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Tekija: Toni Kivijarvi

Opinnaytetyon nimi: Esikasiteltyjen levytuotteiden tyénsuunnittelun ohjeistus ja
kehitys

Tyon ohjaajat: Harri Torvela (SSAB) ja Esa Térmala (OAMK)

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: kevat 2015 Sivumaara: 66 + 3 liitetta

Opinnaytetyo tehtiin SSAB:n Raahen tehtaan esikasitellyt levytuotteet -yksikon
tyonsuunnitteluun. Esikasitellyt levytuotteet -yksikko jatkojalostaa teraslevyja
asennusvalmiiksi komponenteiksi. SSAB:n henkilostdssa on tulossa suuria
muutoksia, silla elakkeelle jaa koko ajan ihmisid. Ensisijaisena tavoitteena oli
koota hiljainen tieto ja muistinvaraiset asiat kasikirjaksi, jonka avulla uudet hen-
kilot oppivat tyonsuunnittelijan tydtehtéavien perusasiat. Lisaksi tavoitteena oli
maaritella opinnaytetydn tekemisen aikana ilmenneet kehityskohteet ja ehdottaa
niihin ratkaisuja.

Tybssa perehdyttiin kirjallisuuteen, josta saatiin vertailukohta tuotannossa kay-
tossa oleville menetelmille. Huomattiin, etté tuotannossa on kaytéssa alan ylei-
sen kasityksen mukaiset menetelmaét ja standardit kaikissa prosessivaiheissa.
Tyo6ssa tutustuttiin tuotannon ohjeistoon seka haastateltiin tydnsuunnittelusta
kokemusta omaavia henkil6ita. Havaittiin, ettd muistinvaraisia asioita ja suunnit-
telun kannalta tarkeaa hiljaista tietoa oli paljon ja se kaikki on tarkeaa tyon-
suunnittelun onnistumisen kannalta. Muistiin kirjattu tieto oli pirstaloitunut moniin
erillisiin ohjeisiin, jolloin sen tehokas kéayttd oli hankalaa. Hiljainen tieto ja muis-
tinvaraiset asiat ovat perusedellytys suunnittelun ja tuotteen valmistuksen on-
nistumiselle. Tietojen keraamisen jalkeen opitut asiat dokumentoitiin kasikirjaan.
Kirjoitusprosessin aikana havaitut kehityskohteet kirjattiin muistiin ja lopuksi niil-
le keksittiin ratkaisuja.

Lopputuotoksena on 270 sivua pitka kasikirja, jossa on kaikki opinnaytetyon
tekemisen aikana keratty hiljainen tieto ja muistinvaraiset asiat. Todettiin, etta
kéasikirja on tulevaisuudessa hyddyllinen ja tydnsuunnittelijoiden odottama tuo-
tos. Havaitut kehityskohteet eli arkistointimenetelmat, polttoleikkaukseen liittyvat
epéakohdat ja reittimuutoksissa esiintyvat ongelmat ovat pienia asioita, mutta
pitkalla aikavalilla tarkeita. Kehityskohteille ehdotetut ratkaisut ovat kaikki toteu-
tettavissa, mutta tilaajan paatokseksi jaa, mitka ehdotuksista valitaan kayttéon
vai tullaanko niitéa toteuttamaan ollenkaan.

Asiasanat: teras, esikasittely, levytyd, suunnittelu
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ABSTRACT
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Title of thesis: Instructing and Development of Product Planning of Prefabricat-
ed Plate Products
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appendices

The prefabricated plate products department is a part of Raahe mill of SSAB
Europe Oy. It refines steel plates to components which are ready for installation.
The staff of SSAB Europe is getting older and people are retiring in the near
future. There is a great deal of unwritten knowledge in the product planning.
The topic of this thesis is to instruct and develop the product planning of the
prefabricated plate products.

The main aim of this Bachelor’s thesis is to gather all the available unwritten
knowledge in the product planning into a written handbook. The handbook in-
cludes unwritten knowledge and all the matters that product planners have to
remember. The handbook is supposed to help new employees to learn the ba-
sics of the product planning in the prefabricated plate products. The secondary
aim is to define the product planning development areas and propose develop-
ment solutions.

The final output of this thesis is a 270 pages long handbook. The handbook in-
cludes all unwritten knowledge and matters to remember which have been col-
lected in the time frame of this thesis. The handbook will be useful in the future
for the product planning of the prefabricated plate products at SSAB Europe.
The development areas as archiving methods, thermal cutting problem areas
and order routing problems were defined. The development areas are minor
guestions but important in a longer time frame. The solutions are all realistic but
SSAB will decide if they will be put into practice.

Keywords: steel, prefabrication, plate, planning
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd on tehty kevaan 2015 aikana SSAB Europe Oy:n Raahen
tehtaan EKT-toiminnolle. Tyon ohjaavana opettajana toimi Oulun ammattikor-
keakoulusta lehtori Esa Tormala, jolle osoitan kiitokset ohjauksesta ja avusta.
Tyon tilaajana toimi tuotannonsuunnittelun kehitysinsindori Harri Torvela, jota
haluan kiittdd mahdollisuudesta tytn tekemiseen sekéa avusta tyon teossa. Ha-
luan kiittad myo6s Seingjoelta tuotannonsuunnittelun paallikkda ja entista esi-
miestani Janne Vaksilaa, jonka kanssa tdméa opinnaytetyo alun perin kaynnistet-

tiin.

Liséksi haluan osoittaa kiitokset myds EKT:n tydnsuunnittelijoille ohjeista ja
opastuksesta tyonsuunnittelijan tehtaviin seka ideasta opinnaytetyon aihee-
seen. Lopuksi haluan kiittd& avovaimoani sekd muita laheisia ja kaikkia opin-

naytetyon tekemisessa mukana olleita ihmisia avusta tyon tekemisen aikana.
Oulussa 24.3.2015

Toni Kivijarvi
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SANASTO

alusta

ballistinen testaus

CAD

CAPP

CNC

DQ-tuotteet

EKT

ERP

jayste

kombinointikielto

kvarttolevy

levyjen kuljettamiseen valssaamolta EKT:hen kaytetty

liikuteltava tasomainen teline

ampumatestaus, jolla pyritaan varmistamaan, etta tes-
tattava tuote kestada ammutun luodin aiheuttamat voi-

mat

Computer Aided Design, tietokoneavusteista mate-

maattiseen mallinnukseen nojaavaa suunnittelua

Computer Aided Production Planning, tietokoneavus-

teinen tydnsuunnittelu

Computerized Numerical Control, tietokoneella numee-

risesti ohjattu kone tai laite

Direct Quenching, tuotteet, jotka kayvat lapi suo-
rasammutusprosessin, mika parantaa teraksen pinnan-
laatua sekéa tasomaisuuden ja paksuuden mittatark-
kuutta, esimerkiksi Raex- ja Optim-terakset

esikasitellyt levytuotteet -toiminto, jossa tehdéaén raaka-

ainelevyille esikasittelytoimintoja

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjes-

telma

termisen leikkauksen aikana railon reunaan kappaleen

pinnalle syntyva metallioksidin aiheuttama purse

estdd materiaalilevyjen valmistuksen suunnittelun aloit-

tamisen, vaikka tilauksen tydnsuunnittelu on tehty

levyt kuumavalssataan suoraan levyiksi ja leikataan

haluttuun mittaan
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linjari

makro

nauhalevy

petkele

postprosessori

SFS-EN ISO 8501-1

SFS-EN ISO 9013

SFS-EN 10029

SFS-EN 10163-2

SFS-EN 10204

tasomainen ja esimerkiksi 2 m pitk&a tasomaisuuden

mittaamisen kaytetty tydkalu

tietoteknisessa ohjelmassa oleva saanto tai malli, joka
tekee kayttajan puolesta sarjan makroon ohjelmoituja

toimintoja

nauhalevyt valssataan ensin keloiksi, minka jalkeen
kela aukaistaan, oikaistaan ja leikataan haluttuihin mit-

toihin

talttaa muistuttava suurikokoinen tyokalu, jota kayte-

tadan jaysteenpoistoon

ohjelma, joka muuttaa ohjelmointikoodin tiettyyn kone-

kohtaiseen ja koneen ymmartamaan muotoon

standardi, joka koskee teréaspintojen esikasittelya en-
nen pinnoitusta maalilla tai vastaavalla tuotteella. Osa
1 kasittelee teraspintojen ruostumisasteita ja esikasitte-

lyasteita

standardi, joka koskee termista leikkaamista, termisesti
leikattujen pintojen luokittelua ja geometrisia tuotemaa-

rittelyja ja laatutoleransseja

standardi, joka koskee kuumavalssattuja teraslevyja,
joiden paksuus on 3 mm tai yli, seka niiden mitta- ja

muototoleransseja

standardi, joka kasittelee kuumavalssattujen teraslevy-
jen, leveiden lattatankojen ja profiilien pinnanlaatuvaa-
timuksia toimitustilassa, osa 2 kasittelee levyja ja levei-

ta lattatankoja

standardissa esitetadn kaikkien metallituotteiden, esi-

merkiksi levyjen, arkkien, tankojen, takeiden ja valujen,
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niiden valmistustavasta rijppumatta, toimituksen yhtey-
dessa ostajalle sopimuksen mukaisesti toimitettavien

ainestodistusten eri tyypit

sijoittelu kappaleiden sijoitteleminen raakalevylle ja materiaalin-

kayton suunnittelu
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on EKT:n (esikasiteltyjen levytuotteiden) tyon-
suunnittelun ohjeistus ja kehitys. Tyon tilaaja on SSAB Europe Oy. Tyodssa laa-
ditaan dokumentoitu ohjeistus eli kasikirja EKT-tyonsuunnitteluun seka lisaksi

maaritelladn tydnsuunnittelun mahdolliset kehityskohteet. (Liite 1.)

Tilaajan tarve opinnaytety6lle on suuri ja ajankohtainen. Tydnsuunnittelussa on
paivittain kaytdssa suuri maara niin sanottua hiljaista tietoa, joka pitdd saada
dokumentoitua, jotta uudet henkilot voivat tehda tilausten tydnsuunnittelun ilman

virheita ja oikeiden toimintatapojen mukaisesti. (Liite 2.)

Ohjeen paaasiallisena tarkoituksena on kertoa ja kayda lapi vaikeimmat ja har-
vinaisimmat tyoénsuunnittelun vaiheet ja esimerkit siten, ettd kuka tahansa tyén-
suunnittelijan perusopastuksen saanut henkilé saa tydnsuunnittelun tehtya te-
hokkaasti ilman virheitd. Ohjeessa tulee kertoa helpotkin asiat, mutta hiukan
yksinkertaistetusti. Kasikirjan tekemisen lisaksi tulee méaaritella mahdolliset ke-

hityskohteet ja hakea niihin ratkaisuvaihtoehtoja. (Liite 1.)

TyoOn tavoitteena on luoda dokumentoitu ohjeistus tuotannonohjausjarjestelmien
kayttoon tyonsuunnittelun nakdkulmasta. Kasikirjan tulee sisaltaa muistinvarai-
set asiat ja erikoistoimintaa vaativien tuotteiden tydnsuunnittelu. Liséksi tulee
kuvata EKT-prosessi, josta ilmenevat konekanta, tuotteiden reititysvaihtoehdot,
koneiden rajat ja rajoitteet seka prosessikaavio. Muun ohella kéasitellaan vals-
saamon kriittiset prosessipisteet tydnsuunnittelun ndkdkulmasta ja EKT-
tuotteiden reititys valssaamolla. Tavoitteena on lisdksi méaritella kehityskohteet

ja hakea niihin ratkaisuja. (Liite 1.)

Tassa opinnaytetyoraportissa keskitytddn salassapidollisten asioiden takia tie-
donhankintamenetelmiin ja kehitysosioon. Konkreettinen tydn tuotos on tyon-
suunnittelijan kasikirja, joka on salassapidon vuoksi salaiseksi julistettuna liit-
teend ja on kaytdssa ainoastaan SSAB Europe Oy:n tuotannonsuunnittelun esi-

kasiteltyjen tuotteiden tydnsuunnittelussa. (Liite 3.)
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2 SSAB EUROPE OY

SSAB Europe Oy on osa SSAB-terasyhtiotd. SSAB on maailmanlaajuinen te-
rasyhtio, joka on johtava lujien terasten ja nuorrutusterasten sekd nauha-, levy-
ja putkituotteiden sek& rakentamisen erilaisten ratkaisujen tarjoaja. SSAB:n
vuotuinen terédksenvalmistuskapasiteetti on 8,8 miljoonaa tonnia. Tuotantolai-
toksia SSAB:Ila on Suomessa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa. SSAB tyollistaa 17
300 henkiléa 50 maassa. (1, linkit Sijoittajat ja media - Tietoa SSAB:sta >
SSAB lyhyesti.)

SSAB Oy ja Rautaruukki Oyj fuusioituivat syksylla 2014, kun SSAB osti Rauta-
ruukin osakevaihdolla. Yhtion paakonttori sijaitsee Tukholmassa. Uusi yhtio
koostuu viidestéa divisioonasta: SSAB Special Steels, SSAB Europe, SSAB
Americas, Tibnor seka Ruukki Construction. Yhtididen alustava yhteenlaskettu
likevaihto oli vuonna 2013 noin 6,4 miljardia euroa. (1, linkit Sijoittajat ja media
- Tietoa SSAB:std - SSAB lyhyesti - Integration pages - SSAB ja Ruukki.)

2.1 Raahen tehdas

Raahen tehdas kuuluu SSAB Europe -divisioonaan. Raahen tehdas oli Rauta-
ruukki Oyj:n suurin tuotantolaitos. Nykyaan Raahen tehdas on SSAB:n Suomen
suurin tuotantolaitos ja tyontekijamaarassa mitattuna koko SSAB:n suurin tuo-
tantolaitos. Raahen tehtaalla on noin 2 800 tyontekija&. Raahen tehtaan toimin-
toja ovat teréaksen valmistus, kvarttolevyt ja nauhatuotteet. (1, Sijoittajat ja me-
dia > Tietoa SSAB:std > SSAB lyhyesti - SSAB ja Ruukki ovat nyt yhdista-

neet voimansa.)

SSAB:n Raahen tehtaalla valmistetaan terasaihioita, kvarttolevyja ja kuuma-
valssattuja keloja. Kvarttolevyja voidaan jatkojalostaa EKT:ssa asennusvalmiiksi
komponenteiksi. Keloja voidaan jatkojalostaa nauhalevyiksi, kohokuviolevyiksi,
rainoiksi, rainakeloiksi tai peitatuiksi keloiksi. Kuvassa 1 on néhtavissa Raahen
tehtaan prosessikaavio, jossa valmistus- ja jatkojalostusprosessit on esitelty

havainnollistavan kaavion avulla.
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KUVA 1. SSAB:n Raahen tehtaan prosessikaavio (2, s. 12)
2.2 EKT

EKT jatkojalostaa valssattuja kvarttolevyja ja nauhalevyja asennusvalmiiksi
komponenteiksi. Esik&sittelyn avulla asiakas saa asennusvalmiin tai asennus-
valmiutta lahella olevan tuotteen. Esikasittelypalveluun kuuluvat suihkupuhdis-
tus ja suojamaalaus, muoto- ja tarkkuusleikkaus, taivutus, viisteytys seka suika-
lointi. EKT:n kautta voidaan tehda myo6s koneistusta, hitsausta, karkaisua ja
sarmaysta. (3, s. 9 - 10).

EKT:n prosessivaiheet alkavat, kun materiaalilevyt saapuvat EKT:hen alustalla
valssaamolta. Taman jalkeen levyt nostellaan kuormauskuljettimelle, josta rulla-
rata vie levyt esilammitysuunin ja hiekkapuhalluskoneen l&api maalauskoneelle.
Maalauksen jalkeen levyt menevat kuivausuuniin, minka jalkeen mustemerk-
kauskoneella tehdéaan levyyn levymerkkaukset. Levyt menevét purkauskuljetti-

melle, josta ne nostellaan joko valivarastoon tai seuraavalle prosessipisteelle.

Pintakasittelyn jalkeen tuotteet l&ahetetdan asiakkaalle, jos muita tydvaiheita ei

ole. Vaihtoehtoisesti levyt vieddan termisen leikkauksen koneille joko plasma-
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tai kaasuleikkaukseen. My6s suikalointi on yksi vaihtoehto. Kun osat on leikattu,
ne varustellaan eli vimeistellaan. Isot osat menevat viimeistelyyn levynkaanto-
laitteelle ja pienet osat varustelupaikalle. Varustelun jalkeen osat voidaan viis-
taa, taivuttaa, koneistaa, niputtaa tai hitsata asiakkaan vaatimusten mukaan.
Kuvassa 2 on néhtavissa EKT:n prosessikaavio, josta voidaan ndhda havain-

nollistettuna edella esitellyt prosessit.
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KUVA 2. Esikasitellyt levytuotteet -prosessikaavio (3, s. 10)
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3 TERASLEVYJEN ESIKASITTELYTOIMINNOT

EKT-tyonsuunnittelijan tulee tietdd EKT:n prosessipisteet ja prosessipisteiden
eri toimintojen perusperiaatteet. Tyonsuunnittelijan tulee osata suunnitella ja
ohjeistaa jokaisessa tyOvaiheessa tehtavat toimenpiteet. Tassé osiossa on tut-
Kittu ja selvitetty EKT-prosessien perusperiaatteet yleisella tasolla peilaten

EKT:ssa tehtaviin toimenpiteisiin.
3.1 Pintakasittely

Pintakasittely termin& siséaltaa pinnan puhdistamisen ja maalaamisen. Maalauk-
sen onnistuminen edellyttda pinnan puhdistamista huolellisesti ennen muita ka-
sittelyja. Jos pinnan puhdistus jatetaan tekematta, menetetaan maalikalvon suo-
jausominaisuudet ja koko tuotantopanos menee pintakasittelyn osalta hukkaan.
Maalausta edeltadvan puhdistusvaiheen laiminlyonti voi aiheuttaa suuria huolto-

tai korjauskustannuksia lopputuotteelle. (4, s. 405.)
3.1.1 Suihkupuhdistus

Suihkupuhdistus on tehokkain ruosteen- ja valssihilseenpoistomenetelma. Peri-
aatteena on irrottaa kappaleen pinnassa olevat epapuhtaudet voimakkaan rae-
suihkun avulla. Rakeet saadaan liikkeelle paineilmalla, painevedella tai keski-
pakoisvoimalla. Rakeiden materiaali valitaan kappaleen ja halutun tuloksen pe-
rusteella. Rakeiden materiaalina kaytetaan yleensa valurauta- tai terasrakeita,
kvartsihiekkaa tai muita vastaavia aineita. Suihkupuhdistuksen ruosteenpoisto-
asteita on standardin ISO 8501-1 mukaan nelja: kevyt suihkupuhdistus Sa 1,
huolellinen suihkupuhdistus Sa 2, hyvin huolellinen suihkupuhdistus Sa 2% se-
k& suihkupuhdistus metallinpuhtaaksi Sa 3. (4, s. 406 - 407.)

Sa 1 -luokassa levyn pinnassa ei saa olla paljain silmin tarkasteltaessa nékyvaa
0ljya, rasvaa, likaa eika heikosti kiinni olevaa valssihilsettd, ruostetta, maalia tai
vieraita aineita. Sa 2 -luokassa on muutoin samat vaatimukset kuin luokassa Sa
1, mutta valssihilsetta saa olla vain vahan ja liséksi levyn pinnalle jaavien epa-
puhtauksien tulee olla hyvin kiinni alustassa. Luokassa Sa 2Y valssihilsetta ei

saa olla ollenkaan ja pinnalle jdavat epapuhtaudet nakyvat korkeintaan heikkoi-
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na varjaytymind, laikkumaisina tai juovamaisina varjostumina Sa 1 -luokan vaa-
timusten lisdksi. Sa 3 -luokassa pinnalla tulee olla yhtenainen metallin vari. Pin-
nalla ei saa olla 6ljya, rasvaa, likaa, valssihilsettd, ruostetta, maalia tai vieraita
aineita. (5, linkit Teollinen maalaus - Metalliteollisuus - Metalliteollisuuden
esitteet > Metallipintojen teollinen maalaus, s. 16.)

Suihkupuhdistusmenetelmiad ovat avopuhallus, tyhjiopuhdistus seka sinkopuh-
distus (4, s. 407 — 409). Tassa tyossa kasitellaan ainoastaan sinkopuhdistusta,
koska se on EKT:ssa kaytossa oleva tapa. Sinkopuhdistuslaitoksessa puhdista-
vat rakeet saadaan liikkeelle nopeasti pyorivien sinkopyérien avulla. Puhdistet-
tavat kappaleet kulkevat sinkopy6rien muodostamien raesuihkujen lapi. Puhdis-
tusastetta voidaan muuttaa joko muuttamalla kuljetusradan nopeutta tai sinko-
pyorien pyodrimisnopeutta. Pienin sinkopuhallukseen soveltuvan levyn paksuus
on noin 5 mm, koska rakeet voivat aiheuttaa ohuemmille kappaleille va&antymis-
ta. (4, s. 409.)

Kuvassa 3 on esimerkkikuvia pintakasittelemattomasta osasta verrattuna suih-
kupuhdistettuun osaan. Suihkupuhdistetuilla osilla suihkupuhdistusaste on Sa 2
%. Kuten kuvasta huomataan, suihkupuhdistuksen avulla osa saadaan kohtuul-
lisen hyvin puhdistettua verrattuna esikasitteleméattémaan kappaleeseen. (5, s.
15.)
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KUVA 3. Suihkupuhdistetun ja esikasittelemattoman kappaleen valinen ero (5,
s. 15)

3.1.2 Konepajapohjakasittely

Shopprimer- eli konepajapohjakésittely on terdslevyjen yleinen suojausmene-
telma, jossa levy suojataan puhdistuksen jalkeen ruostumiselta. Konepajapoh-
jakasittely on vain véliaikainen kasittely, jolla saadaan aikaan suoja valmistuk-

sen, kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi. (4, s. 411.)

Tuotannossa konepajapohjamaali edistaa tydympariston siisteytta ja tyoturvalli-
suutta. Konepajapohjamaalaus ei esta hitsausta tai levyjen leikkaamista ja esi-
merkiksi hitsausroiskeiden kiinni tarttuminen vahenee konepajapohjamaalauk-
sen ansiosta. Konepajapohjamaalattujen levyjen tyypillisia kayttokohteita ovat
esimerkiksi sailiot, painelaitteet, laivat ja offshore -projektit. (6, linkit > Teras ->
Tekniset ohjelehdet - Esikasittelypalvelut > Konepajapohjamaalatut levyt —
Kuumavalssatut terdkset, s. 2.)
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Konepajapohjakasittelylle on useita vaatimuksia. Sen tulee suojata ruosteelta
puoli vuotta, sen tulee kuivua nopeasti eika se saa rajoittaa tulevaisuudessa
tehtavaa maalausta. Konepajapohjamaaleina kaytetaan polyvinyylibutyraali-,
epoksi-, sinkkiepoksi- ja sinkkisilikaattimaaleja. Kalvonpaksuus on suositellusti
15 pm, jos puhdistusaste on Sa 2 %. (4, s. 411.)

3.1.3 Pintakasittely EKT:sséa

Suihkupuhdistus EKT:ssa tehdaan kayttamalla terasrakeita. EKT:ssé on kay-
tossa sinkkisilikaatti-, sinkkiepoksi- tai rautaoksidiepoksimaali. My6s muita ko-
nepajapohjamaalityyppeja kaytetdan, mutta ainoastaan erikseen sovittaessa.
Levyt suihkupuhdistetaan ennen maalausta ja kasittely tehd&én yleensa mo-
lemmille puolille levya, mutta toispuoleisestikin kasittely voidaan tehda. Suihku-
puhdistusaste on yleensa perustapauksissa Sa 2%. (6, linkit > Teréas - Tekni-
set ohjelehdet > Esikasittelypalvelut > Konepajapohjamaalatut levyt — Kuuma-

valssatut terékset, s. 2 - 3.)
3.2 Terminen leikkaus

Tasokappaleen leikkaus voidaan jakaa kahteen paakategoriaan: suoraan leik-
kaukseen ja muotoleikkaukseen (7, s. 16). Suoralla leikkauksella tarkoitetaan
suoraviivaista leikkaamista ja muotoleikkauksella tarkoitetaan leikkaamista, jos-
sa on muitakin kuin suoria linjoja (7, s. 15). Terminen leikkaus on yksi tapa, jolla

voidaan tehda suora- ja muotoleikkeita (7, s. 16).

Termisessa leikkauksessa leikattava metalli kuumennetaan tietysta kohdasta

korkeaan lAmpdtilaan. Levyn leikkaantuminen tapahtuu palamalla, sulamalla tai
hoyrystymalla. Leikkaus voi tapahtua myos nadiden kaikkien yhteisvaikutuksesta.
Leikkausrakoon ohjataan kaasua, joka puhaltaa sulan metallin pois. Happi edis-

t&éd palamista. (7, s. 18.)

Yleisimmat termisen leikkauksen menetelmat ovat kaasuleikkaus, plasmaleik-
kaus ja laserleikkaus. Kullakin menetelmistd on oma kayttdéalueensa. Menetel-

milla on lisaksi useita alalajeja. (7, s. 18.)
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3.2.1 Kaasuleikkaus

Kaasuleikkaus soveltuu yli 3 mm paksujen teraslevyjen leikkaamiseen. Kaasu-
leikkausmenetelmaa kayttamalla voidaan leikata suuriakin paksuuksia. Seoste-

tut levyt eivat sovi kaasuleikkaukseen. (7, s. 19.)

Kaasuleikkauksen periaate ndkyy kuvassa 4. Periaatteena on, etta polttimesta
virtaa polttokaasua ja happea, jotka palavat suuttimen paahan muodostuvassa
liekissa. Liekki kuumentaa levyn ja polttimen lapi puhallettava leikkaushappi
hapettaa metallin ja puhaltaa pois muodostuvan metallioksidin. Hapettaminen
vapauttaa lampdoa, joka kuumentaa levya. Polttokaasuna voi olla esimerkiksi
asetyleeni, propaani tai metaani. (7, s. 19.) Polttokaasun valintaan vaikuttavat
kuumennusteho, leikkausnopeus, kuumennushapen kulutus ja kaasun yleiset

ominaisuudet eli saatavuus, turvallisuus seka kasiteltavyys. (8, s. 9.)

Leikkaushappi Kuumennuskaasuseos

R

P— Leikkaussuutin

® Leikkaussuunta

MANINNY

KNS S OSSN SNNNNNNY
—avRAARANRRNRRNN

Kuumennusliekki

Leikkaushapen virtaus

Kuumennettu alue
Reaktioalue
Leikattava materiaali

y
/2

’ /4— Metallioksidi

KUVA 4. Polttoleikkauksen periaate (8, s. 2)

Kaasuleikkauskoneita ohjataan nykyisin numeerisesti, joten kappaleen geomet-
ria voidaan ohjelmoida suoraan CADista. Myds erikseen liitettavia sijoitteluoh-
jelmia on saatavana. Kaasuleikkauksella on myés mahdollista leikata kappalee-

seen hitsausviisteita. (7, s. 20.)
19



Kaasuleikkauksessa leikkausura on noin 1 mm levyinen. Leikkausreunaan koh-
distuva lampo leviaa kappaleeseen hiukan yli 1 mm leveydelle. Leikkauspinnan
laatu riippuu poltossa kaytetyistd parametreista ja polton onnistumisesta. Poltto-
leikkauksessa syntyva lamp6 aiheuttaa vetelyja kappaleeseen, jolloin polton
aloitukseen ja suuntaan tulee kiinnittaa erityista huomiota. (7, s. 20.)

3.2.2 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on sulatusleikkausprosessi, jossa materiaalia kuumennetaan
paikallisesti sulamislampdétilaansa plasmakaaren avulla ja poistetaan railosta

plasmakaasuvirtauksen kineettisella energialla. (8, s. 14.)

Plasma on korkeaan lampétilaan kuumennettua kaasua, joka saadaan aikaan
johtamalla plasmakaasu leikkauspolttimessa olevan elektrodin ja leikattavan
kappaleen vélilla palavaan plasmakaasuun. Syntynyt plasmakaari kuristetaan
suuttimen avulla, jolloin sen lampdtila kohoaa noin 6 000 °C:sta 30 000 °C:seen.
(8, s. 15.) Plasmakaasuina voidaan kayttaa esimerkiksi argonin, typen ja vedyn

seosta; happea tai paineilmaa (7, s. 21).

Kuvassa 5 on havainnollistettu plasmaleikkauksen periaate. Plasmaleikkaus-
prosessin aloituksessa sytytetaan aluksi pilottikaari, joka palaa elektrodin ja
leikkaussuuttimen valilla. Plasmakaasuvirtaus tyontaa syntyneen plasman ulos
suuttimesta. Plasmaliekin koskettaessa leikattavan kappaleen pintaa syntyy
varsinainen plasmakaari elektrodin (katodi) ja kappaleen (anodi) vélille. Proses-
sissa tarvitaan suurtaajuuslaitteisto, jotta plasmakaari saadaan synnytettya. (8,
s. 15))

20



— Elektrodi

Katodi
Suurtaajuuslaite
@O® -«
‘—
15A
+A
Tyokappale
Anodi

KUVA 5. Plasmaleikkauksen periaate (8, s. 14)

Plasmaleikkaus sopii s&hkodé johtavien materiaalien leikkaukseen. Tyypillisin
kayttokohde on runsasseoksisten terasten ja alumiinien leikkaus. Levypaksuu-
den kriittinen piste kaasu- ja plasmaleikkauksen valilla on laitteiston mukaisesti
valilla 30 - 50 mm. Suuremmilla paksuuksilla kaasuleikkaus on plasmaleikkaus-
ta nopeampi tapa. (8, s. 16.)

3.2.3 Leikkausmenetelmien vertailu

Standardi SFS—EN ISO 9013 maéaarittelee termisesti leikattujen kappaleiden mit-
tatoleranssit ja leikkauspinnan laatuluokat. Standardia voi soveltaa kaasuleik-
kauksessa ainevahvuuksilla 3 - 300 mm ja plasmaleikkauksessa 1 - 50 mm. (9,
s.2)

Tarkkuus koostuu useista tekijoista, kuten materiaalin paksuudesta, kappaleen
koosta ja leikkausnopeudesta. Kuvassa 6 on vertailua eri leikkausmenetelmien
tarkkuudesta levyn paksuuden mukaan. (9, s. 3 - 4.) Kuvasta 6 voidaan paatella
plasmaleikkauksen olevan tarkempi menetelma kuin kaasuleikkaus (polttoleik-
kaus), mutta kaasuleikkauksella ylletaan suurempiin levynpaksuuksiin kuin

plasmaleikkauksella.
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TARKKUUSVERTAILUA TERASTEN LEIKKAUKSESSA
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KUVA 6. Tarkkuusvertailua terasten leikkauksessa (9, s. 4)

Eri leikkausmenetelmien kustannustehokkuus on riippuvainen leikattavien kap-
paleiden dimensioista ja lopputuotteen vaatimuksista kuten tarkkuus, jalkity6t ja
geometria (9, s. 10). Taulukossa 1 on vertailtu kustannustehokkuutta eri teras-

levyille tarkkuuden ja paksuuden mukaan (9, s. 10). Taulukosta 1 voidaan huo-
mata, ettd kustannustehokkuuden kannalta polttoleikkaus (kaasuleikkaus) so-

veltuu parhaiten paksuille yli 20 mm paksuille teréksille. Plasmaleikkaus sovel-
tuu alle 5 mm paksuista levyistd 20 mm paksuihin levyihin kustannustehokkuu-

den nékdkulmasta parhaiten.
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TAULUKKO 1. Kustannustehokkuuden vertailu (9, s.10)

VAATIMUS POLTTOLEIKKAUS LASER = PLASMA VESILEIKKAUS
Terds < 5 mm, +- (0.5 mm 3 2 1 4
Terdis < 5 mm, +- 0.1 mm el 1 2 2

Terds 5- 15 mm, +- 0.5 mm 2 3 1 4
Terds 5 - 15 mm, + 0.2 mm el 1 1 3
Terds 15 - 20 mm, + 0.5 mm 2 3 1 3
Terds 20 - 40 mm 1 3 2 3
Terds > 40 mm 1 el 3 3
Eirantametalli el kyla G kyla

1 = soveltuu parhaiten

5 = soveltuu huonoiten

3.2.4 Terminen leikkaus EKT:ssa

EKT:ssa on useita kaasuleikkauskoneita, yksi plasmaleikkauskone seka yksi
kaasuleikkauskone, jolla voi leikata myo6s hitsausviisteitd. Kaasuleikkauskoneilla
leikataan EKT:ssa 5 - 150 mm paksuja teraslevyja. Plasmaleikkauskoneella
leikataan 5 - 25 mm paksuja levyja. (6, linkit > Terds > Tekniset ohjelehdet >
Esikasittelypalvelut - Muotoleikatut levytuotteet — Kuumavalssatut terékset, s.
2)

Leikattavissa kappaleissa voi olla myds sateittaisia ja kaarevia muotoja. Muoto-
leikkaus lisaa toimitusaikaa yhdella viikolla. Useilla kaasuleikkauskoneilla voi
leikata usealla polttimella yht& aikaa, jolloin kokonaisleikkausaika lyhenee huo-
mattavasti ja kustannustehokkuus paranee. EKT:n kaasuleikkauskoneissa kay-
tetdan polttokaasuna propaania. (6, linkit > Teréds - Tekniset ohjelehdet >
Esikasittelypalvelut > Muotoleikatut levytuotteet — Kuumavalssatut terdkset, s.
2)

Levyihin voidaan tehda kohdistusmerkkaukset asiakkaan kokoonpanotyota hel-
pottamaan. Kaasuleikkauksessa on kaytdssé pulveri- tai vasaramerkkaus ja
plasmaleikkauksessa pulveri- tai plasmamerkkaus. (6, linkit > Teras - Tekni-
set ohjelehdet - Esikasittelypalvelut - Muotoleikatut levytuotteet — Kuuma-

valssatut terékset, s. 2.)
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EKT:ssa tyonsuunnittelijat tekevat polttoleikkausohjelmat eli sijoittelut polttoleik-
kausohjelmistolla. Ohjelmiston avulla pystytdaan maarittamaén materiaalitarpeet,
optimoimaan materiaalin kayttd ja minimoimaan hukkamateriaalin syntyminen.
Polttoleikkausohjelmiston avulla voidaan siirtda asiakkaan tekniset piirustukset
suoraan 2D-CADist4, jolloin vahennetaan piirtamiseen kuluvaa aikaa ja varmis-
tetaan se, etté lopputuote on varmasti asiakkaan kuvan mukainen. (6, linkit >
Teras > Tekniset ohjelehdet - Esikasittelypalvelut - Muotoleikatut levytuot-

teet — Kuumavalssatut terdkset, s. 2.)

EKT:ssa on mahdollista leikata teréaslevyja myods suikalemaisesti usealla poltti-
mella yhté aikaa. Suikaloinnin hydtyna on huomattavasti lyhyempi polttoaika
kiertopolttoon verrattuna. Suikalelinjalla on lisaksi useampi poltin kuin muilla
leikkauskoneilla, joten jopa 13 suikaletta voidaan leikata samaan aikaan samal-
ta levyltad. Suikalelinjalla koko levy lampenee ja jadhtyy tasaisesti, joten lammaon
vaikutus ei ole niin suuri kuin kiertopoltossa, miké ehkéisee kappaleiden vaan-

tymista. Kappaleet voivat kuitenkin lyhentyd huomattavasti jaahdyttyaan.

Suikaleet saattavat lyhentya muutamia millimetreja leikkauksen aikana lammaon
vaikutuksesta. Kun suikaletta leikataan, teras lampenee ja tapahtuu lampdlaa-
jenemista, jolloin suikale leikataan asiakkaan mittaan. Kun suikaleet on leikattu,
ne jaahtyvat, jolloin teras vetaytyy takaisin pienempaan kokoon. Talldin suika-
leen pituus pienenee. Suikalelinjalle tehdaan ohjelmat tuotannonohjausjarjes-
telmassa olevalla omalla ohjelmalla. Suikalesijoittelu on automaattinen toimen-
pide, joten railo- ja pituuskompensaatiot tulevat automaattisesti huomioitua ja
kappaleet sijoitellaan automaattisesti, jolloin materiaalilevyn levykokokin on au-

tomaattisesti oikea.

Suikalelinjalla voidaan leikata my6s muotoleikkausta vaativaa suikalemaista
tuotetta. Talloin ohjelman teossa tulee huomioida itse pituus- ja railokompen-
saatiot. Ohjelma tehd&&n muotosuikaleille polttoleikkausohjelmistolla kasin.

Muotosuikaleohjelman tekeminen on ohjeistettu kasikirjassa (liite 3).
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3.3 Viisteytys

Viisteytyksella tarkoitetaan hitsausrailomuodon leikkaamista levyn reunaan. Le-
vyn tavallinen leikattu reuna soveltuu tavallisesti hitsauksessa I-railoksi. Jois-
sain tapauksissa tarvitaan kuitenkin erilaisia railomuotoja, joita ovat V-railo, X-
railo ja J-railo, joita voidaan valmistaa useilla eri menetelmilla. Viisteytys tulee
tehda laadukkaasti, jotta hitsaus onnistuisi. Viiste voidaan tehda kasityéna polt-
tamalla, hiomalla tai muilla kasityokaluilla. Jos viistettavat maarat ovat suuria,
viisteet valmistetaan leikkauskoneilla tai viistamistarkoitukseen tehdyilla laitteil-
la. Tavallisimmat menetelmat ovat kaasu- ja plasmaleikkaus, jyrsintd, hoylays ja
avarrus. (7, s. 37 - 38.)

Railomuoto riippuu hitsausmenetelmasta, levynvahvuudesta ja liitoksen muo-
dosta. Hitsausrailo tarkoittaa kahden hitsattavan pinnan valiin jadvaa hitsausai-
neelle tarkoitettua tilaa. Hitsausviiste tarkoittaa levyn reunaan railoa varten teh-
tya viistoa osuutta. Taulukossa 2 on esitelty hitsausviisteiden tyyppeja, joita ta-
vallisesti kaytetaan. Viisteet voidaan tehdad kummalle puolen tahansa levya.
Viistekulmat ja juuren pituus voidaan maarittaa tarpeen mukaan. Kulma ja juuri
ovat riippuvaisia osan lopullisesta kayttokohteesta, jonka mukaan tuotteen
suunnittelija maarittelee railon koon. Viistelaitteen suoritusarvot vaikuttavat viis-
tekoneen valintaan seka valmistuksen onnistumiseen. Kaikilla viisteytyslaitteilla
ei voi tehda kaikkia viisteita. (6, > Teras = Tekniset ohjelehdet > Esikasittely-
palvelut - Tarkkuusleikatut ja viistetyt levyt — Kuumavalssatut terékset, s. 2 -
4.)
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TAULUKKO 2. Hitsausviisteiden tyyppeja (6, s. 3)

Nimitys Kuva

V-viiste / Y-viiste

X-viiste / K-viiste

V-viiste + kevennysviiste

J-viiste

Kaksois-J-viiste

Jabpalb

J + V-viisteet

Polttoleikkauskoneissa kaytetd&n usein kolmipoltinvaunua, jonka avulla voidaan
valmistaa hitsausviisteitd. Keskimmainen poltin on suorassa, ja silla leikataan
railon juuripinta eli kappaleen muoto. Sivupolttimilla leikataan railon kyljet, jos
kappaleeseen leikataan viisteet. Polttimot asetetaan yleensé kasin oikeaan
kulmaan, mutta nykyaan joissakin koneissa on myds mahdollista kayttaa nu-
meerista ohjausta polttimien asemointiin. Jos kappaleeseen ei leikata viistetta,
keskipoltin on kaytdssa ja sivupolttimet voidaan kytkea pois kaytosta. (4, s.
262.) Polttoleikkaamalla viiste voidaan tehda suorakulmaiseen kappaleeseen tai

muotokappaleeseen.

Markkinoilla on my@s viisteytysta varten suunniteltuja jyrsinkoneita. Koneista-
malla viiste voidaan valmistaa yleensa standarditytkalujen avulla. On olemassa
myos erikoisesti muotoiltuja tytkaluja, joilla voidaan valmistaa esimerkiksi J-
railo. (7, s. 38.) Jyrsinkoneella voidaan yleenséa kayttaa NC-ohjausta, joka va-
hentéa valmistukseen kuluvaa aikaa ja helpottaa tyontekijaéd valttamaan inhimil-

lisia virheita.

Mekaaninen jyrsinviiste voidaan tehda myo6s pyoro- eli kiekkoleikkurilla. Kiekko-

leikkuria kaytetadn padasiassa pyoryldiden leikkaamiseen, mutta sita voi kayt-
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t&& myos hitsausviisteiden leikkaamiseen. Leikkaus tapahtuu yleensa kahden

vastakkain pyoérivan kiekkomaisen teran avulla. (4, s. 256.)

Viisteytystéa suositellaan kaytettavaksi hitsauksen valmisteluun raskaassa teolli-
suudessa, kun hitsaussaumalta vaaditaan paljon. Raskaissa laitteissa hitsaus-

sauma joutuu yleensa ottamaan vastaan suuren massan ja suuria voimia. (10.)

Viistekulmat ja juuren mitta ovat tarkeita hitsaussauman maarittelyssa paksuihin
levyihin. Tiettyyn paksuuteen asti hitsaus voidaan tehda ilman viistetta, jos valit-
tu hitsausprosessi on oikea ja lammaontuonti riittavaa. Viisteytys mahdollistaa
hitsausaineen taydellisen tunkeutumisen railoon ja auttaa luoksepaastavyydes-
sa hitsaajaa. Hitsaaja ndkee koko railon paremmin viisteiden ansiosta. Viisteen
ansiosta hitsaussauma voidaan maaritella tarkkaan ja hitsista tulee tasalaatui-
nen, kun sula hitsausaine leviaa viisteiden muodostamaan railoon tasaisesti.

Laadukas hitsaussauma voidaan varmistaa kayttamalla viisteytysta. (11.)
3.4 Viisteytys EKT:ssa

EKT:ssa viisteytysta voidaan tehda polttoviisteleikkauslaitteella, jolloin kyseessa
on poltto- eli kaasuviisteytys. Toinen vaihtoehto on kiekkoleikkuri, jolla voidaan
mekaanisesti jyrsia viisteita. Poltto- ja kiekkoleikkauskoneet sopivat suorakul-
maisen ja muotokappaleen viistamiseen. Kolmas vaihtoehto on jyrsinviisteytys-
kone, jolla voidaan jyrsia suorakulmaiseen kappaleeseen viisteet automaatti-

sesti nc-ohjauksen avulla.

EKT:ssa on mahdollista polttoleikata kappaleen muotoa ja tehda hitsausviiste
samaan aikaan yhdella kaasuleikkauskoneista. Tallgin polttoleikkausohjelmaa
tehtdessa tulee ottaa huomioon viistepolttimon mukana olo, mika vaikuttaa polt-
toparametreihin useilla tavoilla. Jokaisella viistelaitteen tyypilla on erilaiset suori-
tusarvot ja kayttokohteensa. Taulukossa 3 on esitetty EKT:ssa tehtévien viistei-

den suositusarvot.
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TAULUKKO 3. EKT:ssa viistettavien levyjen mitat (6, Teras >Tekniset ohjeleh-
det 2 Esikasittelypalvelut - Tarkkuusleikatut ja viistetyt levyt — Kuumavalssatut

terékset, s. 3)

Railomuoto Viisteytystapa
Polttoleikkaus Kiekkoleikkaus Lastuaminen jyrsinkoneella

Viiste= Paksuus Viiste= Paksuus Viisteen mitat Paksuus
kulma © i kulma mm Viistekulma © rmm ©mm mm "
I=railo 0 § =150 = = 0 = = 6 = 55
V=railo 15 = 45 16 = 100 25, 30, &5 §=T7 18, 20, 22,5, 25 = = 6 = 30
30, 35, 40, &5
Y=railo 15 = &5 16 = 100 25 = 55 5 =50 15, 20, 22,5, 25 = = 6 =304
30, 35, 40, 45
X=railo 15 = 45 16 = 100 25 =55 10 = 50 18, 20, 22,5, 25 = = 6=309
30, 35, 40, 45
J-railo = = = = 10 B 2=10 6 = &40
20 5 2=10 6 = 40
Kaksois-]- - - - - 10 B 2=10 6-=T0%
railo 20 5 2=10 6-T0%
1 +V -railo - - - - 110 8 2-10 6=T0%
1: 20 5 2=10 6 =702
V:15, 20, 22,5, 25 - - 6=70%

Taulukosta 3 huomataan, ettéa paksuusalue on 5 - 150 mm ja viistekulmat O - 55
astetta. Levyn leveys voi olla 800 - 3 250 mm ja pituus 2 000 - 19 500 mm. Ar-
vot vaikuttavat viistekoneen valintaan ratkaisevasti. J-viisteita ei voida tehda
muilla kuin jyrsinkoneella lastuavaa tydstoa kayttden. Paksuja levyja voidaan

viistaa polttoleikkaamalla ja ohuempia kiekkoleikkauskoneella tai jyrsinkoneella.
3.5 Viimeistely ja tarkastus

Viimeistely eli jaysteenpoisto polttoleikatusta levysté voidaan tehda kasin tai
tyokalujen avulla. Markkinoilla on myo6s koneita, joilla koko levyn jaysteet voi-
daan poistaa yhdella kerralla automatisoidusti. Koneita kayttaessa levyn reunat

pyoristyvat hiukan. (7, s. 37.)

EKT:ssa viimeistely tehd&én petkeletta kayttaen, jolloin jayste tai purse saa-
daan raaputettua pois vahingoittamatta levyn pintaa. Joissain tapauksissa kay-
tetddn kulmahiomakonetta, jonka avulla teravét reunat saadaan hiottua pois.
Liséksi kaytdssa on pneumaattinen kasikayttdinen jyrsinviisteytyskone, jolla
voidaan leikata 1 x 1 mm viiste kappaleen reunaan. Kulmahiomakoneella hio-
taan tasaiseksi polttoleikkauksen aloituskohdat, jolloin polttoleikkauspinnasta

tulee tasainen eik& aloituskohta jaa nakyviin.
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Tarkastustoimintoja ovat esimerkiksi tasomaisuuden tarkastaminen ja mittapoy-
takirjojen tekeminen. Tasomaisuus tarkastetaan linjarin avulla. Aluksi mitattava
levy asetetaan tasomaisen levyn péaalle. Sen jalkeen linjari asetetaan mitattavan
levyn péaalle, ja jos linjarin ja levyn valiin jaa rako, levy on epatasomainen. Raon
koko maarittelee sen, hylataanko levy vai ei. Tavallisesti asiakkaalle luvataan
tasomaisuus 6 mm/m, mutta esimerkiksi 3 mm/m on mahdollista saavuttaa erik-

seen sovittaessa.

Yksi teraslevyjen tarkastusmuoto on ultradanitarkastus. Ultradanitarkastuksen
avulla pystytaan havaitsemaan levyjen sisalla ilmenevia vikoja, kuten kerrostu-
mia ja kuonasulkeumia. Ultradaniluotain voi olla joko kasissa kannettava tai jat-
kuvatoimiseen laitteistoon asennettu. Levyn paksuus maarittelee, kaytetaanko
yksikiteista vai kaksikiteista ultradéniluotainta. 6 - 60 mm valilla kaytetaan kak-
sikiteista ja 60 - 200 mm valilla kaytetddn yksi- tai kaksikiteista luotainta. (6, >
Teras - Tekniset ohjelehdet > Kuumavalssatut terédkset — Tilaus ja toimitus -

Ultradanitarkastus - Kuumavalssatut terakset, s. 1 - 2.)

Tarkastuksessa suoritetaan laadunvalvontaa, jossa mittaaminen on tarkeéassa
roolissa. Mitta- ja muototoleranssien sekéa pinnankarheuden mittaamiseen on
kehitetty useita erilaisia menetelmia ja tyokaluja. Mittaajan on tarkeda l6ytaa
oikea mittavaline kuhunkin mittaukseen. Mittavalineitd on kiinteita ja osoittavia.
Kiinteitd mittavalineita ovat mittanauhat ja asteikot, tulkit, tasot, viivaimet, suo-
rakulmaimet ja vertailutulkit, normaalit ja asentotulkit. Osoittavia mittavalineita

ovat kasimittalaitteet, mittauskoneet ja optiset mittauslaitteet. (4, s. 441 - 452.)
3.6 Laatutoiminnot ja dokumentointi

Laatu tarkoittaa tuotteen tai palvelun kykya tayttaa asiakkaan tarpeet ja odotuk-
set. Edellisen mukaan laatu perustuu asiakkaan mielipiteeseen tuotteesta.
Asiakas vertaa tuotteen laatua tuotteesta vaadittuun hintaan. Asiakas ei halua
virheellista tuotetta. Liséksi laatu tarkoittaa tuotteen vastaavuutta tuotemaaritte-
lyihin ja standardeihin. Taman perusteella tuotteelle voidaan maarittaa tarkat
kriteerit ja raja-arvot. Standardien avulla voidaan tehd& p&atds siitd, onko tuote
hyvaksyttava vai virheellinen. (12, s. 372.)
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Tuotteiden laatu rakentuu yrityksen sisaisten prosessien laadusta. TAméan
vuoksi laatu tulee suunnitella ja rakentaa suoraan yrityksen toimintaprosessei-
hin mukaan. Jos kaytetdaan laadukasta prosessia, lopputuloksena on laadukas
tuote. Tuotteen laatu rakentuu toimintojen ja yrityksen laadun alaisista laatuteki-
joista. Toimintojen laatuun vaikuttavat tyon laatu, prosessien laatu ja materiaalin
laatu. Yrityksen laatuun vaikuttavat jarjestelmien laatu, organisaation laatu, joh-

tamisen laatu, henkildston laatu ja tuotantovalineiden laatu. (12, s. 373 - 374.)
3.6.1 Mittapoytakirjat

EKT:ssa voidaan asiakkaan vaatimuksesta tehda mittapdytékirja valmistetusta
tuotteesta. Mitattavia asioita voivat olla esimerkiksi levyn mitat, tasomaisuus,
viisteen mitat tai taivutuksen ympyramaisyys ja mitat. Tydnsuunnittelija suunnit-
telee mittapdytékirjan jarjestelméan, jolloin mittapoytéakirjaan maaritelladn mitat-

tava suure, toleranssit ja mittauspiste, jossa mittapoytékirja tehdaan.

Tybnsuunnittelussa mittapdytékirjan suunnittelu on pakko tehda ennen kuin
tuotteen valmistus voidaan aloittaa. Jarjestelméssa on lisdksi ominaisuus, joka
estaa valmistuksessa raportoimasta tuotteen seuraavaan prosessipisteeseen
tai varastoon, jos mittapoytakirja pitaa tehda siina prosessipisteessa, jossa tuo-
te on raportoitavana. Nailla jarjestelmépohjaisilla asetuksilla varmistetaan, etta

asiakas saa aina halutessaan mittapdytéakirjan valmiille tuotteelle.

llIman mittapdytékirjavaatimusta valmistettavissa tuotteissa laatua valvotaan
kaytdssa olevien toleranssien puitteissa. Useissa eri prosessipisteissa on kay-
tossa silmamaarainen tarkastus, jonka pohjalta voidaan esimerkiksi levyn pin-
nassa olevia pintavikoja mitata ja todeta, etta pysyyko levyn paksuus tolerans-
seissa. Jos laatupoikkeamia havaitaan, tuote romutetaan ja kaynnistetdan uu-
den kappaleen valmistus alusta saakka tai korjataan viallinen tuote, jos se on

mahdollista.
3.6.2 Teraksen laadunvalvonta

Raahen tehtaalla on testaamo, jossa testataan jokaisesta valmistetusta levysta
otetusta naytepalasta laadun kannalta kriittisid asioita. Testaamossa tehdaan

paadasiassa aineenkoetustesteja. Lisdksi on mahdollista suorittaa ballistista tes-
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tausta, jolloin esimerkiksi suojelutarkoitukseen tilatun levyn ollessa kyseessé
voidaan varmistua siitd, etta levy kestaa luodin aiheuttamat voimat. Levyille voi-
daan tehda myds ultradanitarkastusta, jotta havaitaan levyn sisalla olevat laatu-

poikkeamat.
3.6.3 Ainestodistus

Kaikki levyille tehtavat laatuun liittyvat asiat dokumentoidaan ja asiakas saa ne
ainestodistuksen mukana. Terastoimituksiin liittyvat eurooppalaiset ainestodis-
tukset on maaritelty standardissa EN 10204:2004. Ainestodistuslajeja ovat

e laatuvakuutus 2.1

e koetustodistus 2.2

e vastaanottotodistus 3.1

e vastaanottotodistus 3.2. (6, Teras > Tekniset ohjelehdet - Kuumavals-

satut terakset — Tilaus ja toimitus - Ainestodistukset — Kuumavalssatut

terdkset, s. 2.)

Todistustyypit laatuvakuutus 2.1 ja koetustodistus 2.2 ovat terasten valmistus-
menetelmakohtaiseen (non-specific) tarkastukseen perustuvia todistuksia. Vas-
taanottotodistukset 3.1 ja 3.2 ovat terdsten toimituserdkohtaiseen (specific) tar-
kastukseen perustuvia todistuksia. Nama todistustyypit eroavat toisistaan siina,
ettd kuka allekirjoittaa ainestodistuksen ja kuka vakuuttaa tuotteiden tilauksen-
mukaisuuden. (6, Terds > Tekniset ohjelehdet - Kuumavalssatut terakset —

Tilaus ja toimitus = Ainestodistukset — Kuumavalssatut terakset, s. 2.)
3.7 Taivutus

Levyja voidaan taivuttaa lierioksi, lierion osiksi, kartioksi tai kartion osiksi levyn-
pyoristyskoneilla eli mankeleilla. Mankelointi tapahtuu johtamalla taivutettava
levy taivutuskoneen telojen valista. Pydristyskoneissa on kaksi, kolme tai nelja
telaa vaakatasossa. Suurissa taivutuskoneissa teloja pyoritetddn sahkaoisesti tai
hydraulisesti. (4, s. 274.)

Levyaihiota kuljetetaan telojen valissa, joiden asema toisiinsa ndhden on maari-
tetty siten, ettd levy taipuu. Yhdella ajokerralla pydristysta ei yleensa tehda,

vaan levy tulee ajaa useita kertoja telojen valissa. (13, s. 12.)
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Taivutettaessa taivutussdde maaritellaan yleensa ylatelan korkeutta saatamalla.
Pienin mahdollinen taivutussade on yleensa noin 1,3 - 2 kertaa taivutuskoneen
ylatelan séade. Yleisesti suositellaan taivutussateeksi enemman kuin 5 kertaa
ylatelan séde. Jos kolmitelaisessa taivutuskoneessa telat ovat symmetrisesti
asetettu, ongelmaksi muodostuu levyn paiden taivuttaminen. Naill& koneilla ei
ole mahdollista taivuttaa yhdella kertaa koko levya, vaan levyn paiden taivutus

vaatii oman tyévaiheensa. (7, s. 65.)

Levyn paiden taivutuksessa esitaivutuksen kaytté on mahdollista silloin, kun

telojen asemat ovat liikuteltavissa (7, s. 65). TallGinkin levyn paahan jaa 1,3 - 2
kertaa levyn paksuuden mittainen suora osa (7, s. 65). Suora osa olisi mahdol-
lista taivuttaa esimerkiksi sarmaamalla, mutta se voidaan my6s leikata pois, jos
suunnitteluvaiheessa esitaivutus on otettu huomioon lisaédmalla osaan taivutus-

tyOvaraa.

Taivutettu kappale kiertyy ylatelan ymparille. Se voidaan poistaa kahdella eri
tavalla koneesta riippuen. Joissain koneissa voidaan ylatela irrottaa taivutetun
kappaleen sisélta, jolloin kappale saadaan nostettua pois vapaasti. Toinen vaih-
toehto on irrottaa telojen laakerointi toisesta paasta, jolloin taivutettu osa saa-

daan liu’utettua pois ylatelan ymparilta. (7, s. 65.)

EKT:ssa taivutetut levytuotteet ovat komponentteja jotka voidaan toimittaa suo-
raan asennuspaikalle. Tama pienentaa kuljetus- ja varastointikustannuksia ja
tiivistaa aikataulua. Taivutettuja tuotteita voidaan toimittaa myds konepajapoh-
jamaalattuina, viistettyna ja muotoleikattuna. Tyypillisia kayttokohteita ovat esi-
merkiksi sailiét, putket, kuorimarummut, uunit, painelaitteet ja offshore-
rakenteet. (6, > Terds - Tekniset ohjelehdet - Esikasittelypalvelut - Taivute-
tut levytuotteet — Kuumavalssatut terakset, s. 2-3.)

Taivutuksen suunnittelun kannalta tarkeaa on levyaihion levitys. Rullamuovauk-
sella valmistetaan mittoihin leikatusta levyaihiosta taivutettu tuote. Levitys pe-
rustuu yksinkertaisiin matemaattisiin menetelmiin ja se voidaan tehda myas tie-
tokoneella. (7, s. 50.) Tavallisen ymparitaivutetun lierion levitetty pituus voidaan
laskea kaavalla 1. Se voidaan johtaa ympyran piirin laskentakaavasta. (14, s.

18.)
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L=2mr-(i+V) KAAVA 1
L = levitetty pituus (mm)

r = keskisdde (mm)

i = ilmarako (mm)

v = vahennys, joka méaaritellaén aina paksuuden mukaan (mm)

Osavaipan levitetty pituus voidaan laskea kaavalla 2. Se voidaan johtaa ympy-

ran piirin laskentakaavasta. (14, s. 18.)

L=[2m(r+s/2)]/n KAAVA 2
L = levitetty pituus (mm)

r = sisdsade (mm)

s = levynvahvuus (mm)

n = kierroksen osien maara (kpl)

Levyn pituuteen voidaan joutua lisaédamaan esitaivutusta varten tyovaraa, jotta
taivutuksen jalkeen levyyn ei jaa suoraa osuutta, vaan se voidaan leikata pois.
Oletetaan, etta levyn paahan jaa 4 kertaa levynvahvuuden suuruinen suora osa.
Esitaivutustydvarat voidaan laskea talloin kaavoilla 3 ja 4, joista valitaan kayt-
t6on suuremman tuloksen antava kaava, jotta koko taivutuksen suora osa voi-
daan leikata esitaivutuksen jalkeen pois. Kaavoissa kaytettavat arvot voidaan
paatella taivutuskoneista saadun kokemusperaisen tiedon pohjalta. Ne voivat

olla erilaisia eri koneilla.

L=100+s KAAVA 3
L = taivutustydvaran pituus

s = levynvahvuus

L=4s KAAVA 4
L = taivutusty6varan pituus

s = levynvahvuus
3.8 Hitsaus

Perinteinen hitsaus tarkoittaa kappaleiden yhdistamista toisiinsa lisdainetta

kayttaen. Hitsaus on yleisin terasten liittamismenetelma. Hitsausmenetelmat
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voidaan jakaa sulahitsausmenetelmiin ja puristushitsausmenetelmiin. Sulahit-
sausmenetelmia ovat muun muassa jauhekaari-, MIG-/MAG-, TIG- ja puikkohit-
saus. Puristushitsausmenetelmia ovat esimerkiksi pistehitsaus ja ultraaanihitsa-
us. (4, s. 281 - 283.)

Sulahitsausmenetelmista kaydaan lapi esimerkkina puikkohitsaus, joka on me-
tallikaarihitsausta paallystetylla hitsausaineella. Hitsattaessa valokaari muodos-
tuu puikon ja tyokappaleen vélille. Lisaaine siirtyy pisaroina valokaaren kautta

tyokappaleeseen. Hitsauksessa syntyva kaasu ja kuonakerros suojaavat sulaa

tyokappaleen pintaa ilman vaikutuksilta. (4, s. 290.)

Vastushitsausmenetelmista kaydaan lapi pistehitsaus, jonka avulla voidaan hit-
sata yhteen kaksi limittain sijoitettua levya. Levyja puristetaan yhteen elektro-
deilla, virta kytketaan ja pidetaan kytkettyna siihen saakka, kunnes maksimi-
lampdotila saavutetaan. Puristus poistetaan hitsin jaahdyttya. Pistehitsauksen
etuja ovat vahaiset muodonmuutokset tytkappaleessa ja helposti toteutettava

automatisointi. (4, s. 311.)

Hitsaus EKT:ssa

EKT:n kautta voidaan valmistaa hitsattuja rakenteita. Hitsatut rakenteet voivat

olla esimerkiksi putkia, jotka koostuvat useammasta kuin yhdesta taivutetusta

vaipan osasta. Tall6in osat voidaan hitsata yhteen siten, etta asiakas saa val-

miin putken taivutettujen lieribn vaippaosien sijaan. Hitsatun rakenteen tilaami-
nen nopeuttaa asiakkaan omaa asennusty6td, kun asiakkaalle toimitetaan

asennusvalmis kokoonpantu osa.

EKT:sséa tehd&an korjaushitsausta silloin, kun levyyn on tullut esimerkiksi poltto-
leikkauksessa kolo. Korjaushitsaukseen soveltuvat vain pinnanlaatuluokaltaan
sopivat terakset. Pinnanlaatuluokat on lueteltu ja méaritelty standardissa SFS-
EN 10163-2. Pinnanlaatuluokan alaluokka maarittelee sen, etté saako levya
korjaushitsata vai ei. Asiakas voi standardin SFS-EN 10163-2 mukaan tilata
mink& tahansa terdslaadun korjaushitsauskiellolla, jolloin korjaushitsausta ei

saa tehda.
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3.9 Karkaisu

Karkaisu on yleinen terasten lampdkasittelymenetelma. Karkaistavan teraksen
lampdotilaa nostetaan austeniittiselle alueelle ja pidetaan se siella kunnes terék-
sen rakenne homogenisoituu. Sen jalkeen jaahdytetaan kappale niin nopeasti,
ettd alijgahtynyt austeniitti muuttuu martensiittiseksi. Mita enemman martensiit-

tinen teras sisaltaa hiilta, sitd kovempaa se on. (4, s. 24.)

Karkaisun tekotapa on riippuvainen teraslaadusta ja kappaleen mitoista. Run-
sasseoksisilla teraksilla lammitys tapahtuu hitaasti ja paksuilla teraksilla lammi-
tyksen pitoaika on pitka. Sammutusajat maaraytyvat teraksen jaahtymisnopeu-
den mukaan ja terakset voidaankin jakaa ilma-, vesi- ja Oljykarkaistaviin laatui-
hin jaahdytystavan perusteella. (4, s. 24.)

Paasto tulee tehda aina karkaisun jalkeen. Paasttssa teras lammitetdén 150 —
200 asteiseksi ja pidetdén kyseisessa lampotilassa 1 — 2 tuntia. Paaston tarkoi-
tuksena on poistaa karkaisun aikana syntyneet rasituksen huippukohdat. Useis-
sa tapauksissa kaytetaan kuitenkin suurempaa lampdétilaa, jolloin teraksen ko-

vuus laskee ja sitkeys paranee. (4, s. 24.)
3.10 Koneistus

Koneistuksesta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa erilaisia lastuavia valmistus-
menetelmid. Nykyaan kaytetaan NC-ohjattuja, CNC-ohjattuja ja kasikayttoisia
lastuavan valmistuksen menetelmia. Lastuavia valmistusmenetelmia ovat esi-
merkiksi jyrsintd, sorvaus, poraus, kierteytys, avartaminen, hoylays, pistdminen,
aventaminen, sahaus ja hionta. (4, s. 193 - 216.)

Yleisia levymaisilla kappaleilla kaytettavia lastuavia valmistusmenetelmid ovat
esimerkiksi jyrsintd ja poraus. Jyrsinnéssa tyokalu pydrii akselinsa ympari ja
syottoliike tapahtuu kohtisuorassa siihen nahden. Syéttoliike voi olla myds tyo-
kalun akselin suuntainen. Porauksessa tydkalu py6rii oman akselinsa ympaéri ja

syo6ttéliike on pyorimisakselin suuntainen. (4, s. 163 - 174.)

Kulutusterasten koneistuksessa on tarkeda

e tydstokoneen tukevuus
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¢ tybkappaleen asianmukainen kiinnitys

e aloituksen varovaisuus

e riittava viimeistely ennen koneistusta

e lastuamisnesteen riittava kaytto

e oikeiden koneistusarvojen ja tyokalujen valinta. (6, Terds - Tekniset oh-
jelehdet > Kasittelyohjeet - Koneistus, s. 1.)

Koneistus teraslevyjen esikasittelyssa

Jyrsimalla voidaan tehdéa esimerkiksi upotuksia kappaleen pintaan. Liséksi voi-
daan esimerkiksi polttoleikatun reian ymparille tehda laajennettu upotus, jolloin
esimerkiksi reidn lapi menevan putken laippa asettuu upotukseen. Poraamalla
voidaan porata vapaareikia tai esimerkiksi kierrereikia levyyn. Reiét voivat olla

l&pi asti ulottuvia tai tietyn syvyisia reikia.

Koneistus esikasittelyn viimeisena tydvaiheena vahentéé asiakkaan omia kus-
tannuksia yksittéistapauksissa, jos heilla itsellaan ei ole koneistuslaitteistoa kay-
tettavissa. Lisaksi asiakas saa asennusvalmiin koneistetun kappaleen vaikka
suoraan asennuspaikalle asennettavaksi. Varastointi ja ajankayttd vahenevat

asiakkaan osalta huomattavasti.
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4 ESIKASITELTYJEN TUOTTEIDEN TYONSUUNNITTELU

Yrityksen kokonaistuottavuus koostuu yksittaisten tydvaiheiden ja toimintojen
tehokkuudesta, joten tydssa kaytettyjen menetelmien suunnittelu on tarkeéa.
Kaytetyt tybmenetelmaét vaikuttavat tuotteiden valmistuksesta saatuihin tuottoi-
hin. Tehokkaat menetelméat mahdollistavat edullisen, nopean ja laadukkaan
valmistuksen. Huonosti soveltuvilla menetelmilla tuottavuus on huonompi kuin

hyvin soveltuvilla menetelmilla. (12, s. 488.)

Tyopisteiden tydmenetelméat voidaan usein toteuttaa monella tavalla. Valitut
menetelmat perustuvat tuotteen vaatimuksiin ja ominaisuuksiin. Valmistusta-
vaksi valitaan yleensa edullisin mahdollinen menetelma, jolla paastaan halut-
tuun laatuun. Tyémenetelmien suunnittelulla paastaéan parhaaseen mahdolli-
seen tulokseen, kun se otetaan huomioon jo tuotteen valmistuksen varhaisessa
vaiheessa. Tuotteen valmistus voidaan néin suunnitella valmistavan yrityksen

kannalta tuottavimmalla tavalla. (12, s. 489.)

Yleisesti tyomenetelmien suunnittelu voi koskea joko yhta tyOvaihetta tai laa-
jempaa kokonaisuutta (12, s. 489). Suunnittelu jaetaan yleensa laajuuden mu-
kaan joko yhden tyévaiheen suunnitteluun tai useamman tydvaiheen ja materi-
aalinkayton suunnitteluun (12, s. 489). EKT:ssa tydnsuunnittelussa suunnitel-
laan jokainen EKT:n prosessivaihe ja tilataan materiaalilevyt kuumavalssaamol-
ta asiakkaan ja EKT-prosessien vaatimusten mukaan, joten EKT-

tydnsuunnittelu kuuluu jalkimmaiseen kategoriaan.

Tyomenetelmien suunnittelu voi liittya tydnkulun suunnitteluun, ty6paikan ja tyo-
tavan suunnitteluun, koneiden kayttdtapaan, tyéryhméan tyéskentelyyn, tuotan-

tovélineiden valintaan ja tydvalineiden suunnitteluun. Tydnkulun suunnittelussa
suunnitellaan valmistusvaiheet ja -jarjestys. Tyopaikan ja -tavan suunnittelussa
suunnitellaan fyysisesti tydpaikka ja tyontekotavat. Koneiden kayttétavan suun-
nittelussa maaritelladn miten mitékin konetta tulisi kayttaa, jotta saavutettaisiin

paras mahdollinen tehokkuus. Tydryhman tydskentelyssa suunnitellaan ryhman

tyOtavat ja periaatteet. Tuotantovélineiden valinnassa suunnitellaan laiteinves-

37



toinnit. Tyévalineiden suunnittelulla suunnitellaan tydhon tarvittava valineisto.
(12, s. 489.)

EKT:ssa tyonsuunnitteluun kuuluu tuotteiden geometrioiden luominen, poltto-
leikkausohjelmien teko, tydvaiheistus, tilausten ja tyGvaiheiden ajoittaminen,
tyoohjeiden tekeminen seka materiaalikdyton suunnittelu ja materiaalin tilaami-
nen. Tyonsuunnittelulla saavutettavia hyotyja ovat esimerkiksi laadun ja tehok-
kuuden parantuminen, laadun kehittdmisen helpottuminen ja tuotantojarjestel-
man kehittdmisen helpottuminen (12, s. 490). EKT tydnsuunnittelun tyyppi on
CAPP (Computer aided production planning) eli tietokoneavusteinen tyénsuun-

nittelu.

Tyonsuunnittelu on hienosuunnittelua, joka tarkoittaa valmistuksen yksityiskoh-
taista suunnittelua. Hienosuunnittelun avulla pyritaan luomaan tarkka tuotanto-
suunnitelma, jonka pohjalta tuotteet valmistetaan. Tavoitteena on hyva toimitus-
varmuus ja korkea tuottavuus. Tydnsuunnittelu kuuluu hienosuunnittelun sisalla
valmistuksen ohjaus -osa-alueeseen. Valmistuksen ohjauksen tarkoituksena on
suunnitella tydn suorittaminen yksityiskohtaisesti, jakaa tyot, ohjata tyotehtavia,
valvoa ja raportoida. Usein tyota ei ohjata enaa alussa tehtyjen suunnitelmien
jalkeen, vaan tilauksen annetaan edeté tyGvaiheittain valmiiksi asti. (12, s. 425.)

EKT:ssa on kaytdssa 9 tuoteryhmaa, joilla jokaisella on erilaiset vaatimukset.
Tuoteryhmia ovat

- pintakasitellyt tuotteet

- muotopolttoleikatut tuotteet

- viistetyt tuotteet

- suikaloidut tuotteet

- taivutetut tuotteet

- hitsatut rakenteet

- karkaistut tuotteet

- koneistetut tuotteet

- pintakasitellyt DQ-tuotteet.
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Salassapidollisista syista tdssa opinnaytetydssa keskitytaan perusasioihin, me-
nemattd syvemmalle suunnittelun sisalla oleviin asioihin tai tuotannonohjausjar-

jestelmiin.
4.1 Tuotannonohjausjarjestelmat

EKT-tyonsuunnittelussa kaytetaan kahta eri tuotannonohjausjarjestelméa. En-
simmaistd EKT:ssé kaytdssa olevaa tuotannonohjausjarjestelmaa (jarjestelma
1) kaytetaan osa- ja hitsaustuotannossa. Se siséaltaa tyénsuunnittelun ja kappa-

leiden sijoittelun.

Toinen tuotannonohjausjarjestelma (jarjestelmé 2) on SSAB:n Raahen tehtaalla
kaytdssa oleva tuotannonohjausjarjestelma. Siihen syotetdan asiakastilauksen
tiedot, joiden avulla tydnsuunnitteluprosessi tehdaan. Lisaksi tilauksenkasitteli-
jalta saadaan kaikki tilaukseen liittyvat materiaalit, joilla on vaikutusta tyénsuun-
nitteluun, kuten asiakkaan tekniset piirustukset. Taman materiaalin tilausten-

kasittelija valittaa sahkopostin avulla tydnsuunnittelijoille.

EKT:n tydnsuunnittelussa tuotannonohjausjarjestelmien valilla liikkkuu tilausin-
formaatiota. Jarjestelmassa 2 luotu asiakastilaus lahetetaan jarjestelmaan 1,
jossa tilaukselle méaaritetaan tarvittavat tydvaiheet seka tyovaihekohtaiset tyo-
ohjeet ja mallinnetaan kappaleiden leikkausgeometria. Tilaukset ajoitetaan ty6-
vaiheiden mukaan ja materiaalinkayttéa pyritdan minimoimaan sijoittelemalla

kappaleet raakalevylle.

Sijoittelu pyritaan tekemaan mahdollisimman tiiviisti, mutta kuitenkin siten, etta
kuumavalssaamolta tilattava levy on tuotokseltaan hyva. Jarjestelmésséa 2 voi-
daan suunnittelun aikana tarkistaa suunnitellun materiaalilevyn tuotos valssaa-
molla. Taman avulla saadaan vahennettyéd hukkaa valssaamon osalta. Jarjes-
telmassé 1 tehdyn sijoittelun perusteella luodaan materiaalitilaus, joka lahete-

téaan jarjestelméaan 2.

Materiaalitilaus ajoitetaan ja tilaus l&htee valmistukseen. Kuumavalssaamolla
valmistetaan materiaalilevyt, jotka |&hetetd&n EKT-halliin. Taman jalkeen
EKT:ssa tehdaan tyonsuunnittelussa suunnitellut tyévaiheet suunniteltujen oh-

jeiden mukaisesti. EKT:ssa tilaus raportoidaan valmiiksi. Taman jalkeen tuote
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lAhetetdan asiakkaalle |&hetystietojarjestelmien avulla ja asiakas saa tilaaman-

sa tuotteen. Kuvassa 7 on havainnollistettu tilauksen kulku eri jarjestelmissa.

Kuvasta 7 huomataan, etta tilauksesta tuotteeksi valinen matka on pitka ja se

kasittaa useita erityyppisia tietojarjestelmia. Tyonsuunnittelussa tulee osata

kayttaa jarjestelmia 1 ja 2. Lisaksi tulee tietad materiaalin valmistuksen kriittiset

vaiheet ja esikasittelyvaiheet kokonaisuudessaan. Lahetystietojarjestelmasta

tulee osata katsoa tarpeellisia tietoja, mutta varsinaisesti kayttoa ei tarvitse osa-

ta.

Tilaus

eTilaus saapuu
tilauksenkasittelijalle.

Jarjestelma 2

eTilaustenkasittelija syottaa
tilauksen jarjestelmaan.

EESEIRERE

eTyonsuunnittelu, ajoitus ja
materiaalitilauksen
luominen.

Esikasittely

*EKT jatkojalostaa
materiaalilevyt asiakkaan
tilauksen mukaan.

Materiaalin valmistus

*Materiaali valmistetaan
kuumavalssaamolla.

Jarjestelma 2

*Materiaalitilauksen
suunnittelu ja ajoitus.

Valmis tuote

eTilaus raportoidaan
valmiiksi.

Lahetys

oTilaus lahetetdaan
lahetystietojarjestelmien
avulla.

Tuote asiakkaalle

eAsiakas saa haluamansa
tuotteen.

KUVA 7. Tilauksen kulkukaavio eri jarjestelmien ja toimintojen valilla

EKT:ssa kaytdssa oleva polttoleikkausohjelmisto tukee nykyaikaisia levynleik-

kausteknologioita kuten poltto- ja plasmaleikkausta. Ohjelmistoa voidaan kayt-

tda geometrian piirto-ohjelmana, sijoitteluohjelmistona ja NC-

ohjelmointiohjelmistona. Polttoleikkaustietojarjestema tukee kaikkia levynleik-

kauskoneita ja mahdollistaa levynleikkauskoneen ominaisuuksien kayton ja pa-

remman leikkauslaadun. Ohjelmisto tehostaa materiaalin hyotykayttoa.

Polttoleikkausohjelmisto tukee tavallisten leikkaustoimintojen lisaksi viisteleik-

kausteknologiaa seka piste-, viiva- ja tekstimerkkausta. Se on liséksi yhteenso-
piva CAD- (computer aided design) ja ERP-kayttdliittymien (enterprise resource

planning) kanssa. Ohjelmistolla voidaan piirtaa kappalegeometrioita seka sijoi-
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tella leikattavat osat materiaalilevylle ja luoda leikkausrata automaattisesti. Oh-
jelman luoma NC-koodi voidaan postprosessorin avulla muokata soveltuvaksi

kaikille yleisimmille leikkauskoneille.
4.2 Reitityksessé ja ajoituksessa huomioitavat asiat

Tilausta reititettdessa tulee huomioida tilatun kappaleen dimensioiden sopivuus
valituille prosessivaiheille. Esimerkiksi kappaleen levynvahvuus vaikuttaa poltto-
leikkauskoneen valintaan. Ohuemmat levyt poltetaan plasmaleikkauskoneella ja
paksummat levyt kaasuleikkauskoneella. Viisteytyksessa kappaleen muoto ja
mitat seké viisteen muoto ja mitat vaikuttavat viisteytyskoneen valintaan. Liséksi
tulee aina tarkastaa, mita eri tyOvaiheita tuotteelle tulee ja mika niille olisi kul-

loinkin jarkevin ja valmistuksen kannalta kustannustehokkain jarjestys.

Toleranssit vaikuttavat myos tilauksen reititykseen ja tydohjeiden tekemiseen.
Tavallisesta poikkeavilla toleransseilla tehtdessa tulee kiinnittdd huomiota sii-
hen, ettd tydohjeistus kulkee jokaiseen sita tarvitsevaan tyopisteeseen seka
siihen, etta valituilla laitteilla paastaan asiakkaalle vahvistettaviin toleransseihin.
Liséksi tulee tarkastella pystytaanko tehtaalla tuottamaan asiakkaan tilaamaa

laatua, vai ovatko asiakkaan vaatimukset liian tiukat.

Ajoitukseen vaikuttavat prosessivaiheiden maara ja tilauksella esitetyt asiak-
kaan erikoisvaatimukset. Esimerkiksi muotopolttoleikattu tuote valmistuu nope-
ammalla aikataululla kuin taivutettu tuote. Yleensa ajoitukset tulevat automaatti-
sesti oikein tilauksille ohjelmoitujen tyévaihekuormitusten mukaan, mutta jois-
sain tapauksissa niitd joudutaan k&asin muokkaamaan. liman kasin muokkaa-
mista tilauksen valmistuminen toimituspaivddn mennessa olisi epavarmaa jois-

sakin erikoisemmissa tilanteissa.
4.3 Materiaalin tilaamisessa huomioitavat asiat

Materiaalia tilattaessa tulee huomioida kappaleen dimensiot. Niiden mukaan
tilataan raakalevy, josta leikataan irti asiakkaan kappaleet. Kappaleet suunnitel-
laan raakalevylle siten, etta hukkamateriaalia tulee mahdollisimman vahan. Siita
huolimatta tydvaroja jatetaan riittavasti, jotta tydéskentely onnistuu ilman hylkays-
riskia.
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Jotkin laitteet vaativat lisatybvaroja ja materiaalilevya tilatessa tulee huomioida
kyseiset tydvarat. Jos materiaalilevysta leikataan useampi kappale, tulee tyéva-
rat huomioida jo piirrettaessa kappaleen geometriaa. Materiaalilevy tilataan sen
mukaan, mita kappaleita siihen on suunniteltu ja minkalaiset tydvarat polttoleik-
kaus vaatii. Liséksi tarkastetaan, etta valssaamolla valmistettavien levyjen tuo-
tos on hyva. Tuotosprosentilla tarkoitetaan sita, ettd kuinka suuri prosentti aihi-
osta saadaan kaytettya tilaukselle ja loppu menee hukkaan. Lopullinen tilauk-

sen kokonaishukka syntyy tuotosprosentin ja lopullisten kappaleiden leikkaami-

sen jalkeen syntyvan hukkamateriaalin mukaan.

42



5 KASIKIRJAN LAATIMISPROSESSI

Taman insindoritydn paaasiallinen tuotos on EKT-tydnsuunnittelijan kasikirja
(liite 3). Kasikirja on julistettu salaiseksi, ja se on kaytdssa ainoastaan SSAB
Europe Oy:n EKT-tyonsuunnittelussa. Tassa osiossa on kerrottu, kuinka kasikir-

ja laadittiin ja mita tyota sen eteen on konkreettisesti tehty.
5.1 Ulkon&kd ja muotoseikat

Kasikirjan ulkonako ja muotoilut ovat melko tarkkaan maaratyt, silla toimin-
nanohjaukseen on aikaisemmin tehty vastaava kasikirja. Ulkonaon tuli vastata
paapiirteittain tata aikaisemmin tehtya eri toiminnon kasikirjan ulkoasua. Ulko-
asu on selked ja sisaltaa paljon kuvia selityksineen. Mallina toimineen kasikirjan
kayttajan ja tydonsuunnittelijan tehtavien eroavaisuuksien vuoksi tydnsuunnitte-
lun kasikirjasta tuli huomattavasi pidempi ja nain ollen taysin samaa kaavaa ei
ollut jarkevaa kayttaa tassa tapauksessa. Selkeyden vuoksi tuli tehda joitain
muutoksia, kuten kuvatekstien poistaminen ja niiden korvaaminen ainoastaan

tekstissa kertomalla.

Tyo6ssa tavoiteltiin ulkoasun selkeytta ja helppoa luettavuutta. Sen vuoksi tekstin
maara pyrittiin minimoimaan ja havainnollistavia ja selkeita kuvia lisattiin aina
tarpeen vaatiessa. Kuvien koko on yleensa suuri, silla yksityiskohtaiset kuvat
ovat tarkeitd, jotta pienetkin yksityiskohdat erottuvat yksiselitteisesti ja selkeasti.
Padasiassa suurista kuvista johtuen sivumaara kasvoi suureksi, mutta tekstia
on kuitenkin huomattavasti vahemman kuin sivumaara antaa ymmartaa. Kasi-
kirjan alkuun sijoitettiin Rakenne ja ryhmittely niminen kappale, jossa on jokai-
nen paaluku numeroitu, kerrottu lyhyesti jokaisen kappaleen sisélto ja jokaises-
ta kappaleesta on poimittu muutamia hakusanoja, joilla voi find-toimintoa kayt-
taen etsia oikean kohdan kasikirjasta.

5.2 Hiljaisen tiedon ja muistinvaraisten asioiden dokumentointi

Hiljaisen tiedon ja muistinvaraisten asioiden dokumentointi on ollut yksi tAméan
opinnaytetyon tarkeimpia tavoitteita. EKT-tyonsuunnittelussa on paivittain jokai-
sen tilauksen kasittelyssa kaytdssa valtava maara niin sanottua hiljaista tietoa
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eli dokumentoimatonta tietoa. TAméan insindoritydn avulla pyrittiin saamaan suu-

rin osa tuosta tiedosta kerattyd ja dokumentoitua.

Hiljaista tietoa kerattiin haastattelemalla, kyselemallda, omien kokemusten kautta
seka tutkimalla suunnittelussa vahemman kaytossa olevia menetelmia. Eniten
tietoa kerrytettiin omien kokemusten ja kattavan tybhén perehdyttdmisen avulla.
Haastattelut ja kyseleminen auttoivat selvitystytsséa paikkaamaan niitd aukkoja,
joita perehdytyksen ja omien kokemusten jalkeen tydnsuunnittelutoimenpiteisiin
oli vield jaanyt. Tarkein osa tiedonhankintaa on ollut oma tyékokemus EKT-

tyonsuunnittelijan tyotehtavista.

Muistinvaraisia asioita dokumentoidessa huomattiin, etté jokaisella tuoteryhmal-
l& on omanlaisensa muistettavat asiat. Lisaksi tuoteryhmien sisélla on useita
erilaisia muistettavia asioita, jotka vaihtelevat aina asiakkaan vaatimusten mu-
kaan. Samalla huomattiin, etta joillakin asiakkailla muistettavia asioita on

enemman kuin toisilla asiakkailla.

Naiden seikkojen pohjalta paatettiin laatia jokaiselle tuoteryhmaélle oma ohjeen-
sa kasikirjaan. Jokaisella tuoteryhmalla on liséksi sisallaan erilaisten tapausten
esimerkkitilauksia, joiden suunnittelu on kerrottu vaihe vaiheelta. Liséksi asiak-
kaista, joiden tilaukset toistuvat tasaisin valiajoin ja joilla on erityisid vaatimuksia
suunnittelun tai valmistuksen nakoékulmasta, tehtiin oma ohjeensa kéasikirjaan.
Nailla ohjeilla on pyritty laatimaan niin sanotusti standardisoitu suunnittelupro-
sessi, jotta asiakas saisi aina samanlaisen tuotteen. Standardimainen tyosken-
tely ja tasalaatuiset tuotteet varmistuvat silld, ettéa jokainen suunnittelija kayttaa

aina samoja keinoja suunnitteluprosessissa.

Hiljaista tietoa ja muistinvaraisia asioita on suuri maara, joten aivan kaikkea ei
ole tahan kasikirjaan saatu koottua, mutta ajan kuluessa niitéa on tarkoitus tay-
dentéda ja paivittaa kasikirjaan. Jokaisen tydnsuunnittelijan muistiinpanojen ja
muistin mukaiset asiat kasikirjaan on kuitenkin dokumentoitu. K&sikirjassa on
lisdksi erddn tyonsuunnittelijan SSAB:lle tekemien laskentaohjelmien kayttéoh-
jeet. Taméa auttaa muita tydnsuunnittelijoita silla ohjeen ja ohjelman avulla he
voivat tehda itse matemaattista osaamista vaativaa laskentaa, jota kaytetaan

usein esimerkiksi taivutetun kartion levityskuvien tekemisessa.
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5.3 Kirjallisuuden kaytto

Kasikirjan laatiminen aloitettiin tutkimalla alan kirjallisuutta, jotta jokaisen EKT-
prosessivaiheen perusperiaatteet vastaisivat tyonsuunnittelijan saamia kasityk-
sid teradksen esikasittelytoiminnoista. Kirjallisuuden perusteella pystyttiin vahvis-
tamaan kasityksia, joita on syntynyt itselleni kesatdiden kautta yhteensa vuoden
tyokokemuksen aikana ja vakituisille tydnsuunnittelijoille viela pidemman koke-
muksen aikana EKT tydnsuunnittelijan tyotehtavista. Kirjallisuutta tutkimalla ha-
vaittiin, etta EKT:ssa kaytdssa olevat menetelmat vastaavat alan yleista kasitys-

ta eri valmistusmenetelmista.

Alan kirjallisuuden avulla pyrittiin oppimaan yksityiskohtaisempia asioita teoria-
puolelta, mika auttaa kaytannon tekemisen ymmartamisessa ja eri prosessivai-
heiden paremmassa ymmartamisessa. Taman opinnaytetydn teoriaosuudessa

on kerrottu havaintoja ja tietoja, joita on saatu kirjallisuuden avulla selville.

Kirjallisuudesta itse kasikirjaan ei paatynyt paljon tietoa, mutta useita asioita on
tarkentunut siten, etta asiat pystyttiin selittdmaan paremmin ja jarkevammilla
keinoilla. Tama auttoi myos siihen, etta kaikelle tekemiselle 16ytyy teorian poh-
jalta jarkevat selitykset, jolloin ei tarvitse tehda suunnittelua aina siten kuin se
on aina tehty, vaan ratkaisut voi perustaa teoriapohjaan. Kirjallisuudesta saatiin
my0s eri kasityksia tydnsuunnittelusta terminé. Niitd yhdistelemalla voitiin tode-
ta, etta EKT tyonsuunnittelu vastaa taysin alan vakiintunutta kasitysta tyon- tai

tydmenetelmien suunnittelusta.
5.4 Standardit

EKT:sséa on kayttssa terasteollisuuden yleiset standardit. Standardeja SFS-EN
8501-1, SFS-EN ISO 9013 ja SFS-EN 10029 tutkimalla selvitettiin SSAB:n ja
erityisesti EKT:n kayttamien standardien taydelliset merkitykset, jotka auttoivat

ymmartamaan paremmin tuotannossa tehtavia toimenpiteita.

Standardi SFS-EN 8501 kasittelee teraspintojen esikasittelyd ennen pinnoitusta
maalilla tai vastaavilla tuotteilla (15, - haku = SFS-EN ISO 8501-1 - info).
Sen ensimmainen osa kasittelee teraspintojen ruostumisasteita ja esikasittely-

asteita (15, 2 haku - SFS-EN ISO 8501-1 - info). Tata standardia kaytettiin
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pintakasittelylinjan toimintojen selventdmisessé. Huomattiin, ettd EKT:ssa on

kaytossa standardien mukaiset menetelmat.

Standardi SFS-EN I1SO 9013 kasittelee termista leikkausta, termisesti leikattujen
pintojen luokittelua, geometrisia tuotemaarittelyité ja laatutoleransseja. Tata
standardia kaytettiin polttoleikkaustoleranssien ja polttoleikkaukseen vaikuttavi-
en tekijoiden selventamiseen. (15, - haku - SFS-EN ISO 9013 - info.)

EKT:ssa on kaytdssa poltto- ja plasmaleikkauksessa tama standardi.

Standardi SFS-EN 10029 kasittelee kuumavalssattuja teraslevyja, jotka ovat yli
3 mm paksuja. Standardi maarittelee mitta- ja muototoleranssit (15, - haku >
SFS-EN 10029 - info). Tata standardia kaytettiin kuten standardia SFS-EN
ISO 9013 ja havaittiin, ettd myds tama standardi on kaytossa EKT-

prosesseissa.
5.5 Tuotannon ohjeisto

SSAB:n tehtaan sisdisessa verkossa on kaytdssa tuotannon ohjeisto, jossa on
saatavilla kaikki tuotantoon ja myyntiin liittyvat laatuohjelehdet, vakioidut kaytan-
teet ja ohjeet seka muita listauksia ja ohjeistuksia. Tuotannon ohjeiston doku-
mentit ovat yrityksen sisdistéa ja salaista tietoa, joten niita ei ole voitu kayttaa
tassa raportissa lahteenad. Tuotannon ohjeistoa kaytettiin kuitenkin tiedonlah-
teena useissa kohdissa késikirjaa. Voidaan todeta, etta kasikirjan perusta on

koottu tuotannon ohjeiston dokumenteista.

Tuotannon ohjeiston perusteella saatiin maaritettya suunnittelulle selkeat ra-
jaukset taulukkoihin. Koneiden spesifikaatiot ovat kuitenkin sen verran jousta-
via, ettd pienilla muutoksilla ja hiukan vaikeammalla tavalla tuotannossa toimi-
malla pystytdan vastaamaan asiakkaan tarpeeseen myos silloin, kun koneen
rajat eivat nimellisesti siihen pystykaan. Nain ollen kasikirjaan on méaaritetty ni-

melliset rajat ja kerrottu myds miten tulee toimia rajatapauksissa.

Tuotannon ohjeistossa on valtava maara eri osastojen dokumentteja ja jopa

yhden osaston sisélla voi olla todella suuri maara dokumentteja. Kasikirjassa on

selvitetty tarkeimpien ohjeiden sijainnit, jolloin suunnittelija paasee nopeasti ka-

siksi tarpeellisiin ohjeisiin. Kokonaisuudessaan tuotannon ohjeiston asiat ovat
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kuitenkin niin laajasti levinneet eri paikkoihin, ettéa kasikirjaan on kirjoitettu tyon-

suunnittelun kannalta tarkeimmat asiat suoraan ylos.
5.6 Haastattelut ja kokoukset

Tietoa kasikirjaan keréattiin myds haastattelemalla nykyisia tydnsuunnittelijoita ja
yhta vield viime kesana tyonsuunnittelijana ollutta insindorid. Liséksi tyon tilaa-

jalta saatiin hyvaa tietoa ja ohjeita kasikirjaa varten.

Muutaman viikon kirjoittamisen jalkeen pidettiin ensimmainen palaveri, johon

kutsuttiin ohjaava opettaja seka tyon tilaaja. Palaverissa mietittiin kasikirjan péai-
vitettavyytta, tietoturvaa, tietomaaraa seka tarkkuutta ja tiedon loytamista. Pala-
verin pohjalta pystyttiin tekem&an paatos siita, etta kasikirjaan tulee listata kaik-
ki muista paivittyvista lahteista otettavat tiedot omaan taulukkoonsa, jolloin kasi-
kirjan paivittdja nakee suoraan, ettd onko tieto paivittynyt viimeisen katselmoin-

nin jalkeen. Talla toimenpiteella pyritadn helpottamaan paivittajan tyota.

Liséksi paatettiin, etta tietoturvaan tulisi kiinnittd& huomiota, jottei kasikirja paa-
se leviamaan tilaajayrityksen ulkopuolelle. Tilaajayrityksen sisallakaan kasikirjaa
ei tule levittaa kuin sita tydssaan tarvitseville tai tahan opinnaytetyéhon osallis-

tuville henkildille. Liséksi pohdittiin dokumentin suojaamista salasanalla.

Kolmen viikon kuluttua ensimmaisesté palaverista jarjestettiin toinen palaveri.
Siihen kutsuttiin tilaaja, yksi tydnsuunnittelija seka edella mainittu entinen tyén-
suunnittelija. Keskenerainen kasikirja lahetettiin kaikille kaksi viikkoa ennen pa-
laveria ja listattiin asioita, joihin haluttiin palautetta palaverissa. Asioita, joita
pyydettiin miettimaan, olivat

- tietojen jarjestys

- tekstin selkeys

- kuvien havainnollistavuus ja koko

- asioiden kerronnan tarkkuus

- asiavirheet

- tiedon l6ytdminen

- puutteet
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- liika tieto

- tekstin ja liitteiden jaottelu.

Palaverin pohjalta saatiin kaytannon informaatiota myads niilta, jotka pystyvat
asettumaan tyénsuunnittelijan asemaan. Palaverissa tuli esille useita tietotur-
vaan liittyvia asioita ja jonkin verran lisdyksia ja tarkennuksia tiettyihin asioihin.
Paaosin palaute oli positiivista ja kasikirjan tyylia, tietomaaraa ja kerrontatapoja
pidettiin onnistuneina. Negatiivisia asioita olivat oikeastaan vain tietoturvaan

liittyvat asiat, joihin mietittiin yhdessa ratkaisuja.

Yhden palaverin aikana ei ehditty kdyméaéan koko kasikirjaa lapi, vaan seuraaval-
la viikolla pidettiin uusi palaveri, jossa jatkettiin siitéd mihin ja&tiin ensimmaisen
palaverin lopussa. Toisessa palaverissa saatiin kaytya koko kasikirja lapi, jolloin
saatiin hyvaa palautetta ja korjausehdotuksia. Niiden perusteella tehtiin pienia
muokkauksia useisiin kohtiin ja vaihdettiin hiukan asioiden keskinaista jarjestys-
ta kasikirjassa. Liséksi herasi kokonaan uusia kysymyksia, joihin etsittiin ratkai-

suja kolmannessa kokouksessa.

Kolmannen kokouksen aiheet liittyivat uusiin juuri kayttéon tulleisiin jarjestelma-
ominaisuuksiin, yleisiin jarjestelman kayttoon liittyviin asioihin seka eraisiin ko-

nekohtaisiin ohjeistuksen tarkennuksiin. Kokoukseen kutsuttiin henkil6ita, jotka
ovat naiden asioiden varsinaisia asiantuntijoita. Kokouksessa saatiin selvitettya

kysymykset ja nain ollen kasikirja saatiin hyvaksyttavaan muotoon.
5.7 Paivitettavyys ja katselmoinnit

Kasikirjan kirjoitusprosessin yksi keskeisimpia asioita oli paivitettavyys. Paivitet-
tavyyden tulee olla mahdollista helposti ja mahdollisimman vaivattomasti, silla
asiat ja kasittelytavat voivat muuttua ajan kuluessa. Kasikirjan sisaltoa tulisi pys-

tya paivittamaan aina tarpeen tullen.

Paivitettdvyyden varmistamiseksi suunniteltiin jarjestettavaksi katselmointeja
tietyin valiajoin. Katselmointien tarkoituksena on havaita puutteet ja muuttuneet
asiat riittavan tinealla aikavalilla. Katselmointeja olisi hyva jarjestaa esimerkiksi

kuuden kuukauden vélein. Tulevaisuudessa paivitystarpeen tarkennuttua voi-
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daan katselmointivalid muuttaa sopivammaksi, kuten kolmen kuukauden vélein

tai kerran vuodessa.

Kasikirjan loppuun on sijoitettu taulukko, jossa nékyy versiohistoria ja muutok-
set. Versiohallinta on suunniteltu tehtavaksi siten, ettd aina kun kasikirjaa muo-
kataan, muokkaajan tulisi kirjoittaa paivamaara, tehdyt muutokset ja omat nimi-
kirjaimet taulukkoon. Talla varmistetaan se, etta paallekkaisia muokkauksia ei
tehda ja lukija pysyy ajan tasalla siita, etta hanella on kaytéssaan uusin versio
esimerkiksi tulostettuna. Versiohallinnan avulla kasikirjaa voidaan muokata

myds ilman varsinaista katselmointia.

Kasikirjan Alkusanat-osioon on kirjoitettu selkeat ohjeet paivitysten tekemiseen.
Ohjeistus on valttamatonta, jotta jokainen paivittaja kayttaa samaa kaavaa pai-
vityksia tehdessaan. Tama mahdollistaa sen, etta paivityksien laatu ja tyyli py-

syy samanlaisena. Lisaksi paivityksien hallinta helpottuu.

Kasikirjan viimeinen paaluku "Muistilista” on sivu, jonne voidaan kerata jokaisen
suunnittelijan toimesta muistinvaraisia asioita, jonka jalkeen katselmointien yh-
teydessa voidaan kasikirjaa taydentaa niiden mukaan. Muistilistaan voi myos
jattaa sellaiset asiat mita tarvitsee jatkuvasti paivittaisessa suunnittelutydssa,

jolloin sivua voi pitaa aina auki ja siité voi tarvittaessa lukea muistiinpanoja.

Kasikirjan alkuun on koottu listaus tuotannon ohjeistosta otetuista asioista. Lis-
taukseen on kirjattu

- ké&sikirjan kappaleen otsikko

- esitetty asia

- sivunumero

- linkki tuotannon ohjeistoon kyseiselle sivulle

- hakusana

- hyvéaksymispaivamaara.

Asioiden avulla paivittdjan tyota helpotetaan, jos tuotannon ohjeistossa jokin
asia muuttuu. Paivittajalla on suoraan lista, jonka avulla voi verrata paivaméaa-
réa tuotannon ohjeistossa olevaan paivamaaraan, jolloin muutokset huomaa

katselmointien yhteydessé helposti.
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Liséksi suunniteltiin Excel-taulukko, joka on jokaisen tydnsuunnittelijan muokat-
tavissa. Taulukkoon kerataan kasikirjasta puuttuvia tietoja tai muuttuvia tietoja.
Sovittiin kaytadnnoksi se, etta kun taulukkoon on listattu viisi uutta asiaa, ka-
sikirjan yllapitaja tietaa, ettad katselmointi on tehtava. Taulukkoon kirjoitetaan
muutostarpeen infoa, tuoteryhma jota muutos koskee, tekijan nimi ja paivamaa-
ra. Lisdksi taulukossa on kaksi kenttda, joihin laitetaan rasti sen mukaan, onko
kyseessa muutos vai kokonaan uusi tieto. Taulukon avulla katselmointitaajuus

pystytddn aina maarittdmaan tarkasti viiden uuden tai muuttuvan asian valein.
5.8 Lopputuotos

Taman opinnaytetyon tarkeimpana tuotoksena on EKT-tyonsuunnittelun kasikir-
ja (lite 3). Kéasikirjassa on 270 sivua, ja se koostuu 8 paaluvusta. Sisalté koos-
tuu yleisista asioista, tydnsuunnittelun perusasioista, tuotannonohjausjarjestel-
mien kayttéohjeista seka erikoistapauksien suunnittelusta. Loppuun on sijoitettu
muistilista, johon jokainen voi kirjoittaa omia muistinvaraisia asioitaan, jolloin
ohjetta voidaan niiden perusteella taydentaa katselmoinneissa. Viimeisella si-
vulla on paivityshistoriataulukko, jonne dokumenttiin tehdyt muutokset tai paivi-

tykset kirjataan muistiin.

Ulkoasu muokattiin paapiirteittdin vastaamaan SSAB:lta saatua mallia. Ulko-
asua jouduttiin kuitenkin jonkin verran muuttamaan, jotta riittava selkeys ja péi-
vitettavyys saatiin otettua huomioon. Kuvatekstit ja kuvatekstisisallysluettelo
poistettiin kokonaan. Kuvia lisattiin ja tekstin maara minimoitiin. Pyrittiin kuiten-
kin ottamaan huomioon havainnollisuus, joten jokainen kuva on selitetty riitta-

valla tarkkuudella tekstissa.
5.9 Omia kokemuksia kirjoittamisprosessista

Kasikirjan kirjoittaminen oli haastava tehtava. Tyon laajuus oli yllattavan suuri,
eika asioita voi jattaa pois, koska kasikirjaan jaa silloin aukkoja, mika ei ole tar-
koituksenmukaista. Kirjoittaminen oli kuitenkin kohtuullisen vaivatonta, silla ty6-
kokemusta oli kertynyt jo vuoden ajalta tydnsuunnittelusta ja muutaman kuu-

kauden ajalta tuotannon tyotehtavista. llIman tyokokemusta kasikirjan kirjoitta-
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misesta olisi mahdotonta selviytya siten, etté tuotos olisi riittdvan kattava ja
tarkka.

Kirjoittamisprosessissa haastavinta oli tiedon kerddminen ja sopivien esimerkki-
tilausten loytdminen k&sikirjan ohjeistuksia varten. Nain lyhyella aikavalilla ei
kaikkia mahdollisia erikoistapauksia tule vastaan, joten niiden ohjeistaminen
jatetaan katselmointien yhteydesséa tehtavien paivitysten varaan. Lisahaastetta
tuottivat tarkkojen maarittelyjen hakeminen tiedoille, jotka on aina tehty olemas-

sa olevan mallin mukaan ilman etté todellista tarkoitusperaa tiedetaan.

Liséksi haastavaa oli saada riittavan tarkkaa palautetta kasikirjaa tulevaisuu-
dessa kayttavilta tyontekijoiltéa. Kasikirjan lukeminen ei varsinaisesti tuo mitadan
konkreettisia kysymyksia tai virheita esille, vaan lopullinen palaute tulee esille
vasta ensimmaisen katselmoinnin yhteydessa, kun kasikirjaa kaytettaessa esiin
noussee kysymyksia tai jopa asiavirheitd. Onkin tarkeda suorittaa katselmoinnit

ainakin alkuvaiheessa riittdvan tiheaan ja suurella tarkkuudella.
5.9.1 Tiedonhankinta

Tiedonhankintaan kaytettiin paljon aikaa. Arviolta 50 % kaytetysta ajasta kaytet-
tiin tietojen hankintaan ja 50 % kirjoittamiseen ja muuhun tyohon. Tarkeimmat
tietolahteet kasikirjaa ajatellen olivat omat muistiinpanot seka tyonsuunnittelijoi-

den haastattelut. Tuotannon ohjeistosta saatiin myds paljon tietoa.

Kirjallisuutta tutkimalla pystyi selvittdmé&an syvallisempia tietoja eri prosessipis-
teista ja niiden toiminnasta. Kirjallisuuden lukeminen avasi aikaisemmin itselle
tuntemattomia seikkoja terasten esikasittelyn toiminnoista. Alan kirjoista pystyt-
tiin hakemaan tietoa ja vertaamaan niissa kerrottuja toimintatapoja ja valmis-

tusmenetelmia EKT:ssa kaytossa oleviin menetelmiin.

Omia muistiinpanoja kaytettiin muodostamaan osakokonaisuuksia kasikirjaan.
Muistiinpanot on laadittu omien opastusten aikana, joten niiden avulla pystyttiin
maarittelemaan asioita tarkasti, yksiselitteisesti ja helposti ymmarrettavassa
muodossa. Muistiinpanojen nakékulma on sellainen kuin uudella tyontekijalla on

muistiinpanoja kirjoittaessa, joten kasikirjaan tehtyjen lisdysten ja tarkennusten
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myOté asiat on esitetty hyvassa muodossa uutta tyontekijaa ajatellen. Kasikirjan

versio on tarkempi ja parempi kuin kiireessa kirjoitetut muistiinpanot.

Tyonsuunnittelijoita haastattelemalla haettiin vastauksia kysymyksiin asioista,
joita ei ollut omien kokemusten myota tullut esille. Lisaksi saatiin lausuntoja jo
tehtyihin ohjeisiin, joiden perusteella ohjetta pystyttiin tarkentamaan. Tydnsuun-
nittelijoilla on kokemusta useilta vuosilta tai jopa vuosikymmenilt, joten tietolah-

teena tyonsuunnittelijat olivat tarkeassa asemassa.
5.9.2 Neuvoja kasikirjan kirjoittajalle

Kasikirjan kirjoittajan kannattaa aloittaa tiedonhankinta heti kun mahdollista,
jotta ehtii kerata riittavan laajan tietopohjan kasikirjan kirjoittamista varten. Kir-
joittajalla on hyva olla laajasti kokemusta kasikirjan kasittelemista asioista ja
kasikirjan ulkopuolelle laajentuva kokemus on myds toivottavaa. Kirjoituspro-
sessiin kannattaa laatia suunnitelma, jonka avulla kirjoittaminen helpottuu. Kan-
nattaa kayttda hyodyksi kaikki tilaisuudet, jolloin voit kysella kokeneemmilta

prosessien asiantuntijoilta lisatietoja kasikirjan asioita koskien.

Rakenteeltaan kasikirjan tulisi olla selkea, helppolukuinen ja havainnollistavia
kuvia kannattaa kayttdd myos apuna. Sivumaaraa ei kannata saikahtaa, silla jos
asiaa on paljon, sivujakin tulee paljon, ja jos asiaa on véhan, vahaisella sivu-
maaralla tulee varmasti toimeen. Kirjoittajan tulisi laatia suunnitelma katsel-
mointeja varten, jolloin kirja pysyy ajan tasalla. Paivittdjan toimintaa pyritaan
helpottamaan lisddmalla lahdetietoja, siséllysluetteloita ja usein paivittyvia do-
kumentteja laitetaan liitteiksi, jolloin ne on helppo péaivittdd. Kasikirjaan tulisi si-
sallyttaa versiohistoriataulukko, josta selviaa viimeisin paivitysajankohta, paivit-

taja ja tehty paivitys.

Yrityksessa olevia asiantuntijoita, tyon valvojia ja ohjaajia sek& muita asioista
tietavid henkiloitéa kannattaa kayttdd hyodyksi koko kirjoitusprosessin ajan. Ka-
sikirja kannattaa antaa luettavaksi jollekin sellaiselle henkil6lle tai ryhmaélle, jot-
ka kirjaa tulevat tulevaisuudessa kayttamaan. Taman jalkeen saadaan hyvaa
palautetta kirjan sisallostd, tyylista, rakenteesta ja muistakin pienisté asioista,

jotka ovat kaytettavyyden kannalta tarkeita.
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5.10 Ajankaytto ja ajankaytdon seuranta

Opinnaytetyon tekemiseen on ajateltu kaytettavaksi 400 tuntia tyota, joka kattaa
15 opintopistetta. Ajankaytdn seurantaa varten tehtiin Excel-taulukko, johon Kir-

jattiin tyotunnit tehtaalla, kotona ja koulussa.

Kaiken kaikkiaan tahan tydhon kaytettiin noin 343 tuntia, joista tehtaalla noin
294 tuntia ja kotona tai koulussa noin 49 tuntia. Tuntimaaraan sisaltyvat tiedon-
hankinta, kokoukset, kasikirjan kirjoittaminen, kehityskohteiden méaarittely, kehi-
tysideoiden laadinta seka taman insinddrityéraportin laadinta. Projektin loppu-
vaiheen palaverit, vimeistelyt ja projektinhallinnalliset asiat eivat sisally tunti-
maaraan. Nain ollen ajankayttd vastaa kokonaisuudessaan hyvin vaadittua 400

tunnin tavoitetta.

Ajankayton ja projektinhallintaan tehtiin jo aloituspalaveriin aikataulusuunnitel-
ma, jonka mukaan tassa opinnaytetyoprojektissa edettiin. Suunnitelmaa tarken-
nettiin hiukan projektisuunnitelmaan, mutta paéosin aluksi suunniteltu aikataulu
oli my6s lopullinen aikataulu. Aikataulussa pysyttiin eika siina ilmennyt ongel-

mia.
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6 TYONSUUNNITTELUN KEHITYSKOHTEET

Tyonsuunnittelun kehityskohteet maariteltiin miellekartan avulla samalla, kun
kasikirjaan koottiin tietoa eri lahteista. Miellekartan perusteella esiin nousi kasi-
kirjan kirjoittajan nakokulmasta katsottuna nelja selkeda kohtaa, joihin olisi
mahdollista tehda kehittavia toimenpiteitd. Kehityskohteiden avulla tydnsuunnit-
telija saisi uusia toimintatapoja, jotka nopeuttaisivat tydskentelya ja osittain pa-

rantaisivat tuotteiden laatua.
6.1 Arkistointimenetelmat

EKT-tydnsuunnittelussa arkistointitapoja on useita, koska jokainen tekee arkis-
toinnin eri tavalla. Osa tyénsuunnittelijoista ei arkistoi tilauspapereita mitenkaan,
osa tulostaa paperit fyysisesti arkistoon ja osa jattdé paperit s&hkdpostiin joksi-
kin aikaa, kunnes ne joudutaan poistamaan sahkopostilaatikon taytyttya.

Tilauksiin tulee usein muutoksia jalkikateen, ja tyontekijat voivat kysya ja var-
mistaa tiettyja asioita tydnsuunnittelusta esimerkiksi polttoleikkausohjelmista.
Tama aiheuttaa ongelman tilanteessa, jossa tydnsuunnittelija on esimerkiksi
lomalla tai muuten poissa toista eika ole arkistoinut tilauspapereita ja séhkopos-
teja, joita tilauksesta on kasittelyvaiheessa ollut kaytdéssa. Muutos- tai kysymys-
tilanteessa jo tilauksen alkuarvojen selvittamiseen menee télla tavalla paljon

aikaa.

Piirustuksia on tallennettu eri puolille eri hakemistoja, jolloin tydnsuunnittelija
joutuu selaamaan useita eri kansioita lapi etsiessaan tiettya asiakkaan aikai-
semmin lahettamaa piirustusta. Piirustusten nimeamismenetelmat ovat myos
erilaisia eri asiakkaiden kesken, joten koskaan ei tied&a, mistd mikakin kuva loy-

tyy ja milla nimella.

EKT-tyonsuunnitteluun tulisi luoda yksiselitteinen ja kaikille suunnittelijoille pa-
kollinen arkistointimenetelmd, jonka avulla tiedonjakaminen tyénsuunnittelijoi-
den valilla poissaolotilanteissa olisi sujuvampaa. Arkistointimenetelma nopeut-
taisi muutoksentekoprosessia tai kysymykseen vastaamista ja luonnollisesti

nopeuttaa tuotannossa tehtavia toimenpiteita. Piirustuksille tulisi myos keksia
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yhtenainen arkistointimenetelma ja tallennuspaikka, jolloin tyénteko nopeutuisi

huomattavasti, kun aikaa ei mene kuvan etsimiseen ja kyselemiseen.

Jokaisella suunnittelijalla on vihko, johon kirjoitetaan jokainen itse kasitelty tilaus
ja siita erindisia tietoja. Jokainen suunnittelija kirjoittaa lisatietoja tai muita huo-
mioitavia asioita vihkoonsa. Jos poissaoloja sattuu, tulee usein epaselvyyksia
jossakin tilauksessa, toinen suunnittelija joutuu etsiméan poissaolevan suunnit-
telijan vihkon ja sielté oikean sivun ja oikean tilauksen. Jos olisi olemassa sah-
kéinen menetelma tamantyyppiseen arkistointiin, tydéskentely helpottuisi ja no-

peutuisi huomattavasti.
6.2 Ohjelman teko polttoleikkauskoneelle suoraan

Osalle polttoleikkauskoneista ei ole mahdollista tehdé polttoleikkausohjelmaa
polttoleikkaustietojarjestelméan sijoitteluohjelmistolla. Joissakin tapauksissa voisi
kayttaa hyodyksi myds naitd leikkauskoneita esimerkiksi kapasiteettisyista.
Tyonsuunnittelijalle voisi antaa mahdollisuuden tehda leikkausohjelma myds

naille leikkauskoneille.

Leikkauskoneilla on talla hetkella kaytoéssa makrot, joihin vaihdetaan levyn mit-
toja aina leikkausvuorossa olevan levyn koon mukaan. Leikkaajan vastuulle jaa
muuttaa mitat oikein ja leikata levy siten, etta se pysyy toleranssien sisalla.

Tyonsuunnittelijan olisi helpompi 16ytaé asiakkaan laatuvaatimukset, jolloin oh-
jelman tekeminen nopeutuisi eika tyontekijan tarvitsisi ottaa ollenkaan vastuuta

tuotteen polttoleikkausohjelmaan maaritellyista mitoista.

Pimeasti leikkaaminen poistuisi toiminnasta kokonaan. Pimeésti leikkaaminen
tarkoittaa muun muassa sit, ettd kaydaan esimerkiksi leikkauskoneen héirioti-
lanteessa vain leikkaamassa levy eri koneella, mutta raportoidaan se silti alku-
peréisella koneella leikatuksi. TAmantyyppinen toiminta aiheuttaa riskin levyjen
hukkaamiselle tai katoamiselle. Liséksi eri koneiden vélilla voi olla vaihteluita
polttoleikkauksen kustannuksissa, jolloin todellisten kustannusten selvittdminen

leikatulle tuotteelle on vaikeaa koneen vaihdon tapahduttua.

55



6.3 Eraan asiakkaan levyjen polttoleikkausohjelmien harmonisointi

Eraan asiakkaan tuotteiden aukkojen polttoa haluttiin tuotannon toiveesta muut-
taa. Ongelmana oli, etta silloin talléin aukon polttoleikkauksen lopetusrailo osui
aloitusrailoon, jolloin levysta leikattu ympyra paasi keikkaamaan polttopoydéan
paalla siten, ettd se osui leikkauspolttimeen. Polttimen tuottama happipro-
paaniliekki aiheutti sulan metallin roiskeen asiakkaan kappaleeseen ja syntyi

kolo. Kolo ei yleensa pysynyt toleransseissa ja kappale jouduttiin hylkaamaan.

Polttoleikkausohjelmaa tuli muokata siten, ettei lopetusrailo osu aloitusrailoon.
Aikaisemminkaan ndin ei ollut tietokoneen naytolla kaynyt, mutta kaytannossa
polttokoneella railokompensaatioiden vuoksi railot kohtasivat joissain tapauksis-
sa. Lisahaastetta muutoksen tekemiseen tuotti se, ettd nama leikatut pyorylat
pitdd saada myos irrotettua asiakkaalle menevasta osasta ja aloituskohtaan
jaava kielekekin pitéda hioa pois. Taman vuoksi lopetuskohta tuli vieda riittavan
l&helle aloitusrailoa, muttei kuitenkaan lilan lahelle. Lisaksi aloituskohtaan jaa-

vaa kielekettd ei saa kasvattaa, silla se tuottaa lisatyota vimeistelypisteella.
6.4 Tilausten reittimuutosten kehittaminen

Tilauksia joudutaan joskus siirtimaan eri prosessipisteelle leikattavaksi esimer-
kiksi kapasiteettisyista tai koneen hairiotilan vuoksi. Eri polttoleikkauskoneet
kayttavat eri koneilla hiukan erilaista CNC-koodia ohjelmassa, jolloin poltto-
ohjelmat joudutaan tekemaan uudelleen. Aina ei ole kuitenkaan selvaa, missa
tilanteessa ohjelmaa joudutaan muuttamaan ja mihin suuntaan. Joissakin muu-
toksissa riittd&, kun ohjelman tulostaa uudelleen uudella polttoleikkauskoneella
poltettuna polttoleikkaustietojarjestelman polttotilassa. Useissa tapauksissa
esimerkiksi polttoleikkauksen aloituksen esireikien tekemiseen kaytetyt valmiit

makrot eivat toimi en&da konetta vaihdettaessa.

Tyonsuunnittelun ja tydnjohdon nédkdkulmasta olisi hyva olla mietittynd valmiiksi
kaikki mahdolliset muutosvariaatiot. Tyonsuunnittelijan tydssa ohjelmien ja reitin
muuttaminen nopeutuisi ja virheilta valtyttaisiin. Tydnjohto pystyisi reagoimaan

oikein ja nopeammin reittimuutoksiin, kun hekin olisivat tietoisia siité, mita muu-

toksia tilauksen uudelleen reitityksen suunnittelussa tulee tehda.
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7/ KEHITYSKOHTEIDEN RATKAISUEHDOTUKSET

7.1 Arkistointimenetelmat

Osalla tydnsuunnittelijoista on ollut kaytdsséa paperinen arkistointi. Paperinen
arkistointi toimii muuten hyvin, mutta aina kaikkia papereita ei ole tulostettuna ja
paperit menevat hukkaan helposti. Osa tydnsuunnittelijoista on pitanyt tilauspa-
perit omalla henkilokohtaisella verkkolevyllaan, jolloin muut eivat paése siihen
kasiksi. Piirustuksissa patee sama kaytanto, jolloin tulee tilanteita, etta kuva
pitdé kysya asiakkaalta uudelleen, vaikka se on kertaalleen jo kysytty.

Erilaisia arkistomenetelmid pohdittiin ja paadyttiin ehdottamaan kahta vaihtoeh-
toista arkistointitapaa. Ensimmainen tapa eli tapa 1 on se, etta tilauspaperit tu-
lostetaan, kuten osa suunnittelijoista on tehnyt aiemminkin, ja ne kerataan
suunnittelijan omaan arkistoon, jonne kaikilla suunnittelijoilla on p&aéasy. Arkis-
tointi tulee suorittaa tuoteryhmittain siten, etta jokaisella suunnittelijalla on aina
tieto siitd, missa jarjestyksessa arkistoon tilaukset laitetaan. Aikajarjestys olisi
varteenotettava vaihtoehto. Tama tapa edellyttéda sita, etta jokainen tilaus, josta
sahkoistd aineistoa on, tulee aina tulostaa ja arkistoida.

Toinen tapa eli tapa 2 on se, ettd perustetaan kansio yhteiselle verkkolevylle,
jonne talletetaan aina asiakkaan, tuoteryhman ja tilausnumeron mukaan nimet-
tyyn kansiopolkuun piirustukset, sdhkopostit, tilauspaperit ja muut mahdolliset
dokumentit. Tama on helppo ja nopea tapa arkistointiin, jolloin jokainen suunnit-
telija voisi vaivatta arkistoida omat dokumentit oikeaan paikkaan. Taméa
edesauttaisi sita, ettd muut suunnittelijat I6ytaisivat helposti toisten tekemien

tilausten lahtdarvot.

Piirustuksille tulisi my6s luoda omat kansionsa, jotta tulevaisuudessa saman-
laisten tilausten tullessa jarjestelmaan I6ytyisi vanha kuva tarkasteltavaksi hel-
posti ja nopeasti ilman, ettd asiakkaaseen tarvitsee ottaa yhteytta. Piirustukset
sailyvat polttoleikkaustietojarjestelméssa, mutta ajallisesti pitkan tauon jalkeen
tuleva uusi samanlainen tilaus aiheuttaa epavarmuutta kuvan oikeellisuudesta.
Talldin pitaisi olla helppo tarkastaa vanhasta kuvasta, onko jarjestelméaan piirret-

ty kuva oikeanlainen.
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Taulukkoon 4 on koottu tapojen 1 ja 2 hyotyja ja haittoja, joita on tutkinnan ai-
kana ilmennyt. Tutkimusten perusteella todettiin, ettd paperinen arkistointi olisi
helpompi tapa arkistoida, mutta vanhoja tilauksia etsittdessa etsinta olisi vai-
keampaa kuin sahkdisessa versiossa. Paperisessa arkistoinnissa paperin kulu-
tus ei ole ekologista, mutta paperiseen versioon saa kirjoitettua itse muistiin-
panoja esimerkiksi puhelinkeskusteluista. Sahkdisen menetelman etuja ovat

jarjestelmallisyys ja helppo tilausten haku.

TAULUKKO 4. Arkistointimenetelmien vertailu

Tapa 1 HYODYT HAITAT
- On selkea ja yksinkertainen - Paperin kulutus.
toimintamalli. - Jarjestys voi menna se-
- Omat muistiinpanot nakyvat kaisin helposti.
tulostetuilla papereilla. - Paperien etsintd manu-
- Osalla suunnittelijoista me- aalista, ei voi kayttaa ha-
netelma on jo kaytossa. kusanoja.

- Aikaa vieva menetelma,
jos ei ole aikaisemmin tu-

lostanut paperiversioita.

Tapa 2 HYODYT HAITAT

- Jarjestys pysyy ja on aina - On jonkin verran vaike-
muokattavissa nimen, pai- ampi ja tyoladmpi tapa
vamaaran yms. mukaan. kuin paperien tulostami-

- Hakusanalla voi hakea. nen.

- Nopea tapa tallentaa aineis- - Vaatii vanhojen kansioi-
to sahkdisesti. den lapi kaymisen ja jar-

- Sa&staa paperia. jestelemisen uusien me-

netelmien mukaan = vie

paljon resursseja.

Jokaisen suunnittelijan omat vihkot voitaisiin korvata omilla Excel-taulukoilla.

Taulukoille luotaisiin oma hakemisto ja jokaiseen asetettaisi salasana, jotta ul-
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kopuoliset eivat paéase tietoja katselemaan. Excel-taulukkoon voisi kerata sa-
malla tietoa uudelleen kasitellyista tilauksista, hylkayksista, poistetuista tilauk-
sista, kombinointikiellossa olevista tilauksista ja niin edelleen. Taulukon avulla
saavutettaisiin helppo sahkdinen menetelma, jolloin kyseleminen ja tutkiminen
vahentyisivat ja suunnittelija voisi keskittyd enemman varsinaiseen tyohon. Pa-
perisen vihkon voisi halutessaan pitda kaytossa, mutta sdhkoisté versiota tulisi

kayttaa myos.
7.2 Ohjelman teko polttoleikkauskoneelle suoraan

Kehityskohdetta mietittiin ja p&ateltiin, ettd ohjelman tekeminen koneelle, jossa
ei ole mahdollista kayttaa sijoitteluohjelmaa, onnistuisi kahdella eri tavalla. En-
simmainen tapa on se, ettd polttoleikkauskoneelle tutkitaan mahdollisuutta
asentaa polttoleikkaustietojarjestelman vaativat ohjelmistot, jolloin polttoleik-
kausohjelman ja sijoittelun tekeminen onnistuisi myds néille koneille. Tama
vaihtoehto vaatisi laajaa tutkintaa ja ehk& myds investointeja ohjelmistolisenssi-

en tai uusien paatelaitteiden muodossa.

Toinen tapa olisi jarjestaa tyonsuunnittelijoille koulutusta kyseisten koneiden
ohjelmointikieleen ja makrojen muokkaamiseen. Lisaksi tulisi selvittaa, onnis-
tuuko ohjelmat siirtdé polttoleikkauskoneelle suunnittelijan koneelta séhkoisesti
vaivatta. Nain tydnsuunnittelija voisi tehda ohjelman tapauksissa, joissa esimer-
kiksi reittia vaihdetaan kun levy on jo tuotannossa. Talldin riski virheeseen pie-
nentyisi ja tydnsuunnittelija voisi olla varma siita, etta leikkaaminen onnistuu ja
asiakas saa oikeankokoisen tuotteen. Talla menetelmalla ei onnistuisi kuin yk-
sinkertaisten kappaleiden leikkaus ja my6s sijoittelu olisi valja, silla ilman sijoit-

teluohjelmistoa on vaikeaa sijoitella kappaleet levylle riittavan tiiviisti.
7.3 Eraan asiakkaan levyjen polttoleikkausohjelmien harmonisointi

Ratkaisua haettiin kutsumalla koolle tyénsuunnittelu, polttoleikkaaja seka muita
tuotannon toimihenkil6itd. Kokouksessa mietittiin yhdessa ideoita leikkausme-
netelmien parantamiseen. Esille nousi kaksi vaihtoehtoa, joista toinen oli toteu-
tettavissa pienella muutoksella. Toinen vaihtoehto vaatisi jarjestelmaan suuria

muutoksia, joten se idea jatettiin taustalle kehittymaan.
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Kehitysideaa vietiin eteenpdin tekemalla kaksi testipolttoa. Laadittiin polttoleik-
kausohjelmat kahdelle eri vahvuiselle levylle, joista toinen oli ohuemmasta ja
toinen paksummasta paasta. Kumpaankin ohjelmaan suunniteltiin 28 tyypilli-
simma&n kokoista aukkoa, jotka leikattiin uudella kehitysidean mukaisella tyylilla.
Polttoleikkaus suoritettiin EKT:n kehitysinsind6rin valvomana kokeneen poltto-
leikkaajan toimesta.

Polttoleikkaus onnistui hyvin, ja testin avulla saatiin otos 48 aukon poltosta. Osa
aukoista keikahti edelleen polttopdydan péaalla, mutta ne jaivat kuitenkin sen
verran kiinni asiakaslevyyn, ettd osumaa happipropaanipolttimeen ei tapahtu-
nut. Aukot olivat leikkautuneet siististi, eiké toistuvia polttokoloja huomattu. Ym-
pyrdiden irrotus onnistui helposti polttopdydan paalla rautakangella napautta-
malla. Aloituskohtaan jaanyt kieleke oli edelleen samankokoinen kuin aikai-
semmin. Naiden havaintojen pohjalta paatettiin ottaa uusi polttoleikkaustyyli
kayttoon myos asiakkaan tilauksille.

Kayttdonotto tehtiin siten, ettd luotiin tuotannon ohjeistoon virallinen tyéohje,
jota paivitetdan aina kun tulevaisuudessa muutoksia tulee. Nain varmistetaan
yhtenainen tyoskentelytapa jokaiselle suunnittelijalle ja tuotanto on myads tietoi-
nen muutoksesta. Lisaksi tydohje siséallytetaan tyonsuunnittelijan kasikirjaan.

7.4 Tilausten reittimuutosten kehittdminen

Tilausten reittimuutoksia tutkittiin ja huomattiin, etta jotkin polttoleikkauskoneelle
tehdyt ohjelmat eivat sovi yhteen eri polttoleikkauskoneiden kanssa. Havainto-
jen pohjalta paateltiin, etta pitdad luoda taulukko, jossa on kerrottu kaikki reitti-
muutoksiin vaadittavat toimenpiteet. Tahan opinnéytetydhon taulukkoa ei laadit-

tu.

Toinen mahdollisuus olisi muokata jarjestelmia siten, etta jarjestelman avulla
reittimuutos toimisi automaattisesti eikd tydnsuunnittelijalta vaadittaisi mitaan
erikoistoimenpiteitd. TA&ma nopeuttaisi tydskentelya ja vahentaisi virhemahdolli-
suuksia. Taman liséksi esimerkiksi tydnjohtaja voisi vaihtaa reittia tilaukselle,
koska jarjestelma hoitaisi tydnsuunnittelun tekemat toimenpiteet automaattises-

ti. Talléin ei paasisi virheita tapahtumaan ja valmistus nopeutuisi. Nailla asioilla
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olisi positiivinen vaikutus muun muassa toimitusvarmuuteen. Jarjestelmamuutos

vaatisi kuitenkin investointeja.

Liséksi huomattiin, ettéd jos tilauksen tydnsuunnittelut on kopioitu, reittia ei voi

muuttaa sekoittamatta aikaisempia tilauksia ja uutta tilausta keskenaan jarjes-
telmisséa. Kasikirjaan lisattiin naiden tietojen pohjalta tieto, jolloin kopioituja tila-
uksia ei voi reitittaa enaa jalkikateen eri polttoleikkauskoneelle, koska tilaukset

menevéat sekaisin.
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8 YHTEENVETO

Taman insindoritydn ensisijaisena tavoitteena oli luoda kasikirja EKT-
tyonsuunnitteluun. Kasikirjassa tuli kertoa muistinvaraiset asiat seka ohjeistaa
vaikeimmat ja erikoisimmat tydnsuunnittelutoimenpiteet siten, ettd perusopas-
tuksen saanut tydnsuunnittelija selviaa kaikista erityyppisista tilauksista ohjeen
avulla. Liséksi piti dokumentoida helpoimmat asiat yksinkertaisesti. Toinen
konkreettinen tavoite oli méaaritella kasikirjan kirjoittamisen aikana huomatut ke-

hityskohteet ja ehdottaa niille ratkaisuja.

Tyon lopullisina tuotoksina ovat EKT-tyonsuunnittelijan kasikirja (lite 3) ja esille
tulleita kehityskohteita ja ehdotuksia niiden ratkaisemiseksi. Késikirjaan on do-
kumentoitu kaikki ajan puitteissa esille tulleet muistinvaraiset asiat ja hiljainen
tieto. Vaikeimmista asioista on otettu selvaa ja ne on ohjeistettu askel askeleel-
ta kuvien ja selityksien avulla. Kaikkia asioita ei talla aikavalilla ole voitu saada
kerattya kasikirjaan, mutta hyva ja vakaa pohja on saatu luotua tulevaisuutta
varten. Paivitysten ja katselmointien avulla tulevaisuudessa esille tuleva hiljai-

nen tieto saadaan heti kirjattua muistiin.

Taydellisen kasikirjan kirjoittaminen vaatisi vuosien tydkokemuksen, jatkuvan
muistiinpanojen kirjoittamisen ja tasaisesti jatkuvan kasikirjan paivittamisen.
Talla tyokokemuksella ja opinnaytetyohon kaytettavissa olleella ajalla ei ole voi-
tu saada kaikkia asioita dokumentoitua. Malliesimerkkejé ei ole ollut saatavilla
jokaisesta tyonsuunnittelun kannalta ongelmallisesta tilaustyypista, joten niiden

ohjeistaminen oli hyvin vaikeaa.

Kasikirjassa on ohjeistettu tuotannonohjausjarjestelmien kayttoa yksityiskohtai-
sesti ja laajasti tydsuunnittelun tehtavien vaatimusten mukaisesti. Kasikirjaan on
kirjattu liséksi EKT:n ja kuumavalssaamon kriittiset prosessivaiheet ja niiden
suunnittelussa huomioon otettavat asiat. Nailtakaan osin kaikkea tietoa ei ole
talla aikavalilla saatu kerattya kokoon, vaan tadydennyksia tulee katselmointien
ja paivitysten yhteydessa. Kasikirjasta saatu palaute on ollut positiivista, ja
suunnittelijat ovat kokeneet kasikirjan hyodylliseksi.
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Kasikirjan toimivuus riippuu siitd, pystytaanko katselmointeja ja paivityksia jar-
jestamaan riittavan usein ja jarkevalla tavalla. Jokainen uusi tai vanhakin asia,
joka kasikirjasta puuttuu, tulisi pystya paivittdmaan kasikirjaan viimeistaan kat-
selmointien yhteydessa. Jos katselmoinnit unohtuvat tai jddvat jostain muusta
syysta tekematta, kasikirja vanhenee nopeasti. Katselmointien tarkoituksena

onkin pyrkia pitamaan kasikirjan tiedot ajan tasalla, jolloin voidaan esimerkiksi

kesalomittaja opastaa tyohonsa kasikirjaa hyvaksikayttaen.

Kasikirjan rinnalle luotiin Excel-taulukko, johon kerataan kasikirjasta puuttuvat
tai muuttuvat tiedot. Taulukon kaytosta sovittiin, etta viiden uuden asian jalkeen
kasikirja paivitetd&n. Tulevaisuudessa muutosten mééran rajaa voidaan muut-

taa tarpeen mukaan. Taulukko helpottaa huomattavasti kasikirjan yllapitoa.

Tyo6ssa on lueteltu lisdksi pienia kehityskohteita ja jokaiselle kehityskohteelle on
mietitty ratkaisuja. Omien tyonsuunnittelukokemusten perusteella kehitysideat
olisivat jarkevia ja toteutuskelpoisia. Tilaajan paatettavaksi jaa, kaytetaanko ke-
hitysideoita hyddyksi vai ei. Liséksi joissain tapauksissa ideoita on vaihtoehtoi-
sia, jolloin tilaajan paatoksien varaan jaa, minka vaihtoehdon mukaisesti kehi-
tysta tarvittaessa tehdaan. Taman opinnaytetydn aikana kaytannén muutoksia
tai syvallisempia tutkimuksia ei ole saatu kaikista ideoista tehtya.

Tulevaisuudessa kasikirja tulee tydnsuunnittelijoiden jokapaivaiseen tydskente-
lyyn mukaan. Kaikista suurin ja tarkein kayttokohde tullee olemaan uusien tyon-
tekijoiden opastaminen ty6hon. Kesatyontekijoille ohjeesta tulee olemaan var-
masti paljon apua tydtehtavien opettelussa. Vaikeammissa ja harvemmin toistu-
vissa tapauksissa kasikirja antaa tukevan pohjan suunnittelun tekemiselle il-
man, etta taytyy aina niin sanotusti opetella uudelleen suunnittelemisen pienet

yksityiskohdat.

Tulevaisuudessa paivitysten yhteydessa kasikirjan asioita tarkennetaan ja asioi-
ta lisdtaan tai poistetaan sen mukaan, mita kayttajat kokevat tarkeiksi. Tulevai-
suudessa kasikirjaa voi kayttad myos mallina eri toimintoihin tehtaviin ohjeisiin
ja kasikirjoihin. Kasikirja tukee myos tdihin paluuta lomien, vuorotteluvapaiden

tai esimerkiksi pitkan sairasloman jalkeen.
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Tilaajan ja kasikirjan paivittajaksi valitun henkildn vastuulle jaa se, pysyyko ka-
sikirja paivitettyna ja ajanmukaisena. Lisaksi kasikirjan luettavuuden ja selkey-
den sailyminen jaa katselmoijan vastuulle. Jos katselmointeja tehd&an riittdvan
usein ja tarkkaan, kasikirjasta voi saada hyotya vield useiden vuosien kuluttua-
kin, kun tydnsuunnittelun sukupolvi on vaihtunut. Kéasikirjalle tuleekin valita niin
sanottu isanta, joka huolehtii, ettd kasikirja pysyy ajan tasalla ja katselmoinnit

tulee suoritettua riittavan tihealla aikavalilla. 1sénnéksi suunniteltiin alustavasti

tydnsuunnittelun team leaderia, joka myos kiinnitettiin kyseiseen tehtavaan.

Kasikirjan avulla voidaan yhtenaistaa suunnittelun toimintamenetelmia, mika
puolestaan auttaa laadun parantamisessa. Kun jokainen suunnittelija kayttaa
samoja menetelmia, suunnitelluista tuotteista tulee tasalaatuisempia ja laatu-
vaihtelut vahenevat. Suunnittelumenetelmien kehittdminen helpottuu, kun jokai-
nen tyoskentelee samoja menetelmia kayttaen. Talldin jokainen suunnittelija
pystyy ottamaan kantaa samalla tavalla asioihin ja kehitystoimenpiteet helpottu-

vat.

Tuotannossa tyon tekeminen helpottuu, kun valmistukseen tulevat tuotteet on
aina suunniteltu tehtavaksi samalla kasikirjan osoittamalla tavalla eik& suunnit-
telijoiden suunnittelutapojen kesken tapahdu suurta vaihtelua. Talla voidaan
vaikuttaa laatuun positiivisesti ja ehka jopa hylkaysten maaran vahenemiseen,
kun ty6tavat vakiintuvat samanlaisiksi. Vakiintuneet tyétavat vahentavat inhimil-

lisia erehdyksia.
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Tyon tiedot  [TeRE Tiag”
Toni Eivijdrvi SSAB Europe Oy
Tilzgan yhdyshenkdld ja yhieysiedof

Ham Torvela

Tyon nimi
EKT Tyidnsuunnittelun ohjeistus

Tyon Kuvaus®
Pidpameona luoda kisikina ja prosessivaithekohtainen ohjeistus EKT ty Snsuunnittehinm ja hisdks
miintelli mahdolhset kehitvskohteet ja ehdottaanihin ratkaisija.

Tydn favoitest
1. Luoda dekumentoitu oy eistus_ )iy estelmien kivttdén, sisdllyvttden nunstinvaraiset
asiat (ns. hiljamen tieto) ja enkoistormintaa vaativien tuotteiden ty nsmmnittelun ohjeistus.

2. Euvata ja dokumentoida EET-prosessi, josta ilmenee konekanta, tuotteiden reititysvaihtoehdot,
koneidenrajatjarajoitteet sekd prosessikaavio. Lisiksi EKT tyénsuunnittehm nikékulmasta kuvattuna
Ja dokumentoituna valssaamon kmittiset prosessipisteet ja EKT tuotteiden reititys valssaamolla.

3. Mahdollisten kehityskohteiden mi dnttely ja ratkaisujen ehdottaminen.

Tavoiteak ataulut

1.1. Ty&skentelyn aloitus

1-2 valiraportointia/ohjauspalavena

vko 10-12 tarkastus sekd dokumentille ettd raportille

vko 13-18 dokumentoinnin ja raportin viimeistely/korjaus
30.4. menmessi itse tyd valmis

30.4. mennessi viimeistelyd vaille vabmis raportti.

Favays |5 Sickmoiuks=F

11/12:2014 Raahesza 11/12/2014 Raahesza
Tekijan allekinoitus Tilazjan allekinoitus

TeXkifEn nimi, puhelinnumencja sahk fposisoie.

Tyon teettavan yntykssn virdinen nimi.

Sen henkilin nimi ja yhteysiedod, jokayrityksessd valvoo tyin suceitusta.

Tyon nimi woi olla tas53 valheessa tybnimi, jota mybhemmin tarkennetsan.

Tyt kuvataan yhyest. Sandesitetagnmuun muassa tyin tausta, Bhicilanne ja tyoesa rakaisiava ongelmat

Esitetdan lyhyes ja sehesi tyin tavoitiedt.

Esitetasn projedin tavorieaikatauu. Silloin, kuntyclia on valavoitisita, myts ne merkitasn aikatsuluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaiiok sen yidsalkatau-
un perusteclia tekija laali oman akataulunsa.

B. Lantdtictomuisio plivaiasn ja sen allekinatievat tekia ja tilagan yhdyshenkid
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ALOITUSPALAVERIN MUISTIO

Insindantyd Muistio 172014

Aloituspalaveri

Aika Torstai 11.12.2014 klo 8.00
Paikka S5AB:n Raahen tehdas, Meuvotteluhuone 3
Lasna Toni Kivijarvi, insindérityén tekija

Esa Tormdla, insinddritydn ohjaava opettaja
Harri Torvela, insindarityén ohjaaja
Tanja Hameenkorpi

Janne Vaksila

1 Jarjestaytyminen

Kokouksen puheenjohtajana ja koollekutsujana toimiHarm Torvela. Toni Kivijani

toimi sihteerini.

2 Insindoritydn rajaus

Elakdityminen on kovassa vauhdissa ja hijaista tietoa tulisi pystya siifamaan

uusille henkildille. Opastuksen tueksi tarvitaan kasikirja.

Lisdksi pyritadn madrittelemaan mahdollisia kehityskohteita ja esittaAmain
niille ratkaisuja.

EKT Tydnsuunnittelussa on suur maara tyénsuunnittelussa tarvittavia
muistinvaraisia asioita (ei prosessitasolla)

Muihin toimintoihin on kasikirjoja tehty ja nyt tulisi noudattaa samaa mallia ja
samoja muotoiluja. Paivitettivyys ja tAydennysmahdollisuus on otettava
huomioaon.

Tarkoituksena luoda kasikirja, jonka oppien mukaan suunnitteluprosessista
saadaan aukoton.

Erikoisemmat ja vaikeammat asiat tulee esitelld tarkkaan, helpot ja selvat
asiat parilla lauseella.

Suunnittelun tarpeet on otettava huomiocon kasikirjassa.
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- Kustannus-tai aikatekijoita ei tarvitse kisitelld, tuctosasia kastelldan.

- Julkisessa insinbontytssa kasitellaan kehitysprosessia ja tiedonhankintaa,
kasikira lisataan litteeksi.

- Kasikirjan yllapitotaajuus ja katselmointi on suunniteltava.

- Kehitystytssi voi suorittaa vertailua palvelukeskusten kanssa.

4 Muut asiat
- Tehdaan salassapitosopimus (tyon tekija/S5AB, SSAB/Esa Tormala)
- Kasikirjan valmistuessa tehdiin lausuntokierros, TorméalaTorvela
- Haastatteluja tehtiessa varmistettava, ettd haastateltavan nimed saa kayttaa
Ja ettd kirjoitettu tieto vastaa haastattelussa esiintynytta tietoa.
|
- Postennteko
- Englanninkielinen tiivistelma
- Pidetdan kaksi palaveria, yko 5 jayko 12

5 Liitteet
1. Lahtstietomuistio
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Liite on salainen ja vain tyon tilaajan kayttoon.



