyot. Erikoisosaamisalueena toimii:

e Voimakattilat

e Soodakattilat

e Lammodntalteenottokattilat

e Tulistimet ja ekonomaiserit

e Teollisuuden energialaiteratkaisut
(YIT Oyj)

YIT:n Varkauden konepajalla tyoskentelee 67 tyontekijda, joista 27 tydskentelee
asennuspuolella ja 11 toimihenkilénd. Suurimmat asiakkaat ovat SSAB, LKAB, Hol-
men Group, Smurfit Kappa, Stora Enso ja Metsd-Botnia. YIT:n Varkauden konepaja
on itselleni tuttu paikka, koska olen tytskennellyt siella yli kahden vuoden ajan hitsaa-
jana ennen kuin aloitin opiskelut. Opiskelujen ohella olen myds koulun loma-aikoina
ollut siella toissa. Kaikki opintoihin kuuluvat harjoittelut olen suorittanut kyseisessa

yrityksessa tyonjohtoharjoittelijan nimikkeella tydskennellen.
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3  TYONTUTKIMUS

Kaikkia tyon tuottavuuden kehittdmiseen téhtdavid tutkimuksia kutsutaan tyontutki-

mukseksi. Tyontutkimuksen sisaltd on méaritelméan mukaan seuraava:

"Tyontutkimus on ihmisten, materiaalien ja tuotantovalineiden yhteistoiminnan
jarjestelmallistéa tutkimista tarkoituksena l0ytd& paras menettelytapa. Sen paa-
maarana on lisaksi hyvien tytolosuhteiden luominen ja tyén suorittamiseksi tar-

vittavan ajan méaarittdminen”.

Tatd maaritelméad hyvaksi kayttden voidaan tyontutkimusta soveltaa hyvin laajalti
koko tuotantojarjestelmaan.
Yleisimmin tyontutkimuksella tarkoitetaan tydnmittausta, ajankaytté- ja menetelméatut-

kimusta.

Tyontutkimuksen paamaaria ovat:

1. Ajankayton tehostaminen. Tydaika pyritddn kayttdamaan niin tehokkaasti kuin
mahdollista valitttmaan tyotehtavaéan ja tuottamattomia apu-, tauko- ja hai-
ridaikoja pyritdén valttdmaan.

2. TyoOnkulun tehostaminen. Suunnitellaan tuotantoprosessi siten, etta toisiaan
seuraavat tygvaiheet toimivat mahdollisimman tehokkaasti.

3. Yksittaisten tyovaiheiden tehostaminen. Tavoitteena on kehittédé tydvaiheen
tehokkuutta muuttamalla ty6olosuhteita, valineitd ja suoritustapaa.

4. Tyoliikkeiden kehittaminen. Tydliikkeitd tarkastellaan yksityiskohdittain pyr-
kimyksena parantaa tehokkuutta sekd ergonomiaa ja tyoturvallisuutta.
(Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 490)
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Ajankayttotutkimus

Ajankayttotutkimuksen perustana on tyGajan jakaminen tehokkaaseen tydaikaan ja
erilaisiin aikahavidihin. Tutkimuksessa analysoidaan tyémenetelmien epakohtia ta-
voitteena kehittda niitd menetelmétekniikkaa apuna kayttaen.

Ajankayttotutkimuksella tavoitellaan seuraavia asioita:

1. Pyritdan selvittdmaan tydvoiman ja koneiden kaytdssa tai tyokappaleiden
kulussa tulevien aikah&vididen suuruus ja niiden aiheuttaja. Tutkimuksen
perusteella etsitdén sopivia keinoja aikahavididen pienentamiseksi.

2. Arvioidaan apuaikalisé tydnmittausta varten. Apuaikaan siséltyvét ne toi-
menpiteet, jotka ovat tyon suorittamisen kannalta valttamattémia, mutta ei-
vat sisélly varsinaiseen tytn tekemisaikaan. Ty6n mittauksessa apuajat il-
moitetaan yleensa prosenttiosuutena varsinaisesta ty6ajasta. Apuaikoja ovat
esimerkiksi koneen puhdistus ja huoltotoimenpiteet seka tuntiseurantakortin
ja mahdollisten tarkastuspoytakirjojen tayttd. Ajankayttdtutkimus perustuu
tyOajan jaotteluun eri aikalajeihin. Tavallisimmin kaytetty aikalajijako kay ilmi
kuvasta 1.

(Haverila ym. 2009, 491)

Tyidjakso
T I
lekemisaika | Apuaika L i Taukoaika Hiiritaika
Valmistelu- lydnvaihe- | Pdivi- Henkilokohtai-§ Elpymis-

aika aika vakio nen apuaika aika

H_—q

Kone- Kiisi- l
aika atka

KUVA 1. Tydnjakson jakaminen eri aikalajeihin (Haverila ym. 2009, 491)

Tekemisaika on varsinaisten tydtehtavien suorittamiseen kuluva aika eli tuottava
aika.

Valmisteluaikana tehdyt tyénosat esiintyvat vain kerran valmistuseraa kohden.
TyoOnvaiheaikana tehdyt tyon osiot riippuvat valmistettavasta kappalemaéarasta.
Koneaika on koneen tekemaa tyota, johon koneenkayttdja ei voi vaikuttaa.
Kéasiaikaan koneen tydntekija voi vaikuttaa omalla ty6panoksellaan, siihen kuuluu
tyontekijan tekeman tyon liséksi esimerkiksi materiaalin syottd tyokoneeseen ja ko-

neen paalle laittaminen.
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Apuaika sisaltdd tydolosuhteiden yllapitamiseksi tehtyjd, ajoittain toistuvia tydtapah-
tumia, kuten koneen huoltoa tai siivousta.
Paivavakio sisaltda toistuvat tydtapahtumat, jotka eivat riipu tehtavasta tyosta.
Henkildkohtainen apuaika on tyontekijan henkilokohtaisia tarpeita varten varattu
aika.
Elpymisaika on tyon rasittavuudesta johtuvaa lepoaikaa.
Taukoaika on ylim&araista taukoihin kaytettyad aikaa.
Hairidaika on erilaisten odottamattomien keskeytysten kuluttamaa aikaa kuten sah-

kokatkoja tai koneen hairigita.

Ajankayttotutkimus voidaan toteuttaa kahtena erilaisena tutkimuksena, joko jatkuvana
ajankayttdtutkimuksena tai havainnointitutkimuksena. Jatkuvassa ajankayttotutki-
muksessa seurataan tyontekijoiden suoritusta koko tydjakson ajan. Saadut tulokset
kertovat tarkasti tyGajan jakautumisen eri aikalajeihin. Menetelm& antaa varmoja tu-

loksia, mutta vaatii runsaasti resursseja tutkimuksen suorittamiseen.

Havainnointitutkimuksessa tarkastellaan tyon tekemista tiettyind havaintohetkind.
Havaintohetkind, jotka ovat satunnaisia tai maaritellyin aikavalein toistuvia, kirjataan
menossa oleva tapahtuma ja sen aikalaji. Tydajan jakauma maaritelladn saaduista
tutkimusaineistoista tilastollisten menetelmien avulla. Periaatteessa eri aikalajihavain-
tojen prosentuaalinen osuus kertoo kuinka tyoaika jakautuu eri aikalajeihin. Havain-
nointitutkimus on helpompi tehda, sitéd voidaan jatkaa pidemman aikaa ja se vaatii
vahemman resursseja. Haittapuolena on eri aikah&vididen aiheuttajien vaikeampi
maadrittely ja sita kautta vaikeampi aikahavididen poistaminen. (Haverila ym. 2009,
492)

Tydnmittaus
Tybnmittauksella tarkoitetaan tydmaaran tutkimista, jonka tyontekijat tekevat tuoteyk-
sikkéd kohden. Tyomaara arvioidaan kokeneen tydntekijdn normaaleissa tydoloissa

vakiomenetelmilla tekeméan tyon pohjalta.

Tyomaarad kaytetddn eri tydmenetelmien keskinaisessa vertailussa, tuotteiden hin-
noitteluperusteen, tuotannon kuormitussuunnittelussa, tyontekijéiden palkkauksen

perustana seka valmistusmenetelmien kehittdmisessa.
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Tybnmittauksessa kaytetddn seuraavia menetelmia:

1. Kelloaikatutkimus. Kelloaikatutkimus voidaan jakaa normaaliaikatutkimuk-
seen ja jatkuvaan ajankayton tutkimukseen. Normaaliaikatutkimusta kayte-
taéan silloin kun tyét ja niiden ty6vaiheet toistuvat samanlaisina. Tyo jaetaan
pienempiin osiin, joiden suorittaminen mitataan erikseen. Jatkuvaa ajankayt-
totutkimusta kaytetdén, kun tyotehtavéat eivét toistu samanlaisina ja tyojar-
jestys vaihtelee. Talloin tutkimusten kestoaika on pidempi ja mittaukset teh-
daan koskien suurempia kokonaisuuksia.

2. Havainnointitutkimus. Havainnointitutkimuksessa tybaika jaotellaan eri ai-
kalajeihin.

3. Haastattelu. Tyontekijdiden haastatteluissa saadaan karkeita arvioita eri
tyotehtaviin kuluvasta ajasta.

4. Vertailu. Vertaillaan ty6ta toiseen vastaavaan tyohon, josta on esimerkiksi
aikaisempaa kokemusperdaista tietoa. Vertailussa voidaan myos kayttaa
apuna standardiaikajarjestelmid, joilla lasketaan eri tydvaiheiden standar-
diajat.

5. Aikalaskelmat. Automaattisten koneiden tyfaika saadaan selville laskemal-
la tai mittaamalla tyénkiertoon kulunut aika.

6. Laskelmat. Laskelmat perustuvat tydn jakamiseen hyvin pieniin tydnosiin.
Tyonosille on maaritetty yleispatevia suoritusaikoja, jolloin tybaika saadaan
laskemalla tydnosiin kuluneet ajat yhteen. Suomessa eniten tunnettu las-
kelmamenetelmd on MTM (Methods Time Measurement) erilaisine sovelluk-
sineen.

(Haverila ym. 2009, 492)
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4 TUOTANTOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tuotantojarjestelman suunnittelun olennaiset vaiheet ovat:

e Tuoteanalyysi

e Tuotantoanalyysi

e Valmistusstruktuurin luominen

e Ohjausperiaatteiden maaritys

o Valmistusyksikdiden kapasiteettilaskelmat
o Valmistusyksikdiden tekniikan kehittéminen
e Solujen siséinen layout

o Valmistusyksikdiden sijoittelulayout

o Sisaisen logistiikan kehittdminen

(Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 300)

Suunnittelu voi alkaa luettelon mukaisesti, mutta kaikki osat vaikuttavat niin paljon
toisiinsa, ettd yhtaikainen kokonaissuunnittelu ja kehittdva aikaisempaan osaan pa-

laaminen osoittautuvat kaytannossa valttaméattomiksi. (Lapinleimu ym. 1997, 300)

Suunnittelutuotteisto
Tuotantojarjestelman suunnittelu edellyttdd suunnittelutuotteistoa, jonka valmistami-

seksi jarjestelma suunnitellaan.

Suunnittelutuotteistoon valitaan kustakin tuotteesta ja variantista tyypilliset edustajat.
Kappaleen koolla on vaikutusta valmistusmenetelmiin ja tuotantokalustoon. Tasta
syysta suunnittelutuotteistoon on otettava pienid, keskikokoisia ja suuria tuotteita.

Suunnittelutuotteiston tarkoituksena on supistaa pienemmaksi sitd nimikemaaraa,
jota on tehtaan suunnittelussa kasiteltdva suhteellisen yksityiskohtaisesti. Suunnitte-
lutuotteiston on edustettava koko tuotteistoa siten, etta eri variantit, valikoot ja rinnak-
kaistuotteet voidaan valmistaa suunnittelutuotteistolle suunnitellulla jarjestelmalla. Jos
tuotevalikoima on suppea ja tuotantovolyymi suuri, kaikki tuotteet on mahdollista ot-

taa mukaan suunnittelutuotteistoon.

Suunnittelutuotanto saadaan siten, ettéa annetaan kullekin suunnittelutuotteiston osal-
le tuotteen vuosivolyymi ja ndin saadaan kokonaisvolyymi, joka vastaa suunniteltavan
tehtaan vuosivolyymia. Liikkeenjohdon strateginen asia on paattaa suunnittelutuotan-

to ja tuotemaarat.
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Volyymit voidaan maaritella tehtaan valmistumisvuodeksi ja siita esimerkiksi kolmen
tai viiden vuoden p&ahéan. Talla tavalla toimien saadaan muutostrendi ndkymaan ja
sitd voidaan kayttdd suunnittelussa apuna. Tehdas voidaan suunnitella osioittain to-

teutettavaksi. (Lapinleimu ym. 1997, 302)

Tuoteanalyysi
Tuoteanalyysin tarkoituksena on antaa selkeampi kuva tuotteiden tarkeimmista piir-
teistd seka antaa perusta tuotantojarjestelman suunnittelulle.

Sellaisia piirteita ovat:

e Tuotteiden rakenne, modulointi, pd&osat

¢ Ominaisuudet, esimerkiksi tarkkuudet ja kdytettavat materiaalit

e Tuotantovolyymit

o Asiakasvaatimukset, toimitusaika ja erilaisten versioiden maaréa
(Lapinleimu ym. 1997, 302)

Tuoteanalyysissa voidaan kayttdd seuraavia malleja:

e 20/ 80-saantd
- 20 % yrityksen valmistamista tuotteista tuo 80 % yrityksen tuotosta
- Eri tuotteiden kohdalla nimikkeista 20 % vastaa 80 % koko tuotteen osien
kustannuksista
- S&&nnodn avulla voidaan valikoida tuotteet, jotka ovat lopputuloksen kan-
nalta tarkeimpia
e Tuote-méaara-piirros
- tuotteet tai tuotekokonaisuuden osat on jarjestetty kappalemaaraisen vuo-
sivolyymin mukaiseen jarjestykseen (kuva 2)
- se antaa mahdollisia viitteita valmistusjarjestelman suunnitteluldhtékoh-
daksi
(Rationalisointi Ry, Tehtaan layout-suunnittelukurssi; Lapinleimu ym. 1997,
303)

“Yuosivalyymi

'_’_V_!—r—h.ﬁ—.

1 2 3 4 5B 78 9101112131415
Tuottest

KUVA 2. Tuote-mé&éara-piirros (Lapinleimu ym. 1997, 303)
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Tuotantoanalyysi

Tuotantoanalyysilla voidaan syventda tuotantojarjestelman suunnittelun teknisia pe-
rusteita. Tuotantoanalyysin keskeinen tehtavéa on selvittaa, mita jarjestelmalta vaadi-
taan suunnittelutuotannon valmistamiseksi.

Tahtiaika on erittéain havainnollinen suure, jolla saadaan mielikuva valmistuksen ryt-

mista. (Lapinleimu ym. 1997, 303)

Tuotantolinjan tasapainottaminen perustuu tahtiajan maarittamiseen. Tahtiaika laske-

taan haluttuun tuotantomaaraén perustuen seuraavalla kaavalla:

Aika 1)
Haluttu tuotanto

Tahtiaika =

(Haverila ym. 2009, 485)

Tuotantoanalyysin pohjalta suunnitellaan valmistusjarjestelman struktuuri ja ohjaus-

periaatteet. (Lapinleimu ym. 1997, 303)

Struktuurin suunnittelu

Struktuurin suunnittelussa mallituotteistosta on muodostettava osakokoonpanoja ja
naista edelleen osaryhmia. Osaryhmien on koostuttava valmistettavuuden kannalta
samanlaisista osista siten, etta niiden valmistukseen voidaan muodostaa jarkeva

valmistusyksikkd (solu). Kaikissa soluissa ei voi eika tarvitse ollakaan kaikkia laitteita.

Osaryhmat ja niit vastaavat solut voidaan muodostaa perustuen tuoterakenteeseen,

ryhmateknologiaan tai funktionaaliseen solujen muodostamiseen.

Tavoitteena on saavuttaa tuoteperustainen periaate. Se sitoo solut liiketoimintaan ja
tuotannon ohjaukseen, koska soluille muodostuu hyvin selked kuva omasta osuudes-
taan toimintaan ja sitd kautta myds tulokseen. Lopputuotteiden ollessa perusteiltaan
samanlaisia soluille muodostuu omaa osuuttaan vastaava kapasiteetti. Tuotannon
ohjauksessa ei siind tapauksessa tarvitse tarkastella muuta kuin loppukokoonpanon
kuormitusta. Volyymin ja automaation soveltamissyistd usean tuotteen osavalmistus

joudutaan usein keskittamaan yhdeksi komponenttien valmistusyksikoksi.
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Sama tilanne toistuu alihankintatehtaalla, joka toimittaa osia usealle asiakasyrityksel-
le. Talldin muodostetaan ryhméateknologinen solu. Muodostettava solu voi olla esi-
merkiksi akseli- tai pydrasolu. Hyvin sekalaisessa tuotannossa, jossa ei ole mitaan
tiettyd valmistettavaa tuotetta, joudutaan kayttdmaan funktionaalisin perustein suun-
niteltavia valmistusyksikoitéa. Tallgin sovelletaan valmistusmenetelmien jakoa esimer-

kiksi seuraavalla tavalla:

o ohutlevy-yksikko

o karkealevy-yksikko

o keskiraskas koneistusyksikko
- sorvausryhma
- koneistuskeskusryhméa

e raskas koneistus

Struktuurin synnyttaminen on silti kaikissa kolmessa tapauksessa valttamatonta riitta-
van pienten itsendisten yksikdiden saavuttamiseksi. Solujen muodostamista varten
tehtavaa valmistettavien osien ryhmittelyd helpottamaan on kehitetty erilaisia teknii-
koita. Niistd ehdottomasti tarkein on tydnkulkukaavio (kuva 3). (Lapinleimu ym.
1997, 304 - 308)

Aloitn s [Lopetus:

Tuote: Asiakas: Kuljetukset:

“almistusmadrd: Sarjakoko: 1 2 3 4
= =
i o] w|l 32 = — — — —
2l 2| 2| 52| = S L £
E B & 2o = = = s s

Kuvaus el 2| 2/ 8e F X z E X

arasto | A0 <7

Kuljetus varastosta | 1| 0 ¥

1. tydvaihe F =vavuIEESEES

Iuljetus seuraavalle tyiv aiheelle < | A | & [y

2. tyiivaihe P maulnlSEES

1. tarkastus <> A1 0 Tl

IKuljetus seuraavalle tyivaiheelle <> AT [+

3. tydvaihe < A0 ¥

4. tyivaihe & 0] ]+

5. tydvaihe o l0 ] OO

2. tarkastus <Al 0 =

Pakkaus kuljetusta varten <> | ATTT | 3 | 5%

<= Tyinvahe = Kasittely O =kuletus

[ = Varastointi ja odotus <7 = Tarkastus

KUVA 3. Tyonkulkukaavio, josta selvida tyovaihejarjestykset ja vaiheajat
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Tybnkulkukaaviot havainnollistavat, perustuvat tekniikkaan ja niitd voidaan kayttaa
myo6s esimerkiksi lapaisyajan maarittdmiseen. Niistd selviad tyOvaihejarjestykset ja
tyOkappaleiden liikkeet. Yleisten projektitietojen lisaksi kaaviossa on kuvausosa, josta
kay ilmi missa tyovaiheessa kappale kulloinkin on. Vaiheen kohdalle merkataan teh-
tava tyolaji ja siihen kuluva aika. Ty6lajeja on viisi: tyovaihe, kasittely, kuljetus, varas-
tointi ja odotus seké tarkastus. Lopuksi vaiheet yhdistetédén toisiinsa ja saadaan sel-
ville ty6lajit ja niihin kuluva aika. Muita ryhmittelyyn kaytettyja menetelmiéa ovat mm.
osa-vaihekaavio ja yhteyssuhdepiirros. Osa-vaihe-kaaviolla yhdistetaan tarvittavat
resurssit valmistettaviin osiin, mutta sitd kaytettdessa tytnvaihejarjestys haviaa. Yh-
teyssuhdepiirrosta kaytetddn paavirtojen ja niistd muodostettavien yksikdiden 16yta-
miseen. (Lapinleimu ym. 1997, 304 - 308)

Valmistustekniikka

Seuraavaksi suunnittelu kohdistuu solujen sisdiseen tekniikkaan. Ennen suunnittelu-
vaiheen aloitusta on hyva sopia miehitys eli tulevat kayttjat. Siind tapauksessa he
voivat osallistua tulevan tydpaikkansa suunnittelemiseen ja toteuttamiseen.

Valmistustekninen suunnittelu kohdistetaan:

e valmistusmenetelmiin

e solun konevalintoihin

e solun tydvalineisiin

e asetusten eliminointiin

e solujen sisdiseen layoutiin

e solun nosto- ja siirtolaitteisiin

e soluissa (erityisesti kokoonpanosoluissa) mahdollisesti varastoitaviin c-
materiaaleihin.
(Lapinleimu ym. 1997, 308)

Valmistusteknisen suunnittelun osana on myés valmistusaikojen laskeminen. Aikoja
kaytetaan tehtaan tehon seurannassa, tehtaan kapasiteetin laskennassa, kuormituk-
sessa ja palkkiopalkkauksen perusteena. Kokonaissysteemid suunniteltaessa pohdi-
taan ja asetetaan lapaisyaikatavoitteet. Solun tekniikan suunnittelu perustuu tahan

tavoitteeseen. (Lapinleimu ym. 1997, 308)
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Layout-suunnittelu

Tehtaan layout-suunnittelulla tarkoitetaan solujen ja muiden valmistusyksikdiden seka
kuljetusvaylien ja varastojen sijoittelua kaytettavissa oleviin tai laajennettaviin tiloihin.
Tekniikka m&éaraa yleenséa suuren osan solujen sisdisestéa layoutista. (Lapinleimu ym.
1997, 309)

Tybnkulun ja tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella layout jaetaan kolmeen p&a-
tyyppiin: tuotantolinjalayoutiin, funktionaaliseen layoutiin ja solulayoutiin. My6s paikal-
lista jarjestelmdd sekd tuotetehtaita ja verstaita kaytetddn yleisesti. (Haverila ym.
2009, 475 - 479; Tuotantotalous)

Tuotantolinjassa koneet ja laitteet on sijoitettu valmistettavan tuotteen mukaiseen
jarjestykseen. Tuotantolinja on erikoistunut tietyn tuotteen valmistukseen.
Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tydpaikat on ryhmitelty ty6tehtdvan saman-
kaltaisuuden perusteella. Esimerkiksi kaikki sorvit ovat sorvaamossa, porat poraa-
mossa ja hitsauspaikat hitsaamossa.

Solulayout muodostaa itsendisen, eri koneista ja tydpaikoista kootun ryhman, jossa
valmistetaan tiettyja osia tai suoritetaan tiettyja tyonvaiheita. Solulayoutia voidaan
pitédd erdanlaisena valimuotona funktionaalisesta layoutista ja tuotantolinjasta.
Paikallisessa jarjestelméssa tuote tehdaan samassa paikassa ja tytkalut ja tyonte-
kijat tulevat tuotteen luokse. Paikallisessa jarjestelmassa tehddén yleensa raskaita,

yksittaistuotanto kappaleita. (Haverila ym. 2009, 475 - 479; Tuotantotalous)

Suuren tuotantolaitoksen toiminta voidaan jakaa tarvittaessa pienempiin erikoistunei-
siin yksikdihin, joista kaytetddn nimitysta tuotetehdas tai -verstas. Tuotetehdas on
itsenainen organisaatioyksikko, joka vastaa oman tuotteen tai osan valmistamisesta.
Tuotannon ja tuotetehtaisiin jako tehdédan tuotteen tai valmistusteknologian mukaan.
(Haverila ym. 2009, 475 - 479; Tuotantotalous)
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Jéarjestelméan suunnitteluperiaatteita

Jatkuva virtaus

Kaikkien valmistusjarjestelmien suunnitteluun patee sama s&antd: mitd vAhemman
on rajapintoja ja liittymi&, sen paremmat ovat seka tuottavuus ettd ohjattavuus. Tama
lause on voimassa silla edellytykselld, ettei rajapintoja vahennetd menetelmien kus-
tannuksella. Rajapinnat muodostuvat p&dasiassa tyon keskeytyksista. Jos on mah-
dollista soveltaa linjoja, silloin on edullisinta, etta kappaleet etenevét yhtajaksoisesti

valmiiksi asti. Silti voidaan pitéda pienia puskurivarastoja.

Ne ovat kiinted osa linjan tyonkulkua. Sen sijaan tuotteiden odottaminen erikseen
aloitettavaan jatkokasittelyyn merkitsee katkosta tyonkulussa. Kerralla valmiiksi -

periaate vahentda rajapintoja ja nopeuttaa tuotantoa. (Lapinleimu ym. 1997, 311)

Muunneltavuus

Tulevaisuudessa tuotteiden elinkaaret lyhenevét ja teknologiat kehittyvat seka tuot-
teissa ettd tuotannossa. TAmé& on lisannyt valmistusjarjestelman muunneltavuuden
merkitysta ja tarvetta. Muunneltavuus nakyy seka solujen sisaisen layoutin joustavuu-
tena ettd tekniikassa. Tastd syystd esimerkiksi automaatiosovelluksissa joustavat
ratkaisut menevat usein jaykkien mekaanisten edelle vaikka jaykka ratkaisu olisi sel-

keésti tehokkaampi. (Lapinleimu ym. 1997, 311)

Suora tiedonsiirto
Suorat ja véahérajapintaiset tiedonsiirtokanavat ovat yhta tarkeitd kuin yhtajaksoiset

materiaalivirrat. (Lapinleimu ym. 1997, 311)
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5 KAPASITEETTI JA LAPAISYAIKA

Kapasiteetti kuvaa tuotantoyksikon tehokkuutta aikayksikdssa. Lapaisyaika kertoo,
missa ajassa tuote valmistuu ja se voidaan méaarittdd kokoonpanolle tai yksittaiselle

osalle.

5.1 Kapasiteetti

Kapasiteetti kuvaa tuotantokykya. Se kertoo tuotantoyksikdn enimmaissuorituskyvyn
aikayksikdssa. Kapasiteettia hallitaan tyopisteen kapasiteetilla ja suunniteltujen toi-
den kuormituksella. Kuormitussuhteen avulla voidaan laskea tietyn ajanjakson kuor-
mituksen suhde maksimikapasiteettiin. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen 2005,
399)

KUORMITUS-100 % (2)
KAPASITEETTI

KUORMITUSSUHDE =

(Haverila ym. 2005, 399)

5.2 Lé&paisyaika

Lapaisyaika kertoo, kuinka kauan tuotteen valmistuksesta kuluu aikaa sen valmistu-
miseen. Sitd voidaankin pitda tuotantojarjestelman tarkeimpana mittarina. Lapaisyai-
ka ei ole tuottavuuden tai valmistusajan mittari. Lapaisyaika on mahdollista maarittaa
koko tilaukselle, valmistukselle, osavalmistukselle ja kokoonpanolle. Tuottava tydvai-
he on usein pieni osa lapéisyaikaa. Lapaisyaika muodostuu suurimmaksi osaksi odot-

tamisesta, kuljetuksista ja tarkastuksista. (Lapinleimu ym. 1997, 53 - 54)

Lyhyt |apaisyaika on merkki yrityksen hyvin toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta
tuotantojarjestelméasta. Lyhyt Iapéisyaika mahdollistaa Ilyhyet toimitusajat. Lyhyen
l&apdisyajan tuotannossa tuotteet tehdaan perakkain ja rinnakkaisia tyovaiheita on

vahemman. (Lapinleimu ym. 1997, 55)
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Lapaisyajan lyhentamiskeinoina kaytetaan valmistuserien koon pienentamista ja vali-
varastojen poistamista. Valmistuseran koolla on suuri vaikutus lapéaisyaikaan. Suuris-
sa erissé |lapaisyajat kasvavat eri vaiheiden valisten aikojen kasvaessa erékoon suh-
teessa. Lapéaisyaikaa lyhennetdan selkiyttAmalla materiaalivirtoja, jolloin kuljetukset ja
siirrot saadaan minimiin. Pienet erékoot eivat ole taloudellisesti kannattavia. (Haverila
ym. 2005, 491 - 492)

Asetusaikoja voidaan pienentéaé teknisilla ratkaisuilla ja oikealla organisoinnilla. Seu-
raavat asetukset voidaan tehda edellisen tyévaiheen aikana. Tuotteiden ja toiminnan
laatuun l&paisyaikojen lyhentyminen vaikuttaa suuresti. Virheet ja hairiét tulevat no-
peasti esille, mutta haittapuolena siind on tuotannon nopea pysahtyminen. Lapaisy-
ajan lyhentyminen kasvattaa tuotantoprosessin tuottavuutta, koska laatu paranee.
Selked materiaalivirta yhdistettyn& toimivaan layoutiin vahentdd ohjauksen tarvetta.
(Haverila ym. 2005, 491 - 492)
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6 INVESTOINTILASKELMAT

6.1 Yleista investoinneista

Yritys maksaa menoja saadakseen tuloja, joten tastd syysta kaikkia menoja voidaan
pitdd investointeina tulon saavuttamiseksi. Yleisimmin investointeina pidetaan raha-
maaraltddn suuria menoja, joiden tulon odotusaika on pitka. Investointi voi olla joko
rahoitus- tai reaali-investointi. Rahoitusinvestoinnissa sijoitetaan rahaa obligaatioihin
tai debentuureihin. Reaali-investoinnissa hankitaan toimitiloja, koneita ja laitteita seka
toteutetaan kampanjoita, panostetaan tuotekehitykseen ja luodaan markkinointi-
kanavia. Erdanlaisena investointina voidaan pitdd myo6s henkildston koulutusta.

Jokaisen investoinnin on oltava kannattavaa investoinnin luonteesta riippumatta. In-
vestoinnit ovat merkittava tekija yrityksen tulevaisuuden kannalta. Sijoittamalla omaa

ja vierasta pddomaa sidotaan yrityksen toimintamuodot pitkaksi aikaa.

Koko kansantalouden kannalta investoinneilla on valtava merkitys. Niiden avulla luo-
daan uusia ty6paikkoja, rationalisoidaan toimintaa, parannetaan tuottavuutta, paran-
netaan tyOturvallisuutta teettamalld vaaralliset tydvaiheet koneilla, mahdollistetaan

kasvu ja edistetd&n muiltakin osin yhteiskunnan kehitysta.

Investointien huolellinen suunnittelu ja niihin liittyvan rahoituksen sekd kannattavuu-
den laskeminen on tarke&a. Yrityksen kokoon suhteutettuna liian suuri investointi voi
vaarantaa koko yrityksen tulevaisuuden. Investointipaatoksen valmistelu onkin téarke-
assa roolissa yrityksen toiminnan suunnittelussa.

Investointien suunnittelun vaiheet ovat yleensa:

Investointitarpeen toteaminen

Tavoitteiden tdsmentaminen asiassa

Investointivaihtoehtojen etsiminen ja kehittaminen
Investointivaihtoehtojen edullisuustekijéiden ja riskien kartoittaminen
Vaihtoehtolaskelmien laatiminen ja vaihtoehtojen vertaaminen
Investoinnin pd&omatarpeen ja rahoituksen suunnittelu

Paatoksenteko asiassa

© N O Ok~ 0DbdR

Investoinnin toimeenpano ja sen valvonta

Investointitarpeen voi aiheuttaa koneiden vanheneminen, toimitilojen ahtaus, yrityk-
sen aktiivinen kasvu, yrityksen hyva tulos tai markkinatilanne. (Haverila ym. 2009,
195 - 196)
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6.2 Perinteiset investointilaskelmat

Laskelmien tarkoituksena on tehda vertailu eri investointivaihtoehtojen valilla. Las-
kelmat perustuvat pddosin markkinoista, investoinnin aiheuttamista kustannuksista ja
tuotoista sekd paaomatarpeista hankittuihin tietoihin tai arvioihin. Mitd merkittdvam-
masté hankkeesta on kyse, sitd enemman tiedonkeruuseen on panostettava.

Investointilaskelmien tekoon liittyvia tyypillisid ongelmia ovat:

Investointien kertaluonteisuus

Nopeasti tapahtuvat ymparistémuutokset

Varauksellinen suhtautuminen trendeihin

Suunnittelutilanteen monimutkaisuus ja tiedon vaara tulkinta

Laskettavien ja ennustettavien tekijoiden mittaamisongelmat

Liikkeenjohdon kyvykkyyden heijastuminen projektin maksuvirroissa

Eri ajanjaksojen tuottojen ja kustannusten vertailukelpoisuuden toteuttami-

nen

Yleisesti tunnettuja laskentamenetelmia ovat:

Nykyarvomenetelméa

Annuiteettimenetelma

Sisaisen korkokannan menetelméa

Korollinen takaisinmaksuajan menetelma

Koroton takaisinmaksuajan menetelma

Neljd ensimmaistd ovat peruslaskentamenetelmid ja viimeinen yksinkertaistettu me-

netelmé. (Haverila ym. 2009, 199)

Laskelmissa tarvittavia lahtétietoja ovat:

e Perusinvestointi- eli perushankintakustannus
e Laskentakorkokanta

o Juoksevasti syntyvét tuotot

o Juoksevasti syntyvat kustannukset

¢ Investointiajanjakso tai pitoaika

e Investointikohteen jadnnodsarvo
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Perushankintakustannus (H) on investoinnin kustannus ja se sijoittuu l&himmaksi
paatoksentekohetked, jolloin sen maarittdmiseen liittyy eniten epavarmuutta.

Laskentakorkokantaa (i) voidaan pitda tuottovaatimuksena, joka suunnitellun inves-
toinnin tulee toteuttaa. Laskentakoron avulla tehdaan vertailukelpoisiksi eri ajankohti-
en suoritukset. Vertailu tehdaan diskonttaamalla arvioitu tulevaisuudessa toteutuva
rahavirta sovittua laskentakorkokantaa kayttden nykypaivaan. Diskonttaustekijan v,

kaavan yleinen muoto on:

L1 3)
" L+i)"

Diskonttauksessa kaytetdan yleensa apuna diskonttaustaulukkoa.

Juoksevasti syntyvat tuotot ja kustannukset ovat investoinnista seuraavia vuotui-
sia tuottoja ja kustannuksia. Niiden erotusta kutsutaan nettotuotoksi (S). Nettotuoton
asemasta voi tulla myds kustannussaastoja. Kustannusten arvioinnissa lahdetaan
likkeelle ensin tuottojen ennusteesta ja siitd johdetaan kustannukset.
Investointiajanjaksoksi (n) kutsutaan investointikohteen arvioitua pitoaikaa. Ajan-
jaksolla tarkoitetaan esimerkiksi koneen tai laitteen kayttoikaa.

Jaadnnosarvolla (JA) tarkoitetaan myyntituloa, joka arvioidaan saatavaksi investointi-
kohteen myynnista kayttdajan jalkeen.

(Haverila ym. 2009, 199 - 202)

6.3 Laskentamenetelmét

6.3.1 Nykyarvomenetelma (NA)

Nykyarvomenetelmassa kaikki tuotot ja kustannukset diskontataan nykyhetkeen vali-
tulla laskentakorkokannalla. Laskentakorkokannaksi valitaan yleensd oman padoman

tuottovaatimus. Menetelmén mukaisesti investointi on kannattava, kun nykyarvo on

positiivinen. Jaksollisten maksujen nykyarvotekijan a,; laskentakaava on seuraava:

L @1 4)
ML @)

(Haverila ym. 2009, 202 - 203)
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Nykyarvomenetelméan laskukaava on seuraava:

A (5)

NA=a — —
@a+n"

S+

n/i

jonka termit a,; eli jaksollisen suorituksen diskonttauskerroin ja (1+i)" eli yksittaisen
suorituksen diskonttauskerroin voidaan katsoa myds diskonttaustaulukosta (liite 1).
vy=(1+i)" termi on esitetty diskonttaustaulukossa kaavan 3 muodossa. Talloin kaava

5 saa muodon:

NA=a, -S+v,-JA-H (6)

(Tuovinen, J. 2005 s. 13)

6.3.2 Annuiteettimenetelmé

Annuiteettimenetelma on tavallaan k&anteinen tapaus verrattuna nykyarvomenetel-
maan. Investoinnin hankintameno jaetaan pitovuosille yhta suuriksi pddomakustan-
nuksiksi. Ne muodostuvat poistoista ja kaytettdvan laskentakorkokannan mukaisista
korkokustannuksista. Investointia pidetddn kannattava, jos vuotuiset nettotulot ovat
vahintdan yhta suuret tai suuremmat kuin paddomakustannukset. Jaksollisten maksu-

jen nykyarvon kaavalle kd&nteinen annuiteettikertoimen kaava on:

i-(A+0)" (7)
(1+i)" -1

Kerrointa kaytettdessa annuiteetiksi saadaan: Annuiteetti = pddomakustannuskerroin
x hankintakustannus. (Haverila ym. 2009, 203 - 204)

Oletetaan nykyarvo nollaksi ja johdetaan nykyarvon kaavasta 5 tarvittava nettotulo S:

s A _h_g (8)
@$+i)"
JA
H_
_ (@+i) ©

a

n/i
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joka saa seuraavan muodon annuiteettikertoimet avaamalla:

B JA
_ iy (10)
1—(L+i)"
i

(Tuovinen, J. 2005 s. 19)

6.3.3 Sisaisen korkokannan menetelma

Sisdinen korkokanta osoittaa korkokannan, jolla nykyarvoksi saadaan nolla. Netto-
tuottojen nykyarvo tulee siis yhtd suureksi kuin peruskustannukset. Jos siséinen kor-
kokanta on véhintaan tavoitteeksi asetetun pddoman tuottoprosentin suuruinen, voi-

daan investointia pitaa edullisena. (Haverila ym. 2009, 204)

Sisainen korkokannan laskukaava on seuraava:

H
(@+i) (11)

(Tuovinen, J. 2005 s. 16)
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6.3.4 Korottoman takaisinmaksuajan menetelméa

Korottoman takaisinmaksuajan menetelmasséa selvitetddn milloin investoinnin netto-
tuotot ylittdvat perushankintakustannukset. Menetelmalla selvitetdan koroton ta-
kaisinmaksuaika. Menetelma on yksinkertainen ja tasta syysta yleisesti kaytetty. Me-
netelm& soveltuu parhaiten kaytettdvaksi kun tuottojen kertymista on hankala arvioida
pitkalla tahtaimelld. Menetelman mukaan investoinnit kannattaa suorittaa silloin kun
takaisinmaksuaika tulee lyhyeksi. Menetelmalla ei saada selville investoinnin kannat-

tavuutta vaan enemmankin rahoitusvaikutuksia.
Laskenta tapahtuu kaavalla:

H (12)
(Haverila ym. 2009, 205 - 206)

6.3.5 Korollisen takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuaika ilmoittaa ajan, jona investointi maksaa itsensa takaisin. Takaisin-
maksuajalla ei mitata investoinnin kannattavuutta vaan ennemmin likviditeetti- tai
rahoitusvaikutusta. Kun laskelmissa otetaan huomioon rahan aika-arvo ja kaytetédan

laskentakorkoa, saadaan takaisinmaksuajan kaavaksi:

LS
L _H=0 13)
Z:‘(ljti)t

Jos vuotuiset nettotulot sailyvat vakiona, yhtalo supistuu muotoon:

.S_H=0 (14)

i =g (15)

Eli haetaan jalkeenp&in suoritettujen jaksollisten maksujen diskonttaustekijg, jonka
suuruus on hankintahinnan ja maksun osamaaréa. Tasta selvitetdan n, kun tiedetaan
laskentakorkokanta i. (Tuovinen, J. 2005 s. 18)
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7 HOYRYKATTILA JA TULISTIN

Voimalaitoskattilat ovat hdyrykattiloita, joilla tuotetaan lampd6- ja s&hkdenergiaa. Tulis-
timet ovat tarkeassa roolissa, jotta saadaan mahdollisimman kuumaa hdyrya. Tuliste-

tusta hoyrysté saadaan tuotettua sdhkdenergiaa enemman kuin tulistamattomasta.

7.1 Hoyrykattila

Hoyrykattilassa tuotetaan syotetystd vedesta hoyryd. Nykyaikainen kattila voidaan
ajatella pitkaksi putkeksi, jossa toisesta paasta vesi sydtetddn nestemaisena ja toi-
sesta paasta vesi tulee ulos tulistuneena héyryna. Hoyrykattilan toimintaperiaate sel-
vidd kuvasta 4. Vesi lammitetaan hoyrystymislampétilaan, vesi hoyrystyy painetta
vastaavassa hoyrystymislampadtilassa ja lopuksi muodostunut vesihoyry tulistetaan eli
[ammitetaan hoyrystymislampdtilaa korkeampaan |ampdtilaan. Voimalaitosten hoyry-
kattiloissa kaytetyt paineet ovat tyypillisesti 150 - 220 bar ja lampétilat 450 - 550 °C.

Veden lammittaminen hdoyryksi ja tulistetuksi hoyryksi vaatii energiaa. Tarvittava
energia saadaan polttamalla fossiilisia polttoaineita kuten hiiltd, turvetta tai maakaa-
sua. Kattilaan syotetaan polttoaine ja palamisilma, jotka reagoidessaan tuottavat polt-
toaineeseen sitoutuneesta kemiallisesta energiasta lampdenergiaa. Lampdenergia on
sitoutunut savukaasuihin ja se pyritddn hyddyntam&an mahdollisimman tehokkaasti
jaéhdyttamalla savukaasuja erilaisilla [Ammdonsiirtimilla ennen kuin savukaasut johde-
taan puhdistuksen kautta piippuun ja sieltd puhdistettuna ymparistéon. Erilaisia [am-
monsiirtimi& ovat tulistin, hdyrystin, vedenesilammitin ja palamisilman esilammitin.
(Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 1999, 7)

______ . tulistin /
=

hiyrystin

veden
i eaftéimmmitin i
A

SEE. @0 a0 450 ERO

KUVA 4. Hoyrykattilan toimintaperiaate (Huhtinen ym. 1999, 7)



31
7.2 Tulistin

Liike-energiaa saadaan sitd enemman, mitd kuumempana hoyry saadaan johdettua
hoyryturbiiniin. Materiaaliteknisten rajoitusten vuoksi tulistetun hdyryn lampétila on
maksimissaan noin 550 °C eli hdyry johdetaan turbiiniin noin 200 °C tulistuneena.
Valitulistimella on mahdollista viela tehostaa hoyryturbiinin séhkdntuottoa. Valitulistus
tarkoittaa turbiinin 1&pi johdetun hoyryn kierrattamistd takaisin kattilaan, jossa sita
tulistetaan uudelleen matalammassa paineessa. Loppuldmpdtilat ovat kuitenkin sa-
maa tasoa kuin tulistimissa. Tulistimet sijoitetaan kuvan 5 mukaisesti tulipesan yla-
osaan. Talla alueella savukaasut ovat vield tarpeeksi kuumia tulistukseen. Tassa
sijainnissa myds sateilylammaonsiirto on pienempi kuin tulipesassa, joten tulistinputki-

en ylikuumenemisriski on pienempi. (Huhtinen ym. 1999, 174)

i ——— = A TULIETUBHOYRY
_________________ 2 A
;—!* P [EEL S N R =EEERERES ~a 5YVE
e 1
n'_\', ______ e I
o : s ! .
e ! N ST . PALUL
T | )
: e TURBI-
I e
THIT
T
I .
ulu S | |
|

KUVA 5. Tulistimien ja valitulistimien sijoitus Kattilan tulipesan yldosaan (Huhtinen
ym. 1999, 174)

7.2.1 Tulistintyypit

Tulistimet jaetaan sijoitustapansa mukaan neljaén ryhméan (kuva 6):
o Sateilytulistin
e Verhotulistin

e Konvektiotulistin

e Yhdistelmétulistin



32
Sateilytulistin sijaitsee tulipesén yldosassa ja lamp0 siirtyy paaosin liekeista satei-
lemélld. Se on hyvin usein seinatulistin.
Verhotulistin toimii sateilytulistimen periaatteella, mutta silla on myos toinen tehtava.
Se suojaa jaljempana olevia tulistimia savukaasujen epdpuhtauksilta. Verhotulistimet
muodostuvat useasta levymaisesta putkiryhmdastd, jotka jakavat savusolan osiin.
Verhotulistimia kaytetaan yleensa erityisen likaavia polttoaineita kaytettaessa.
Konvektiotulistin on yleisin tulistintyyppi. Se sijoitetaan tulipesan jalkeen liekeilta
suojaan. Lampo siirtyy vain konvektion eli kosketuksen kautta. Konvektiotulistimia on
kahta eri tyyppia, vaaka- ja pystyputkitulistimia.
Yhdistelméatulistimissa osa toimii sateilytulistimina ja osa konvektiotulistimina.
(Huhtinen ym. 1999, 175 - 176)

\

1. Sateilytwlisin

2 Yhdistelmatulistin
3. Korrvokdictulistin
4. Varhotuistn

KUVA 6. Tulistintyyppien sijoittuminen kattilaan (Huhtinen ym. 1999, 175)
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7.2.2 Tulistimien rakenne

Voimalaitoskattilan tulistin koostuu ryhmasta erilaisia tulistimia, jotka muodostuvat
useista jakokammioista lahtevista putkielementeista. Tulistinyksikké on periaatteessa

nippu terdsputkia, jotka roikkuvat tulipesan katosta. (Huhtinen ym. 1999, 177)

7.2.3 Tulistinmateriaalit

Tulistimet ovat kattilan yldosassa korkeassa lampdtilassa, joten kaytettaville metalleil-
le asetetaan erityisid vaatimuksia. Materiaalien on oltava kuumalujia eli niiden viru-
miskestavyys on hyva ja materiaalien taytyy kestaa tulta (ei saa esiintya kuumakor-
roosiota eli hilseilyd).

Kuumalujat metallit on jaettu neljdan ryhmaan:

e seostamattomat terakset

o niukkaseosteiset ferriittiterakset

e runsasseosteiset martensiittiterakset

e runsasseosteiset austeniittiterékset.
(Huhtinen ym. 1999, 178)
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8 NYKYINEN VALMISTUSJARJESTELMA

8.1 Tiedonkeruututkimus

Tybn alussa perehdyttiin konepajan tuotantoprosessiin ja valmistettaviin tuotteisiin.
Prosessia seurattiin alusta loppuun ja havainnoitiin, miten tydn sujuvuutta ja nopeutta
voitaisiin parantaa. Tietoja keréttiin vanhoista valmistusdokumenteista, joista selvitet-
tiin vuosittaiset taivutus- ja hitsausmaarat. Taivutuspoytakirjoista selvitettiin taivutus-
tietoja, kuten tiedot tarkastuksista, seindmien ohenemisesta seka taivutuskulmien

sailymisesta toleranssien sisalla.

8.2 Tybnmittaus

8.2.1 Suunnittelutuotteisto

Taivutuskoneella taivutettavat tulistinelementit voi jakaa ryhmiin ainoastaan elementin
pituuden ja putken halkaisijan mukaan. Tuotantom&arien selvittéminen tulevaisuu-
dessa on hyvin hankalaa, koska tulistimien valmistus on aina projektikohtaista ja niitéa
on projektista riippuen 30 - 100 elementtid per tulistinpaketti. Paketteja voi olla useita

esimerkiksi 1-, 2- ja 3-tulistin.

Suunnittelutuotteiston jaossa tarkeimpind kriteereina kaytettiin putken halkaisijaa ja
tulistimen pituutta. Historiatietojen pohjalta tulistimet jaettiin ryhmiin vuosivolyymin
mukaisesti 18 kuukauden ajalta alkaen vuodesta 2009. Tulevaisuuden osalta voidaan
arvioida elementtijaon pysyvan samankaltaisena putkien halkaisijaltaan ja pituudel-
taan, koska kattiloissa kaytetyt tulistimet ovat kooltaan melko samanlaisia. Pienimmat
halkaisijat ovat 31,8 mm ja suurimmat 44,5 mm. Kyseisia halkaisijoita ei ollut valmis-
tuksessa tarkkailuaikavalilla.

Varkauden konepajalla valmistettavat tulistinelementit ovat yleensd joko verho- tai

konvektiotulistimia. Ne voivat myds olla yhdistelméatulistimia.
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8.2.2 Kelloaikatutkimus

Ty6ssé ei tehty varsinaista kelloaikatutkimusta, koska sellainen oli tehty aikaisemmin
ja sitd on kaytetty jo vuosia projektien tydon osuuden hinnoitteluperusteena ja osateki-
jana tyontekijoiden palkkauksessa. Laskelmissa tarvittavat aikatiedot saatiin tuotan-
topéaallikkd Marko Mikkoselta ja niiden pohjalta tehtiin myéhemmin esille tulevat las-

kelmat (ks. kappale 14).

8.2.3 Haastattelututkimus

Tybsséd tehtiin haastattelututkimus ennalta tehdyn kysymyslomakkeen mukaisesti.
Taivutuskoneenkayttdjan kanssa pidettiin puhelinpalaveri, jossa selvitettiin laitteiston
parannusehdotuksia ja nykyisen laitteiston ongelmakohtia. Koneenkayttaja sai myos

kertoa omia mielipiteitdn ja esittda laitteistojen mahdollisia sijoituspaikkoja layoutiin.
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9 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksesta saaduista tuloksista nahdaan tuotantojarjestelmén tadméanhetkinen

tilanne ja jarjestelman parannuskohteita.

9.1 Valmistusmaarat

Historiatietoa putkitaivemaaristd haettiin konepajan arkistosta projektikansioista.
Kansioita oli joka vuodelle kymmeni&, joten ty0 vei paljon aikaa vaikka sainkin tehta-
vaan hieman apua. Taivutusmaariin ei ole eritelty pelkdstdan tulistinelementtitaivu-
tuksia vaan niihin on laskettu kaikki konepajalla taivutetut ja raportoidut taivutukset.
Kaikista pienisté projekteista ei ole raportoituja taivutustietoja, joten taivutusmaarat
ovat hieman todellista pienemmat. Raportoimattomat taivutukset ovat kuitenkin suu-
ruusluokaltaan joitakin prosentteja kokonaismaarasta, joten se ei aiheuta suuria heit-
toja tuloksiin. Kansioissa oli suuremmista projekteista putkitaivepdytékirjat, joissa oli

koko sarjan taivemaarat ja niiden tarkastusprosentti.

Historiatiedot koottiin viiden vuoden ajalta aikavalilla 2005 - 2009 ja siita saatiin katta-

va kuva, kuinka suurista taivutusmaarista on kyse vuositasolla.

Jatkohitsien korjausmaarien selvittdminen olisi vienyt tarpeettoman paljon aikaa eika
siité olisi ollut niin paljon hyétya tyon suorittamiseen, joten paéadyttiin siihen, etta vali-

taan huonoimmin mennyt projekti viime vuosilta ja lasketaan sen korjausprosentti.

9.2 Taivutuskapasiteetin laskenta ja tahtiajan maaritys

Tulistinelementit valmistetaan tuotantosolussa. Solussa valmistetaan useista eri put-
ken halkaisijoista projektikohtaisesti tilattuja tulistimia. Toimitusajat tilauksesta toimi-
tukseen voivat olla jopa 12 kuukautta tilauksen suuruuden ja putkimateriaalin toimi-
tusajan mukaan. Yleisimmin tuotanto on kertavalmistusta tai pieneratuotantoa.

Sarjakoko vaihtelee projekteittain. Putken halkaisijat ovat 31,8 - 44,5 mm tulistinval-

mistuksessa.

Kuormitussuhde lasketaan sivun 23 kaavan 2 avulla.
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Taivutuksen tahtiaika laskettiin tarjouslaskennassa kéaytetyn taivutuskapasiteetin
avulla sivun 18 kaavan 1 mukaan. Kapasiteetti patee sarjavalmistuksessa. Tahtiaika
on yhden taivutuksen aika.

Ohitusputkia taivutettaessa tahtiaika on pienempi, koska putki joudutaan katkaise-
maan useammin. Suuremmilla halkaisijoilla ja paksummilla ainevahvuuksilla taivu-

tusmaaré on luonnollisesti pienempi.
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10 UUSI JARJESTELMA

10.1 Tuotantolinjan automatisointivaihtoehdot

10.1.1 Automaattiset viisteytyskoneet

Yritysvierailu

Automaattisen viisteytyskoneen toiminnasta saatiin tietoa vierailemalla koneita kéyt-
tavassa yrityksesséa. Viisteytyskone voidaan yhdistdd raepuhalluslinjan molempiin
paihin, jolloin putken ensimmainen pé&a viistetdan ennen raepuhallusta ja toinen paa
raepuhalluksen jalkeen. Putki l&htee putkihyllyltd raepuhallusradalle, jolloin se kay
ensimmaisella viisteytyskoneella. Putken ohitettua rajakytkimen, viisteytyskone saa
signaalin kiinnittd& putki ja viisteyttaa putkenpdd. Tasta putki siirtyy samaa rataa pit-
kin painvastaiseen suuntaan ja kulkee suihkupuhdistusautomaatin lapi ja siitd edel-
leen toiselle viisteytyskoneelle, joka toimii samalla periaatteella kuin ensimmainen.
Tallaiset laitteet on mahdollista tehdd normaaleista paineilmaviisteytyskoneista liitta-

malla niihin erilliset ohjausyksikot.

Viisteytysautomaatti

Pemamekin esikasittely- ja hitsauslinjastossa putki kulkee omalla linjastollaan ja kay
raepuhalluksen jalkeen paa kerrallaan viisteytyskoneilla, joita tarvitaan tassékin lin-
jastossa kaksi kappaletta. Toimintaperiaate on samanlainen kuin edellisessa laitteis-
tossa. (Mika Nihti, Pemamek Oy)

10.1.2 Automaattinen putkenjatkohitsauslaite

Tyo aloitettiin selvittamalla, ettd millaisia laitteistoja voidaan kayttdd painelaiteputkis-
tojen jatkohitsaukseen. Koska painelaitehitsauksen laatuvaatimukset ovat erittain
tarkat, myds laitteistojen ominaisuudet on huomioitava normaalia tarkemmin. Paine-

laitehitsauksen putkenjatkohitsausmenetelméaksi soveltuu TIG-hitsaus.
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Jatkohitsausasema

Jatkohitsausasemalla putken paéat kiinnitetdén vastakkain jattden sopiva ilmarako.
Hitsaustapahtuma ohjelmoidaan koneelle ja automaatti hitsaa hitsin valmiiksi. Jatko-
hitsaus tapahtuu putkea pyorittamalla. Laitteisto on yleenséa yhdistetty siirtopoytaéan,
jolla putket kuljetetaan hitsauskohtaan. (Pemamek Oy ; Teknohaus Oy)
Jatkohitsausasema lisalaitteineen vaatii suuret tuotantotilat ja kaytettava tuotantojar-

jestelma on yleensa tuotantolinjatyyppinen.

Jatkohitsausasemalla saavutettavat edut

Jatkohitsausasemalla valmistuu tasalaatuista hitsausjalkea nopeasti. Hitsausvirhei-
den maara véhenee ja tyd on helposti toistettavissa. Putkia ei tarvitse silloitushitsata
etukateen, koska putket kiinnitetaan pyorityspakkoihin kiinni. Hitsaajalla on parempi
tydergonomia. Hitsauksen lammaontuonti on hallittua, joten perusmateriaalin |Ampoti-

lasta johtuvat muutokset véhenevat.

Jatkohitsausaseman huonot puolet

Huonona puolena on aseman korkea hinta ja suuri tilantarve. Hitsausviisteen valmis-
tuksen on oltava tarkka ja aseman yhteyteen onkin yleensa liitetty viisteytyskone.
Jatkettu putki on tydnnettava koko hitsausaseman lapi, jolloin linjaston on oltava to-

della pitka.

TIG-orbitaalihitsauslaitteisto

TIG-orbitaalihitsauslaitteistoja on kahta eri lajia. Toisessa putki pyorii ja hitsauslait-
teisto pysyy paikallaan ja toisessa hitsauslaitteisto kiinnitetdén paikallaan olevaan
putkeen ja hitsauspaa kiertdd putken ympari hitsaten hitsin kerralla valmiiksi. Hit-
sauspihtejd on olemassa kahta eri mallia, avo- ja umpipihti. Avopihti soveltuu pa-
remmin paksuille ainevahvuuksille kun taas umpipihti ohuille, yhdella palkokerroksella
hitsattaville ainevahvuuksille. Avopihtia kaytetaan yksi- tai monipalkohitsauksessa ja
sitd voidaan kayttda joko lisdaineettomaan tai lisdaineelliseen hitsaukseen. Umpipih-
tia kaytetddn yleisesti suuret puhtausvaatimukset omaavissa hitsauksissa, esimerkik-

si laake- ja elintarviketeollisuuden putkistoissa. (Karppinen 2008, 46 - 48)
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TIG-orbitaalin hitsausty6kalu on kevyt ja sitd on helppo liikuttaa ja asettaa hitsaus-
kohtaan. Muu laitteisto ei ole normaalia TIG-hitsauslaitteistoa suurempi, joten se ei
vie lattiapinta-alaa kovin paljon. Etua on myds siitd, ettd putkea ei tarvitse jatkettuna
tyontaa koko laitteiston 1&pi vaan hitsaustydkalu toimii kuin pihdit, joten ne saa avat-
tua ja otettua pois putken paalta. Orbitaalilaitteiston hankintaa tukee myds se, etta
laitteistoa voi kayttaa asennuskohteissa silloin kun konepajalla ei ole tulistinelementin
jatkohitsausta. Tassd tapauksessa kun kyseessd on pieni halkaisija ja melko ohut
seindmanvahvuus voidaan olettaa, ettd mekanisoitu orbitaalihitsaus ei ole niin merkit-
tavasti nopeampi kuin putken hitsaaminen kasin, varsinkin kun silloitushitsaus on joka

tapauksessa suoritettava kasin etukateen.

TIG-hitsausorbitaalilla saavutettavat edut

Tutkimuksen (Karppinen 2008, 102) mukaan @ 48,3 x 4,5 mm seostamattoman ja
saumattoman S355J2H-terdsputken TIG-orbitaalihitsaus vei aikaa asetuksineen noin
11 minuuttia kun vastaava aika kasin hitsatulla jatkohitsilla oli noin 40 minuuttia. Ai-
kaa orbitaalihitsauksessa kuluu huomattavasti enemman ensimmaisilla koehitsauksil-
la, joissa maaritetddn parametrit. Maarityksien tallentamisen jalkeen laitteista saa-

daan taysi hyoty irti.

Muita etuja ovat muun muassa:

e Tasalaatuinen hitsausjalki, kun asetukset on saatu kohdalleen
e Hitsaajan parempi tydergonomia
o 25-50 % tehokkaampi tuottavuus kasin hitsaukseen verrattuna
e Hitsausaika lyhenee 50-70 %
e Laatu: korjauksia ja virheitd vahemman
e Lammodntuonti on hallittua
e TyoOn toistettavuus
(Promaint 3/2010 s.50; Karppinen 2008, s.30 - 32)

TIG-hitsausorbitaalin huonot puolet

Silloitushitsauksen on oltava tarkka ja tasalaatuinen. Viiste on oltava huomattavasti
tarkemmin valmistettu kuin k&sin hitsaukseen vaaditaan. Hitsausparametrien asetta-
minen ja sdatdminen vie aikaa, jotta asentohitsauksessa saadaan tasalaatuinen hitsi
joka puolelle. (Promaint 3/2010 s.50)
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10.1.3 Automaattinen putkentaivutuskone

Esiselvitys

Selvitysty0 aloitettiin tutustumalla eri putkentaivutuskonevalmistajien internet-sivuihin,
joilta etsittiin YIT:n k&ytto6n soveltuvaa CNC-putkentaivutuskonetta. Koneista valikoi-
tui heti alussa suurin osa pois, koska ne olivat tarkoitettu ainoastaan ainevahvuudel-
taan liian ohuille putkimateriaaleille konepajan kayttéon. Taivutuskoneita on saatavilla
kahta eri tyyppid, ensimmaisessa putken sisdan laitetaan tuurna, joka estaa putken
painumisen ruttuun taivutettaessa ja toinen on ilman tuurnaa. Tuurnallisia taivutusko-
neita kaytetdan padasiassa ohuemmilla ainevahvuuksilla, joten valitaan tuurnaton

malli.

Sopivien ehdokkaiden I6ydyttya alettiin selvittd& koneiden tarkempia ominaisuuksia ja
mittoja seka hintatietoja valmistajilta ja toimittajilta. Tietoja koneista saatiin kahdesta
eri yrityksesta, jotka antoivat hyvin yksityiskohtaisia tietoja laitteiden ominaisuuksista
sek& niiden hankintakustannuksista. Yritykset kertoivat, etta kyseisia koneita on kay-
tossé useilla eri YIT:n kanssa samalla alalla tyoskentelevilla yrityksilla, joten ne sovel-
tuisivat varmasti konepajan toimintaan. Laitteistotoimittajat olivat Herber Ab Ruotsista
ja Tesproma Suomesta, joka toimittaa Saksalaisen Schwarze-Robitec GmbH:n taivu-
tuskoneita. Toisella YIT:n konepajalla Ylivieskassa on Schwarze-Robitec:n CNC-
ohjattu putkentaivutuskone jo kaytossa eli kokemusta vastaavasta laitteistosta on jo
ennestaan yrityksen sisdlla. Myos talla hetkella kaytdssa oleva taivutuskone on sa-
man valmistajan tekema, joten se on merkiltd&n tuttu ja luotettavaksi todettu. Laitteis-
toista lahetettiin tarjouspyynnot edella mainittuihin yrityksiin kayttbkuntoon asennet-

tuina ja tarvittavilla lisdlaitteilla varustettuna.
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Alustava laitevalinta

Taivutuskoneet on valittu hieman suuremmaksi kapasiteetiltaan kuin on tarpeen tulis-
tintaivutuksessa. Valinnassa on otettu huomioon mahdollinen k&yttd ohitusputkien
taivutuksessa ja muissa suuremman putkikoon sovelluksissa. Hankintahinta ei ole
niin paljon suurempi isommalla kapasiteetilla, ettad siita syysta kannattaa hankkia pie-
nempi kone. CNC-putkentaivutuskoneen hankinnassa kannattaa ottaa huomioon
my6s mahdollinen jatkokayttd. Laitteiston kayttdika on kuitenkin véhintaan 20 vuotta,

todenné&kdisesti jopa pitempi.

Automaattisella putkentaivutuskoneella saavutettavat edut

Tarkeimpina etuina voidaan pitaa laitteiston nopeutta seka virheiden maaran véahen-
tymista. Yhdella ohjelmoinnilla voidaan taivuttaa koko yksittainen tulistinelementtikier-
to sek& kokonainen tulistinpaketti. Koneenkayttdja vapautuu ohjelmoinnin ja ohjelman
kayntiin laiton jalkeen muihin t6ihin ja voi esimerkiksi esikéasitella putkia suihkupuhdis-
tusautomaatilla samaan aikaan. Se on nopeampi, koska koneenkayttajan ei tarvitse
jokaiseen taivutukseen erikseen mitoittaa ja asettaa putkea tiettyyn kohtaan vaan
kone hoitaa kaikki tydvaiheet. Ohjelmoinnin onnistuttua kone tekee samanlaisia ele-
mentteja niin monta kuin tarvitaan, ei siis ole inhimillisen erehdyksen vaaraa. CNC-
ohjatun koneen hankinta mahdollistaa tuotantokapasiteetin huomattavan nostamisen.
Koneenkayttajan tydergonomia paranee, koska kone kuljettaa putken taivutuskoh-

taan ja suorittaa raskaat ja aikaa vievat tyokaluvaihdot lisdlaitteella automaattisesti.
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CNC-ohjatun taivutuskoneen etuja verrattuna manuaaliohjaukseen ovat:

o Valmiit taivutusohjelmat, jotka l6ytyvat nopeasti koneen muistista

o Ohjelmiin tallennetaan tyokalutiedot, jolloin kone ottaa huomioon tydkalu-
kohtaiset mitat ja taivutuspaineet

o Ohjelmiin tallennetaan materiaalitiedot, jolloin kone ottaa huomioon materi-
aalin ominaisuudet taivutuksessa. Taman avulla taivutuskorjaukset, taivu-
tuspaineet ja jousipalautumat on huomioitu ja taivutuskulmista tulee juuri ha-
lutut

o Kaikki liikkeet ovat automaattisia ja ottavat huomioon yllamainitut asiat. Tai-
vutustulos on tasta syysta aina haluttu ilman testitaivutuksia ja koneenkéayt-
tajan tekemia saatoja

e Automaattinen putkensyottd, putkivarasto ja taivutussuunnanvaihto tai kédan-
topoyta

e Ty0n lopputulos ei riipu koneenkayttajasta, konetta voi kayttdd myos tyonte-
kija joka ei tunne materiaaliominaisuuksia tai taivutusprosessia tarkemmin

e Taivutus voidaan suorittaa myods miehittamattémana

e Taivutusohjelma voidaan simuloida ennen taivutusta

e Taivutusohjelma voidaan ladata suoraan suunnittelusta

e Asetustydn minimointiin voidaan kayttaa tyélistoja

e Automaattinen 1D/3D tyokaluvaihto

o Laitteeseen on mahdollista liittéa automaattinen saha ja katkaisu esimerkiksi
ohitusputkien valmistukseen

¢ On line- yhteys valmistajaan helpottaa vianmaaritysta ja huoltoa

e Automaattiset voitelujarjestelmét taivutustyGkaluille ja koneen luisteille

e Taivutusnopeutta voi sdatdad portaattomasti

(Taneli Raivio, Tesproma Oy)

Suurin hy6ty CNC-putkentaivutuskoneesta saadaan tulistinelementeissa, joissa on
paljon taivutuksia ja valmistusmaéard on useita kymmenia. Elementin pituudella ei ole
juurikaan merkitysta tuotannon nopeuteen, koska putken kuljetusnopeus on suurin
piirtein sama nykyisessd manuaalikoneessa kuin CNC-koneessa. Elementin suorien

osien pituus siis vaikuttaa vain kuljetusnopeuteen ja tarvittavaan taivutustehoon.
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CNC-putkentaivutuskoneella saavutetaan huomattava kilpailuetu saman alan yritys-
ten valilla. Lapimenoaika ja projektien kokonaistuntimaaréd pienenee. Tarjouksen
hinta pienenee, koska elementteja voidaan tuottaa nopeammin ja toimitusaikaa voi-

daan lyhentaa.

Automaattisen putkentaivutuskoneen huonoja puolia ovat:

Laitteiston hankintahinta on kallis ja pelkkéa taivutuskoneen hankinta ei riitd. Erikokoi-
sille putkille on hankittava tarvittavat lestit ja tyokalut sek& kdantopoyta ja muut lisé-
laitteet. Jos ohjelma ei tule suoraan suunnittelijalta, sarjan ensimmainen kappale vaa-
ti pitkdn asetus- ja ohjelmointiajan. Koneen ohjelmoijat ja kayttajat tarvitsevat koulu-
tusta. Laitteiston huolto- ja korjauskustannukset ovat suuremmat, koska on enemman
huollettavia osia ja tekniikkaa. Yksittdiskappalevalmistuksessa CNC-ohjelmoitavaa

konetta ei ole kannattavaa kayttaa, koska asetusaika on pitka.

11 LAITTEISTOJEN KUSTANNUSARVIOT

Tarjousten perusteella laskettiin laitteistovaihtoehtojen kokonaishinnat. Kustannusar-
viot tehtiin Tesproma Oy:n ja Pemamek Oy:n laitteistoista, koska kyseisista yrityksista
saatiin tarkimmin eritellyt tarjoukset. Taivutuskoneissa hintaa on vaikea arvioida tas-
mallisesti, koska tydkalujen ja lestien maara vaikuttaa huomattavasti hankintahintaan.
Eri halkaisijoille ja taivutussateille on oltava eri tytkalut, joten niistd muodostuu hintaa
nopeasti lisda. Tarvittavat kuljettimet ja putkihyllyt nostavat valmiin linjan kustannuk-

sia muutamilla prosenteilla. Niitd ei tdssé tydssa ole kasitelty ollenkaan.
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12 ESIMERKKIPROJEKTI NYKYLAITTEISTON JA UUSIEN LAITTEISTOJEN
EROISTA LAPIMENOAJAN JA KUSTANNUSTEN OSALTA

Ajansaasto- ja kustannuslaskelmat tehtiin tarjouslaskennassa kaytettavien tytvaihei-
den aika- ja hinnoittelutietojen perusteella. Tarjouslaskennassa kaytettavat tiedot

saatiin tuotantopaallikkd Marko Mikkoselta.

Laskelmien teossa otettiin huomioon kaikki tydvaiheet putken liikkeesta putkihyllysta
valmiiksi tulistinelementiksi. Laskelma aloitettiin kokoamalla kaikki tydvaiheet Excel-
tiedostoon, jossa niitd on helppo muokata ennakkotietojen ja mittaustulosten mukaan.
Laskennan putkimateriaaliksi valittin 15Mo3 ja putkikooksi 33,7 x 4,0 mm, koska ma-
teriaali ja putkikoko vaikuttavat jokaisen tytvaiheen kestoaikaan. Isompi putkihalkaisi-
ja ja erikoisempi materiaali kasvattavat kestoaikaa huomattavasti. Laskenta- ja mitta-
usarvot syotettiin ohjelmaan ja laadittiin tarvittavat kaavat, joilla saadaan kerralla las-
kettua kaikkien ty6vaiheiden ajat yhteen. Nain toimien ei jokaisen muutoksen jalkeen

tarvitse erikseen suorittaa laskuja.

CNC-putkentaivutuskoneen taivutusaika saatiin Tesproma Oy:n Taneli Raiviolta. Tai-
vutusaika perustuu Schwarze Robitec:n tekemiin mittauksiin, joissa on verrattu uuden

tulistinelementin taivutusta manuaalikoneella ja CNC-putkentaivutuskoneella.

Laskelmissa on kaytetty tuotantotapana sarjavalmistusta ja laskelmista selvida yhden
elementin valmistusaika. Sarjan ensimmainen elementti vie huomattavasti enemman
aikaa, koska lestien ja taivutustydkalujen vaihto vie aikaa. Liséksi manuaalikoneella
on taivutettava koetaipeita. Lestin vaihdon osuus tulistinvalmistuksen kokonaisajasta
on todella pieni, koska yleensa taivutustydkalut on vaihdettava koko projektin aikana
kerran tai maksimissaan kaksi kertaa jos tehd&aén erilaisia elementteja saman projek-
tin sisalla erikokoisesta putkesta. Laskennassa ei ole otettu huomioon tyontekijan
vapautumista muihin tehtaviin CNC-putkentaivutuskoneen kaynnistdmisen jalkeen.
Se on kuitenkin merkittava osa séastda, koska nykylaitteistolla tarvitaan koko ajan
taivutuskoneen kayttajaa.

CNC-koneella ei tarvitse kuin ottaa ohjelma kayttoon tiedostoista ja kdynnistaa oh-

jelma, mista syntyy huomattavat aika- ja kustannussaastot.
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13 LAYOUT-SUUNNITELMAT JA MAHDOLLINEN TUOTANTOTILOJEN LAAJEN-
NUSOSA

Layout-suunnitelmat ja laajennusosat mallinnettiin AutoCAD LT 2010-ohjelmistolla,

joka on yleisesti kaytetty ohjelmisto Varkauden konepajalla.

13.1 Layout-suunnitelma

Esikasittelytuotantotilojen layout on talla hetkella solutyyppinen, mutta myés osittain
paikallinen jarjestelma. Samassa tilassa on kaikki esikasittelysta putkentaivutukseen,
mutta hitsaus tapahtuu eri tuotantotilassa. Solulayout on tulevaisuudessakin jarkevin
valinta, koska tuotantomé&arat eivat ole kovin suuria, mutta tuotteiden vaihtuvuus on
suurta. Jopa yksittéaisten projektien sisélla on useita erilaisia tulistimia. Jos tuotanto-
maarat kasvaisivat huomattavasti ja tuotteet olisivat samanlaisia, siind tapauksessa
olisi jarkevaa miettia tuotantolinjalayoutia. Se myos edellyttdisi omaa tuotetta, jonka
valmistus on jatkuvampaa. Projektiluontoisena ty6sta ei voi milladn saada niin jatku-

vaa, ettd tuotantolinja saataisiin kannattavaksi, koska tilauskanta vaihtelee jatkuvasti.

Layout-suunnittelu aloitettiin mallintamalla tdmé&nhetkinen pohjapiirustus paperisen
pohjapiirustuksen ja omien mittausten perusteella. Mittaukset suoritettiin mittanauhal-
la ja laseretaisyysmittarilla. Piirustukseen mallinnettiin kiinteat koneet ja laitteet nykyi-

sille paikoilleen.
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14 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli selvittdd mahdollisuudet tuotannon kehittamiseen ja kas-
vattamiseen lisdamalla automatisoituja laitteita tuotantoon. Laitteistoista oli useita eri
vaihtoehtoja, joten parhaan mahdollisen kokonaisuuden etsiminen oli melko tydlasta.
Aihealue oli laaja ja ty6 oli mielenkiintoista ja haastavaa. Lisdhaastetta toi taivutus-
konevalmistajien sijainti ulkomailla, joten tydssa joutui kayttdméan myods englannin ja
ruotsin kieltd. Tyon alkuvaiheessa tein tarkan aikataulun ja ty6 valmistui aikataulun
mukaisesti, vaikka teinkin tyota suurimmaksi osaksi kesalla tyonjohtotehtavien ja syk-

sylla opiskelujen ohella.

Tybssa selvitettiin automatisoidun laitteiston etuja ja haittoja, niiden soveltuvuutta
tulistintuotantoon, pyydettiin tarjoukset laitteistovalmistajilta ja tehtiin kustannusarvio

ja investointilaskelmat seka erilaisia layout-vaihtoehtoja laitteistojen sijoituspaikoiksi.

Tyo6n tuloksena yritys sai teoriatietoa tyontutkimuksesta, tuotantojarjestelman suunnit-
telusta seka kapasiteetista ja lapaisyajasta. Laitteistoille on valmiit suunnitelmat sijoi-
tuspaikan osalta, joista voidaan ottaa kayttoon tilanteeseen sopivin vaihtoehto. Yritys
sai laskelmat aika- ja kustannusséaéastoista seké investointilaskelmat. Tarkeitd tuloksia
ovat myos kustannusarviot ja tarjoukset, jotka voidaan suoraan laittaa investointiha-

kemuksen liitteeksi.

Ty6ta voi viela jatkojalostaa tarkemmalla linjaston suunnittelulla, jossa suunnitellaan
kaikki kuljettimet, rullaradat ja tyotasot. Liséksi ty6ta voidaan jatkaa toteuttamalla lait-

teistojen investoinnit.
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