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Tavoitteena oli suunnitella layout automatisoidulle alumiinilevyn laminointilinjal-
le. Tybssa keskityttiin erityisesti kalvotusyksikén toiminnan suunnitteluun.

Aluksi suunniteltiin prosessin vaiheet, joissa saatiin hahmotettua myds koko-
naiskuva tyosta ja sen tavoitteista. Alkusuunnittelu havainnollistettiin kasin piir-
tamalla. Kokonaiskuvan suunnittelun yhteydessa huomattiin linjan koostuvan
seitsemasta yksikosta. Ensimmaisena yksikkona on alumiinilevynipulle varattu
kuljetinpdyta, josta robotti vie levyt liimaukseen. Toisena linjan osana on lii-
mausyksikkd, jonka tehtava on tehda liimasauma alumiinilevyn pintaan molem-
piin paihin. Seuraavana on kalvotusyksikko, joka vetaa limakalvon alumiinilevyn
padlle. Kalvon irrokeosa kelautuu sille varatulle irrokerullalle. Kalvotusyksikolta
alumiinilevy siirtyy leikkausyksikdlle, jossa liimakalvo leikataan sopivaan mit-
taan. Kalvon ollessa leikattu alumiinilevy siirtyy laminointipoydélle, jossa lami-
naattilevy siirtyy alumiinilevyn paalle. Levyjen valissa oleva liimakalvo vaatii lii-
maksi sulaakseen lampdpuristuksen, joten seuraavaksi levy-yhdistelma liikkuu
hydrauliselle puristusyksikdlle. Lopuksi laminoitu alumiinilevy siirtyy kaantopoy-
dalle, joka kaantaa sen valmispinoon.

Luonnosteluiden jalkeen kysyttiin Potma Oy:n tydntekijoilté ja muilta asiaa tun-
tevilta henkil6iltd k&ytannon nédkodkantoja ja kehitysehdotuksia, esimerkiksi alu-
miininipun optimaalisin sijoitus tilanviennin kannalta. Nama nakoékannat vaikutti-
vat paljon linjan kaytanndllisyyteen, koska tyontekijoilla on eniten kokemusta
automatisoitujen laitteiden kanssa tyoskentelysta. Lopputuloksena oli piirretty
luonnos selkeéatoimisesta ja kaytannoéllisesta laminointilinjasta.

Seuraavaksi laminointilinjaa alettiin mallintamaan piirustusohjelmalla. Tavoit-
teena oli saada linjasta selked mallinnus, josta huomaa helposti toimintaperiaat-
teen. Mallinnuksen ollessa kokonaisuudessaan valmis se hyvaksytettiin toimek-
siantajalla ja ohjaavalla opettajalla. Valmis mallinnus sisélsi seitseméasta yksi-
koistad koostuvan laminointilinjan. Tyo sisaltaa mallinnettujen 3D-kuvien lisaksi
raportin linjan toimintaperiaatteesta. Tuloksena saatiin valmis laminointilinjan
layout-suunnitelma.

Asiasanat: laminointilinja, automatisointi, layout-suunnittelu
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1 JOHDANTO

Ty6ssa suunnitellaan alumiinilevyn laminointilinjan layout. Tama opinnaytetyo
painottuu kalvotuksen automatisointiin ja muita prosessin osa-alueita kasitellaan

suuripiirteisemmin. Tyon asiakkaana on Potma Oy, jota edustaa Reijo Lassila.

Opinnaytetyon kohteena on tuotantoprosessi, jossa automatisoidaan alumiinile-
vyn laminointi. Tuotantoprosessin lopputuotteena on laminaattipintainen alumii-
nilevy, jonka jatkojalostuksen lopputuotteena on valmis kerroslevy laminaatti-
pinnalla. Laminointi tarkoittaa kaytannossa sita, etta alumiinisen levyn paalle
limataan laminaattilevy. Kerroslevy muodostuu kahdesta alumiinilevyst&, joiden
valiin on liimattu alumiininen hunajakenno. Kerroslevyn ominaisuuksia ovat sen
keveys, jaykkyys ja lujuus. Nain ollen kerroslevya voidaan pitaa itsekantavana

rakenteena.

Prosessin (kuva 1) alussa valmistetaan alumiininen kennoydin vaadittuun mit-
taan. Alumiinilevyn laminointi tapahtuu useimmiten yhtéa aikaa ytimen valmistuk-
sen kanssa. Kun kennoytimet ovat valmiita ja alumiinilevyt laminoitu, levyt me-
nevat limaukseen. Levyjen sisdpinnat limataan ja sen jalkeen toisen levyn
padlle sijoitetaan kennoydin. Iiman ydinta oleva levy kdannetaan sivusta kaan-
topoydalla toisen levyn paalle, jolloin valiin jad kennoydin. Taman jalkeen ker-
roslevy siirtyy lampdopuristukseen ja on siella maaratyn aikaa. Lampopuristuk-
sen jalkeen kerroslevy leikataan valmiiseen mittaan. Lopputuotteena on valmis
kerroslevy. Kun valmistetaan tavallista kerroslevya, jossa ei ole laminaattipin-
taa, jaa prosessista laminointiosio huomioimatta. Tuotantoprosessi on muilta

osin samanlainen.

Alumiini

levyjen

laminointi Alumiini Kenno- Kerroslevyn Kerros- Valmis
I:'|> levyjen —"> |ytimen —=">{l8mps- —>|levyn > | tuote

Alumiinisen liifAais sijoitus puristus sahaus

kennoytimen

valmistus

KUVA 1. Laminaattipintaisen kerroslevyn valmistusprosessi



1.1 Oy Potma Itd

Potma Oy on Pellossa toimiva alumiiniteknologiaan suuntautunut yritys. Potma
Oy on markkina-alueellaan tunnettu, luotettava, asiakasuuntautunut kennora-
kenteiden ja kerroslevyjen teollinen tuottaja. Toiminta perustuu pitkaaikaisiin
asiakassuhteisiin. Potma Oy kehittda, valmistaa ja markkinoi keveita, jaykkia,
itsekantavia ja kosteudenkestavid kennorakenteita teollisuuden ja logistiikan
painorajoitteisuuden tarpeisiin. Yrityksen paatuote on alumiinista valmistettu
kerroslevy. Muita tuotteita ovat Dustsafe-polypussit seka Novaset-
merkintatuotteet. Novaset- merkintatuotteet ovat luontoystavallisia jaakiekko- ja
curlingkentan merkkaussetteja ja metsamerkintdnauhoja. Yrityksen toimitusjoh-
tajana on Reijo Lassila, ja yritys tyollistaa talla hetkella 10 tyontekijaa. (1; 1,

linkki Kennorakenteet, linkki Novaset-merkintatuotteet.)
1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on suunnitella layout automatisoidulle laminointilinjalle ja pai-
nottaa suunnittelua linjan kalvoitusvaiheeseen. Tyo rajautuu pelkastaan layout-
suunnitteluun, jolloin yksityiskohtainen suunnittelu rajautuu tyén ulkopuolelle.
Tyossa ei myoskaan maaritella taloudellisia seikkoja, joihin lukeutuvat muun
muassa laminointilinjan investointikustannukset. Taloudellisten seikkojen liséksi
ulkopuolelle rajataan myos tuotannollis-teknilliset seikat, esimerkiksi lapimeno-
aika. TyoOssa vaaditaan linjan ja kalvotusyksikdn toimintaperiaatteen selvitta-
mista ja havainnollistamista. Linjasta ja sen eri yksikoista laaditaan periaatepii-

rustukset.



2 LAYOUT-SUUNNITTELU

Layout-nimityksella tarkoitetaan tuotantojarjestelméan kuuluvien laitteiden, ko-
neiden, kulkuvaylien ja varastointipaikkojen sijoittelua tehtaan sisalla. Layout-
suunnittelu alkaa ensin kokonaisuuden suunnittelulla ja hahmottelulla. Taman
jalkeen on vuorossa yksityiskohtainen suunnittelu. Suunnitteluprojekti jaotellaan
osaprojekteihin. Osaprojektit annetaan menna limittain siten, etta seuraavaan
vaiheeseen on tehty alustavia suunnitelmia ennen edellisen vaiheen tulosten
hyvaksymista. Osaprojektit annetaan menna limittain joustavuuden sailyttami-

sen vuoksi. (2, s. 20.)

Materiaalivirtojen mahdollisimman tehokas suunnittelu on layout-suunnittelun
oleellisin periaate. Materiaalien kuljetusmatkat ja -kerrat tulee yrittda suunnitella
mahdollisimman minimaaliseksi, kun suunnitellaan osastojen ja tydpisteiden
sijoitusta. Selkeat materiaalivirrat ovat toiminnan kehittdmisen ja tuotannonoh-
jauksen kannalta jarkeva tavoite. TyOpisteiden sijoitus taytyy suorittaa siten, etta
materiaalien siirtomatkat pysyvat niin pienena kuin mahdollista ja kaikki ylimaa-

raiset siirrot on minimoitu. (3, s. 19.)

Hyvan layoutin tunnusmerkit ovat seuraavat:
e selkeat materiaalivirrat
¢ helposti muunneltava ja joustava layout
e minimoidut materiaalin siirtotoiminnot
¢ lyhyet kuljetussiirtymét
e yhteen paikkaan keskitetty erikoisosaamista vaativa valmistus
o kayttopaikan lahistolla tehtaan siséiset palvelut
e selvé ja tehokas materiaalien vastaanotto ja jakelu
e vaivaton kommunikaatio
¢ huomioitu suunnitteluosiossa erityistarpeet valmistustilanteille
e alueen kaytté optimoitu mahdollisimman tehokkaaksi
e tyodnteon turvallisuus ja kayttajaystavallisyys otettu suunnittelussa huo-

mioon. (3, s. 19.)



Muutos- ja laajennustarpeet on syyta ottaa my6s huomioon suunniteltaessa
layoutia. Layoutia suunniteltaessa joustavaksi, on otettava huomioon tuotetyypit
ja tuotantomaarat. Muutostarpeiden huomiointi tulee esille erityisesti epakay-
tannollisesti siirrettavien painavien laitteiden ja koneiden paikkasijoittelussa.
Alueelle on suunniteltava varastot ja tuotantolinjat siten, etteivat ne ole my6-

hemman kehityksen tiella. (3, s. 19.)

Jokaisessa uudessa tehtaiden suunnitteluprojekteissa taytyy monessa eri
suunnittelun vaiheessa laatia layout-suunnitelma. Suunnitteluprosessia voidaan
pitdd kolmivaiheisena. Ensimmaisena on alustava suunnittelu, seuraavaksi var-
sinainen suunnittelu ja vimeisena lopullinen yksityiskohtainen layout. Ennen
kuin varsinaista layout-suunnittelua tehdaan, taytyy suunnitteluun liittyva pro-

sessi tuntea hyvin. (4, s. 5.)
2.1 Layoutin paatyypit

Layout-termi kasittaa tuotantojarjestelmien fyysisien osien sijoittelun tehtaassa.
Fyysisilla osilla tarkoitetaan laitteita, koneita, varastopaikkoja ja kulkureitteja.
Layout voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin. Jako tapahtuu tyénkulun ja tuo-
tantolaitteiden sijoittelun perusteella. Paatyypit ovat nimeltdan tuotantolinja-

layout, funktionaalinen layout ja solu-layout. (3, s. 16.)
2.1.1 Tuotantolinja

Tuotantolinja-layoutin (kuva 2) periaate on se, etta koneet ja laitteet ovat valmis-
tettavan tuotteen prosessin mukaisessa jarjestyksessa. Valmistettava tuote on
tietyntyyppinen. Tunnuspiirteité tuotantolinja-layoutille ovat seuraavat:

- materiaalien kasittely ja valmistus automatisoitua ja tehokasta

- selkeasti luettavissa oleva tyonkulku

- tuotantolinjalla voidaan kayttd& materiaalin siirtoon tarkoitettuja mekaani-

sia kuljettimia. (3, s. 16.)
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KUVA 2. Tuotantolinja-layout (5, s. 17.)

Tuotteen suuri tuotantomaara ja kayttdaste toimivat kriteerina tuotantolinjan ra-
kentamiselle. Suuren tuotantomaaran ansiosta tuotteen yksikkdhinta on matala,
vaikkakin tuotantolinjan rakentamisinvestoinnit ovat korkeat. Tuotantolinja on
tuottavuuteensa nahden herkka hairitille, silla pienellakin hairidlla on suuret

vaikutukset ja nakyvyys tuottavuudessa. (3, s. 16.)

Laadunvalvonta nayttelee tarkeaa roolia tuotantolinjassa, koska suuren tuotan-
tovolyymin takia linjalta voi tulla esimerkiksi h&irion sattuessa nopeasti suuria

maaria virheellisia tuotteita. (3, s. 16.)
2.1.2 Funktionaalinen layout

Periaate funktionaaliselle layoutille (kuva 3) on siind, etta koneet ja tyopisteet
ryhmitell&aén tyotehtavien samanlaisuutta huomioiden. Tastéa layout-tyypista kay-
tetdan myos nimitysta teknologinen layout. Nimityksen perusta on koneiden ja

tuotantoteknologian ryhmittelyssa. (3, s. 16.)
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KUVA 3. Funktionaalinen layout (5, s. 18)

Funktionaaliselle layoutille ominaista on se, etta tydmaarat ja tuotetyypit voivat
vaihdella huomattavasti. Laitteiden taytyy siis olla monipuolisia ja joustavia
yleiskoneita, mik& johtaa joustavaan erilaisten tuotteiden valmistukseen. Val-
mistus toteutetaan joko yksittaisind kappaleina tai sarjatuotantona. Koska tyon-
kulkukuvat ovat moninaisia, automaation sisallyttaminen materiaalien kasitte-
lyyn rajoitettua. Tuotannonohjaus pohjautuu eri koneilla olevien jonojen tyojar-
jestelyyn. Koska tydjonoja on useita, on tdiden ohjaaminen haastavaa ja osa-
aikaista kutakin jonoa kohden. Tuotannon lapaisyaika kasvaa, johtuen tydjono-
jen kasvattamasta keskeneraisen tuotannon maarasta. Materiaalin kuljetus- ja
kasittelykustannukset muodostuvat myés kohtalaisen suuriksi, koska tydpistei-
den valilla on pitkat matkat. Osittain samasta syystd myos laadunvalvonta on
haastavaa, koska tyopisteissa olevien valivarastojen valimatkat ovat myds suu-
ria. (3, s. 17.)

Toteutuskustannukset funktionaalisessa layoutissa ovat halvempia kuin tuotan-
tolinjalayoutissa ja my6s toteutettavuus on helpompaa. Valmistuskapasiteetin
kasvattaminen ja eri tuotteiden valmistus on myos joustavampaa. Funktionaali-
sen layoutin tuottavuus on heikompi ja kuormitusasteet keskimaarin matalam-

pia, kun verrataan tuotantolinja-layoutiin. (3, s. 17.)
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2.1.3 Solu-layout

Solu-layout (kuva 4) muodostuu itsendisista eri koneista ja tyopaikoista. Siina
keskitytdan tietynlaisten osien valmistamiseen tai tybvaiheiden suorittamiseen.

Solu-layout on funktionaalisen layoutin ja tuotantolinja-layoutin valimuoto.

(3,s.17.)
v

Avarrus-

kone
T

Sorvi Hitsaus

Q = tyontekijit ® = yliméddriiset tybpaikat

Materiaali

Valmiit osat/
tuotteet

———

KUVA 4. Solu-layout (5, s. 19)

Soluissa on paljon nopeammat lapaisyajat verrattuna funktionaaliseen layoutiin.
Materiaalivirta on valivarastoton ja selkea. Solu pystyy valmistamaan tietynlaista
sille suunniteltua tuotetta joustavasti ja muista rippumatta. Tuotteiden valisten

siirtojen asetusajat ovat lyhyet. Omassa tuoteryhmassaan solu on funktionaalis-

ta jarjestelmé&a tehokkaampi ja tuotantolinja-layoutia joustavampi. (3, s. 17.)

Solu-layoutissa muodostuu vain yksi kuormituspiste, minka seurauksena tuo-
tannonohjaus on vaivatonta. Erakoko ja tuotantomaara eri tuotteilla voi olla suu-

resti vaihteleva. (3, s. 18.)

Laadunvalvonta on myds solu-layoutissa helppoa, koska eri valmistusvaiheet
suoritetaan samalla tyoskentelyalueella perajalkeen. Tuotannon virheiden ja
niiden korjaus on my6s huomattavasti helpompaa kuin tuotantolinja-layoutissa
ja funktionaalisessa layoutissa. Soluissa koneiden ja laitteiden kuormitus on

vaihteleva ja alhainen verrattuna tuotantolinja-layoutiin. Funktionaalinen layout
13



ei ole niin herkka tuotevalikoiman muutoksille ja kuormitusvaihteluille, kuin mita

solu-layout on. (3, s. 18.)

Solu-layoutia voidaan pitaa tyontekijaystavallisenéd, koska solussa tytskentele-
vat tyontekijat suunnittelevat ja valmistavat itse tuotteensa. Tyontekijoilla on siis
mahdollisuus itse keskendan sopia tyonjakoa ja tyotehtavien kierratysta.
(3,s.18)

2.2 Layout-tyypin valintaperusteet

Tuotantomaara ja tuotevalikoiman suuruus ovat perusteita, joilla layoutin tyyppi
valitaan. Kun halutaan tuottaa suurimaéarainen sarjatuotanto, jossa tuote on sa-
manlainen, on tuotantolinja-layout paras sovellettava vaihtoehto. Jos tuotetyyp-
pien maaré on suuri ja tuotantomaara pieni, sovelletaan funktionaalista layoutia.
Solu-layout on paras menetelma, eri tuotteita valmistetaan toistuvasti, mutta
tuotantomdaara ei kuitenkaan ole niin suuri, ettéd kannattaisi valmistaa oma tuo-
tantolinja. (3, s. 18.)

Erimallisia osa -layouteja kaytetaan tehtaan layoutin muodostamisessa. Layou-
tin vaihtelu on riippuvainen eri tuotantoprosessien vaiheista. Osien valmistus voi
tapahtua funktionaalisessa tai solu-layoutissa, mutta tuotteiden kokoonpano
voidaan toteuttaa tuotantolinjassa. Funktionaalisesti jarjestetyssa konepajassa
voidaan osa valmistuksesta jarjestella soluiksi. Modernin tuotantoautomaation
osuus valmistuksen joustavuudessa tulee myds huomioida. Erityyppisten tuot-
teiden joustavan ja samassa tuotantoprosessissa tapahtuvan valmistuksen ydin

on lyhyet asetusajat, vaihdettaessa tuotteesta toiseen. (3, s. 18.)
2.3 Suunnittelun yleisid vaatimuksia

Kokonaisuudessaan layout-suunnitteluprojekti aloitetaan kartoittamalla proses-
sin tarpeet. Tdma on teknisen suunnittelun perusta, kasittden myaos layout-
suunnittelun. Tarpeiden kartoitus maarittda paljolti myds pelivaran suunnitelmis-
sa. Itsessaan projektit joustavat paljon layout-suunnittelussa, mutta lait ja stan-

dardit taytyy myos ottaa huomioon peruslahtokohtina. (4, s. 13-14.)
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Kaikessa teollisessa toiminnassa taytyy, mukaan lukien myés layout-
suunnittelussa, ottaa huomioon investointikustannukset. Investointikustannuksia
tulee pitaa silmalla projektin ja tehtaan kannattavuuden merkeissa. Layout-
suunnittelijan tulee osata valttaa taloudellisesti kalliit kustannukset. Aina ei kui-
tenkaan ole jarkevaa tai ylipaatansa mahdollista tehda layout-suunnitelmaa
miettien pelkastaan kustannuksia. Joskus kaytannollisyys suhteessa investoin-
tikustannuksiin voi antaa enemman arvoa lopputuloksen ollessa valmis. Ratkai-
sujen optimointi on suunnitteluvaiheessa jarkevaa, tarkoittaen esimerkiksi mate-
riaalin sdastamista ja hukkamateriaalin maaran pitamista mahdollisimman va-
haisena. (4, s. 13-14.)

2.4 Teknisten vaatimusten huomiointi

Teknisia vaatimuksia taytyy myods huomioida layout-suunnittelussa esimerkiksi
arvioitaessa tulevaisuuden vaatimuksia. Samalla joudutaan miettimaan kunnos-
sapidon mahdollistamista. Kunnossapidon mahdollistamisessa tulee huomioida
tyoskentelytila, eli miten ahtaassa tilassa taytyy vaihtaa esimerkiksi prosessilait-
teen kulunut liimapumppu tai mika olisi jarkevin tapa puhdistaa ja huoltaa tuo-
tantolinjan puristustelasto. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista optimoida kun-
nossapitoa siten, ettd kaikille laitteille olisi mahdollista paassa esteettomasti.

(4, s. 15-16.)

2.5 Ajankaytto layout-suunnittelussa

Jokaisessa layout-suunnitelmassa joudutaan arvioimaan suunnittelun aikataulu
ja ajankayttd. Layout-suunnittelun vaiheista aikaa vievin vaihe on kolmas suun-
nitteluvaihe eli yksityiskohtainen layout. Kun lisatietoa ja eri yksityiskohtia saa-
daan kerattya kasaan, joudutaan useimmiten vanhoja suunnitelmia muuttamaan
uusimpien mukaisiksi. Riippuen tilanteesta ja prosessista, tama voi olla erittain

aikaa vievaa ja useita henkil6ita tyollistavaa. (4, s. 13.)
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3 TUOTANTOAUTOMAATIO

Tuotantoautomaatiolla on monipuolinen vaikutus yrityksen toimintaan ja tuotan-
non jarjestelyyn. Automaation merkitys suurenee jatkuvasti ja tietokoneohjauk-
sella toteutetut laitteet ja valmistusjarjestelmaét valtaavat jalansijaa aiemmin

tyontekijakayttoisilta laitteilta. (6, s. 493.)
3.1 Kayttokohteet automaatiolle

Automaation eri sovellukset nykyaikana ovat esimerkiksi kokoonpano, pintaka-
sittely, materiaalinkasittely ja palvelu. Automaatio kasittaa yleisesti ottaen ko-
neet ja laitteet, jotka kykenevét suorittamaan valmistus-ja palvelutydt ilman ih-
misen suoraa kontrollointia. Automaation kautta suoritettuihin valmistustoihin
kytkeytyy yleensa ihmisten hoitamia tehtavia ja tyovaiheita. Esimerkkina voi-
daan mainita automaattisiin prosesseihin kytkeytyvia materiaalinkasittelytehta-
vid tai automaatiota hyédyntaen valmistettujen osien manuaalinen kokoonpano.
(6, s. 493.)

Yleensa automaatiota hyddynnetaan samalla lailla toistuvissa tehtavissa, kun
taas ihmisia tarvitaan edelleen joustavissa ja ongelmanratkaisukykyéa vaativissa
tehtavissa. Potentiaalisimpia automatisointikohteita ovat suuren toistuvuuden ja
pienen poikkeamamaaran omaavat valmistustehtavat, esimerkiksi elintarvikete-
ollisuus. Vaikeimpia automatisointikohteita ovat uniikit tyotehtéavat, joissa on
vahainen toistuvuus. Esimerkkiné tasta voidaan mainita talonrakennus.

(6, s. 493.)

3.2 Automaation kéasitteet

Automaatioon liittyy useita eri kasitteita:

e prosessiautomaatio, joka tarkoittaa automaattisesti kontrolloitua proses-
simuodon omaavaa valmistusta, esimerkkind prosessiautomaatiosta voi-
daan mainita tietokoneohjattu paperikone

e kappaletavara-automaatio, joka tarkoittaa automaattista valmistusta kap-
paleille, joiden jokaisen on mé&éara olla oma erillinen tuotteensa, kappale-

tavara-automaation esimerkkin&d on Saarioisten pitsavalmistuslinja
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kiinted automaatio, jolla tarkoitetaan kiinte&dsti samaa tehtavaa hoitavaa
jarjestelmaa, jonka uusiin tehtaviin ohjelmointi vaatii mekaanisia muutok-
sia, kiintealla automaatiolla toteutettuja tydstélaitteita oli jo viime vuosi-
sadan alussa T-malli Fordin osavalmistuksessa

joustava automaatio, joka kasittdd ohjelmoidun ohjelman avulla ohjatut
jarjestelmat, toiminnan muutos jarjestelmassa tapahtuu ohjelmaa vaih-
tamalla, joustavan automaation esimerkkina on nykyaikaiset tietokoneoh-
jatut laitteet ja koneet. (6, s. 494.)
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4 LAMINOINTILINJAN SUUNNITTELU JA TOIMINTA

Opinnaytetyo aloitettiin kartoittamalla tuotantoprosessin tarpeet. Tarpeiden kar-
toitukseen sisaltyi omatoiminen suunnittelu ja tarpeiden hahmottelu, toimeksian-
tajan kanssa kaydyt keskustelut ja tyontekijdiden haastattelu. Suurinta osaa
tarpeiden kartoittamisessa naytteli Potma Oy:n tyOntekijéiden haastattelu, koska
heidan mielipiteidensa soveltamisen kautta laminointilinjasta tulisi mahdollisim-
man kaytannollinen. Prosessityontekijoilla on kaytannon toteutuksen nakokul-
masta hyvia nakdkantoja asian suhteen. On tarkeaa myos kysya muilta mielipi-
teité ja nakokantoja eri toimintojen suunnittelussa, koska muut voivat huomata

sellaisia vaihtoehtoja, mitd paasuunnittelija itse ei huomaa ollenkaan.

Linja suunniteltiin aluksi piirtamalla toimintakaavio, jossa jarjesteltiin eri tyovai-
heet ja niiden valiset toiminnot alusta loppuun (liitteet 3/1 ja 3/2). Nain saatiin
hahmoteltua tydvaiheiden nimeamisen kautta linjan rakenne ja layoutin tyyppi.
Taman jalkeen keskityttiin kalvotusprosessin suunnitteluun, josta saatiin hahmo-

teltua kalvotuksen toimintaperiaate (liite 2).
4.1 Laminointilinjan vaatimukset

Laminointilinjan suunnittelun maarittavat seuraavat vaatimukset:

- toimintaperiaate taytyy saada automatisoitua siten, etté se vaatisi vain
yhden tydntekijan linjan valvontatehtaviin

- laminaattilevyjen tuotannosta tulee tehokkaampaa ja kannattavampaa
verrattaessa kasin laminointiin

- toimintaperiaate taytyy myos olla mahdollisimman yksinkertainen ja kay-
tanndllinen.

- alueen kaytto taytyy olla mahdollisimman optimaalista ja kuljetussiirtymat
pidetdan mahdollisimman lyhyena

- materiaalivirrat taytyvat olla selkeité

- materiaalin siirtotoiminnot ovat minimoituja

Laminointilinjaa tullaan kayttamaan kokoonpanotehtavissa, joten automaation

sovelluskohde on kokoonpanotehtavét. Linja tulee omaamaan tuotannollisesti
18



suuren toistuvuuden ja pienen poikkeamamaaran, joten se on helposti automa-

tisoitavissa (luku 3.1).
4.2 Levyn laminointi nykytilassa

Taman hetkinen kasin toteutettava alumiinilevyn laminointi voidaan jakaa kol-
meen eri tydvaiheeseen, joka talla hetkella vaatii kaksi tyontekijaa ja tasouunin
kayttoonsa. Tasouunia tarvitaan kerroslevyjen valmistuksessa jatkuvasti tyopai-
van aikana, joten alumiinilevyjen k&sin laminointi taytyy suorittaa sen jalkeen,
kun kerroslevyjen tuotanto on silta paivalta lopetettu. Tama tarkoittaa kaytan-

ndssa ylitoita ja nain ollen kalliimpia kustannuksia.
4.2.1 Liimakalvoitus ja laminaattilevyn sijoitus

Laminoinnin ensimmainen vaihe on liimakalvoitus ja laminaattilevyn sijoitus.
Alumiinisen levyn paalle asetetaan limakalvo ja kalvon paalle laminaattilevy.

Nain ollen liimakalvo jaa alumiinilevyn ja laminaattilevyn valiin.
4.2.2 Lampopuristus

Toinen vaihe on lampd6uunissa alumiini- ja laminaattilevyn yhteen puristaminen.
Laminaattilevypintainen alumiinilevy viedaan lampduuniin, jossa se on puristuk-
sessa vaaditun ajan. Uunin kuumuus sulattaa levyjen valiin asetetun liimakalvon
ja alumiinilevy liimautuu laminaattilevyn kanssa yhteen. Kun levy-yhdistelméa on
ollut puristuksessa vaaditun ajan, uuni aukeaa ja levy on valmiina pois otetta-

vaksi.
4.2.3 Viimeistelyprassays

Kolmantena ja viimeisena vaiheena on viimeistelyprassays, jossa lampduunista
otettu levy-yhdistelmé ajetaan kuumana kumitelan lapi kaksi kertaa. Taman tyo-
vaiheen tarkoitus on poistaa jaljella oleva ilma levyjen valista ja viimeistella levy-

yhdistelm&n puristusprosessi.

Edellda mainittujen tydvaiheiden jalkeen alumiinilevy on laminoitu ja siita voidaan

alkaa valmistamaan kerroslevyja. Kerroslevyjen valmistusta ei voida kuitenkaan
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aloittaa heti laminointiprosessin jalkeen, koska laminaattilevyjen taytyy antaa

jadéhtya. Levyjen taytyy jaahtya nipussa puristuksen alaisena..
4.3 Layout-tyypin valinta ja sen perusteet

Laminointilinjan layout-tyypiksi valittiin tuotantolinja, koska laminointilinjan alus-
tavien suunnitelmien rakenteellinen ja toimintaperiaatteellinen lopputulos taytti
sen tunnusmerkit (luku 2.1.1). Materiaalien kasittely ja valmistus on automatisoi-
tua ja tehokasta. Tyonkulku on myds selkeata. Tuotantolinjalla kaytetaan myos

materiaalin siirtoon tarkoitettuja mekaanisia kuljettimia.

Funktionaalista layoutia ei valittu, koska laminointilinjan tydméaarien ja tuote-
tyyppien vaihtelu ei ole niin huomattavaa ja radikaalia. Lisdksi funktionaalisessa
layoutissa tyonkulkukuvat ovat moninaisia ja sité vastoin laminointilinjassa on
pelkastaan yhdenlainen tydnkulkukuva. Toisin kuin laminointilinjalla, funktionaa-

lisella layoutilla on myds pitkat matkat tyopisteiden valilla.

Laminointilinja ei myodskaan tayttanyt solu-layoutin peruspiirteita. Laminointilin-
jan koneiden ja laitteiden kuormitus tasainen, kun taas solu-layoutissa se on
vaihteleva. Solu-layoutin yksi tunnuspiirre on se, etta tyontekijat suunnittelevat
ja valmistavat itse tuotteensa. Laminointilinjan layout-suunnitelma ei omaa ky-
seisia piirteitd. Solu-layoutin toiminta perustuu myos eri tydst6 vaiheisiin, jotka
muokkaavat tuotetta, ja tuotantolinja-layout on enemman kokoonpanon periaa-

tetta noudattava.
4.4 Laminointilinjan toimintaperiaate.

Laminointilinja edustaa toimintaperiaatteeltaan eniten kiinteata automaatiota,
koska jarjestelma tulee toistamaan kiintedsti samoja tehtavia, joita ovat useat
eri kokoonpanon tyovaiheet. Prosessiautomaatioksi linja sopisi toiseksi [&him-
pand, mutta linja ei kuitenkaan tule olemaan taysin automaattisesti valvottua,

kuten prosessiautomaation kasitteeseen kuuluu.

Linja ei edusta kappaletavara-automaatiota, koska siiné ei tulla valmistamaan
toisistaan erotettavia ja keskenaan erindisia kappaleita. Joustava automaatio

kasittaa yleensa tietokoneohjattuja koneita ja laitteita, esimerkiksi CNC-
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koneistuskeskuksen, joten nailla ominaisuuksilla ei ole yhtalaisyyksia laminointi-

linjan ominaisuuksien kanssa.

Laminointilinjan toimintaperiaatteellisessa suunnittelussa paadyttiin useista tyo-
vaiheista koostuvaan ratkaisuun, joka osoittautui kaytannoéllisimmaksi ja yksin-
kertaisimmaksi. Naista syista laminointilinjan toimintaperiaate on suunniteltu

olemaan seuraavaksi kuvaillun periaatteen mukainen (kuva 5).

Robotti siirtaa
alumiinilevyn kuljetin-

poydalle.
Alumiiinilevy- Al levyn Alleinn :alvonl ||6Ik- :.amlnéértttl- | Hyd.r:uhnen
iopu [ limass [Pkaivoitus [pkEUS  lewn| o lewn sirto il fpuritus | o |anespoe
paalta levyn paille yksikko
Robotti siirtaa Laminaatti- .
laminaattilevyn levynippu Laminoidut
2 alumiinilevyt
kalvoitetun al. levyn R
(valmisnippu)

paille s L s
Kaantopoyta kaantaa

laminoidut al. levyt
valmisnippuun

KUVA 5. Lopullinen kaaviokuva laminointilinjasta

Ensimmaisessa vaiheessa katosta ohjattu lineaariliikkeinen robotti siirtdé alu-
miinilevyn kuljetinpdydalle. Taman jalkeen alumiinilevyyn vedetaan molempiin
paihin limasaumat. Seuraavaksi levyn péalle vedetddn kalvo ja puristustelat
puristavat kalvon limasaumoja vasten. Yhtendinen kalvo leikataan pituussuun-
nasta levyn molemmista paista noin 10 mm vajaaksi. Kun kalvo on leikattu, la-
minaattilevy asetetaan kalvoitetun alumiinilevyn pé&élle. Laminaattilevyn asettaa
ja siirtda robotti, joka tulee todennakdisesti olemaan samanlainen kuin linjan
alkupéaéassa. Taman jalkeen on vuorossa hydraulisesti toteutettu kuumapuristus,
joka tulee myds maaraamaan koko linjan vakionopeuden. Hydraulisen puristus-
yksikon jalkeen levy on kaytanndsséa jo laminoitu ja se siirtyy kdantopoydalle,
josta kdantopoyta kaantad laminoidut alumiinilevyt valmiiden levyjen nippuun.
Levy kddnnetaan kaantopoydalla ylosalaisin aiempaan asentoon nahden, eli
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laminaattipinta alaspain. Syyna tdhan on se, ettd niiden taytyy olla yldsalaisin

jatkokasittelya varten.

Levyn siirtoon tarkoitetun robotin suunnittelussa ajateltiin aluksi yhden katosta
ohjatun robotin liikuttavan sek& alumiini- etté laminaattilevyja. Tama ratkaisu-
malli kuitenkin hylattiin melko nopeasti, koska robotin ohjauskiskojen kattoon
asentaminen kyseiselle matkalle olisi ollut liian kallista. Toisena hylkdavana pe-
rusteena ja myds ongelmana oli se, ettd ehtisiko yksi robotti kulkemaan useita
metreja kasittavan levypinojen valimatkan ja tekeméaan sille vaaditut tyot. Tasta
olisi voinut seurata se, etta tuotteen laatu karsii, tai sitten robotti olisi maarannyt

linjan tuotantonopeuden.
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5 LAMINOINTILINJA

5.1 Laminointilinjan kokoonpano

Valmistunut laminointilinja (kuva 6) koostuu eri yksikoista ja kuljetinpdydista.
Useimpien yksikdiden pohjamallinnuksena toimii kuljetinpdyt&, johon on mallin-
nettu eri lisakomponentteja, rippuen yksikon toimenkuvasta. Mallinnukset on
tehty kayttamalla SolidWorks 2014 -piirustusohjelmaa.

KUVA 6. Laminointilinjan osat: 1) alumiinilevyn kuljetinpdyta 2) alumiinilevyn
limausyksikko 3) alumiinilevyn kalvotusyksikké 4) limakalvon leikkausyksikko

5) laminaattilevyn sijoituspéyta 6) hydraulinen puristusyksikko 7) kdantopoyta

Laminointilinjan toiminnot, kuten limaus ja leikkaus tullaan toteuttamaan valo-
kenno-ohjauksella. Ohjaus toimii siten, ettd anturista lahteva laservalo loistaa
kohtisuoraan kuljetinpinnan yli. Kun valo osuu kuljetinpéydalla liikkuvaan alu-
miinilevyyn, anturista l&htee signaali esim. limapistoolille, joka saa kaskyn ve-
taé levynpadhan limasauman. Kalvoleikkurin toiminta ja ylipaatansa levyn pai-
den tunnistus on suunniteltu toteutumaan samalla periaatteella. Laminointilin-
jassa liikkuvien levyjen maksimipituus on 4 000 mm ja maksimileveys 1 550

mm. Linja on mitoitettu nama enimmaismitat huomioiden.
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5.2 Alumiinilevypinon kuljetinpdyta

Tyostettavat alumiinilevyt tullaan sijoittamaan yhteen nippuun linjan alkupéaa-
han, josta levyjen liikuttamiseen suunniteltu robotti vie ne yksi kerrallaan lii-
mausyksikélle. Alumiinilevynippu sijoitetaan sille varatulle linjan ensimmaiselle
kuljetinpdydalle (kuva 7). Ensimmaisena sijoitusvaihtoehtona levynipun paikalle
oli tuotantolinjan alkupaassa liimausyksikon oikealla puolella oleva alue. Tyon
aikana paadyttiin kuitenkin siihen ratkaisuun, etta linjan alkup&&han voitaisiin
laittaa oma kuljetinpdyta pitkittain linjaan nédhden, kuten lopullista tulosta esitta-
va laminointilinja (kuva 6) antaa ymmartaa. Talla yksinkertaisella ratkaisulla linja
ei vie alkupaasta sivuttaistilaa, jota on muutenkin siella rajoitetusti, sita vastoin

pituussuunnassa tilaa riittdd enemman.

KUVA 7. Kuljetinpoyta
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5.3 Alumiinilevyn liimausyksikko

Liimausyksikodssa (kuva 8) alumiinilevyn pintaan vedetd&n molempiin paihin
limasauma siihen suunnitellulla limapistoolilla. Liimasauman leveys tulee olla
noin 20 mm ja se vedetaan 90° kulmassa levyn reunaan nahden. Sauman tulee
olla 10-15 mm:n etaisyydella alumiinilevyn paatyreunaan nahden. Liimausyk-

sikkd muodostuu kuljetinpdydasta, limauspéaatteesta ja siihen liitetysta limaus-

pistoolista.

KUVA 8. Liimausyksikk®
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5.4 Alumiinilevyn kalvotusyksikko

Kun alumiinilevy on molemmista péisté limasaumattu, se liikkuu kalvotusyksi-
kolle (kuva 9). Liimattu alumiinilevy jatkaa matkaansa kohti kahdesta p&aéallek-
kaisesta telasta koostuvaa puristustelastoa, johon on vedetty liimakalvo sille
tarkoitetulta kalvorullalta. Kalvorullalta tulevassa limakalvossa on viela tassa
vaiheessa irroke mukana. Levy liikkuu puristustelaston lapi ja tullessaan telas-
ton toiselle puolelle se on paallystetty limakalvolla. TAssa vaiheessa kalvon
irrokeosa on myos lahtenyt purkautumaan kohti sille tarkoitettua irrokerullaa,

joka kelaa irroketta itsensa ymparille (liite 2).

KUVA 9. Kalvotusyksikkd

Puristustelasto on suunniteltu korkeussaadoltaén toimimaan puoliksi pneumaat-
tisesti. Ylatela on niin sanotusti kelluva, eli sen molemmissa paissé on paineil-
masylinterit, jotka painavat tietylla kayttopaineella ylatelaa kiinteata alatelaa
vasten. Kayttbpainetta voi tarpeen vaatiessa myos saataa olosuhteet ja alumii-

nilevyn korkeus huomioon ottaen.
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5.5 Liimakalvon leikkausyksikko

Kalvotuksen jalkeen alumiinilevy liikkkuu liimakalvon leikkausyksikdlle (kuva 10),
jonka tehtava on leikata kalvo siten, ettd se jaa levyn molemmista paista 10 mm
vajaaksi. Leikkaus tapahtuu 90° kulmassa alumiinilevyn reunaan nédhden. Leik-
kurin on tarkoitus olla kaksiterainen, jolloin se leikkaa yhdella tyéstokerralla mo-
lempien levyjen paadyista kalvot. Laminointilinja on kokonaisuudessaankin jat-

kuva, eli alumiinilevyja tulee perékkain. Puristustelaston ja leikkurin valilla myos

limakalvo on yhtenaisesti levyn paalla. (Liite 2.)

KUVA 10. Leikkausyksikko
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5.5.1 Kalvoleikkuri

Liimakalvon leikkaukseen tarkoitettu kalvoleikkuri (kuva 11) koostuu rungosta,
terista, teran akseleista, teran kiinnitysmuttereista ja terien valiin jaavan hukka-
suikaleen poistamiseen tarkoitetusta imukupista. Leikkurin runkoon on liitetty
molemmille sisépinnoille kaksi kovametalliteraa. Terét ovat ympyranmuotoisia ja
leikkaustapa toteutuu siten, ettd tera pyorii akselinsa ympari. Kalvoleikkuri it-

sessaan siirtyy sahkdisesti sille varattua lineaarikiskoa pitkin.

KUVA 11. Kalvoleikkuri
5.5.2 Vastuslankaleikkuri

Toisena varteenotettavana kalvon leikkausvaihtoehtona pidettiin vastuslangalla

tapahtuvaa leikkausmenetelmaa. Tama ratkaisu olisi eliminoinut teran kulumi-
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sen, joka on muutenkin minimaalista prosessityontekijoilta saamieni haastattelu-
jen mukaan. Vastuslankaleikkaus itsesséén olisi ollut tehokas leikkausmene-
telm&, mutta haittapuolena olisi ollut kalvon sulamisesta aiheutunut muovinkary.
Muovinkary olisi laukaissut yrityksen herkan palovaroitinjarjestelméan, joka an-
taisi suoraan halytyksen paloasemalle. Ratkaisu kdryongelmaan olisi ollut sité
varten leikkauspaatteen ylapuolelle rakennettu huuva poistokanavineen. Taméa
olisi kuitenkin kokonaiskustannuksineen noussut liian kalliiksi. Mahdollista kus-
tannusarviota en alkanut edes tehda, vaan se hylattiin heti suuripiirteisen arvion

jalkeen.
5.6 Laminaattilevyn sijoituspoéyta

Liimakalvon leikkauksen jalkeen on vuorossa laminaattilevyn siirto robotilla
alumiinilevyn paalle. Talle toiminnolle on varattu oma kuljetinpdyta. Robotti siir-
téaa laminaattilevyn sille maariteltyyn paikkaan. Robotti on myoés tdssa kohtaa
linjaa suunniteltu toimimaan ylh&alta pain. Syyna tahan on se, ettei se veisi yh-

téaan lattiapinta-alaa, jota tuotantotilassa on rajoitetusti.
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5.7 Hydraulinen puristusyksikko

Kun laminaattilevy on sijoitettu alumiinilevyn paalle, levykokonaisuus liikkkuu
seuraavaksi hydrauliselle lampopuristusyksikolle (kuva 12), jossa kuumapuris-
tustela sulattaa levyjen vélissa olevan liimakalvon liimaksi ja puristaa alumiinile-

vyn ja laminaattilevyn yhteen. Hydraulinen lampdpuristusyksikko tulee maaraa-

maan koko linjan nopeuden, joka on vakionopeus.

KUVA 12. Hydraulisen puristusyksikdn suuripiirteinen mallinnus
5.8 Kadantopoyta

Lopuksi laminaattipintainen alumiinilevy siirtyy hydrauliselta puristusyksikolta
tuotantolinjan loppupédassa olevalle kaantopoydalle, joka kaantaa laminaattipin-
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taisen alumiinilevyn ylésalaisin valmislavalle. Taman jalkeen laminoitu levy

odottaa jatkokasittelya.
5.9 Suunnittelun tulokset

Suunnittelun lopputuloksena saadaan layout-suunnitelma automatisoidulle la-
minointilinjalle, joka muodostuu kaiken kaikkiaan seitsemasta eri yksikosta. Yk-
sikot ovat nimeltaan alumiinilevyn poyta, limausyksikko, kalvoitusyksikko, leik-
kausyksikko, laminaattilevyn poyta, hydraulinen puristusyksikko ja kaantopoyta.
Laminointilinja tulee tarvitsemaan yhden tydntekijan valvonta- ja laaduntarkkai-

lutyéhon.

Suunniteltaessa automatisoitua laminointilinjaa sen automaatiota pyrittiin pita-
maan suunnittelun kannalta mahdollisimman yksinkertaisena ja selkedna. Syy-
na on usein alhaisempien kustannusten lisaksi etenkin se, ettd mahdollisimman

yksinkertaisia laitteita ja koneita on myds helppo kayttaa ja korjata.

Esimerkkind mainittakoon levyjen siirtdmiseen tarkoitettujen robottien suunnitte-
lu, jossa aluksi ajateltiin yhden katosta ohjatun robotin liikkuttavan seka alumiini-
ettd laminaattilevyja. Tama ratkaisumalli kuitenkin hylattiin melko nopeasti, kos-
ka robotin ohjauskiskojen kattoon asentaminen kyseiselle matkalle olisi ollut
lian kallista. Toisena hylkdavana perusteena ja mahdollisena ongelmana oli se,
etta ehtisiko yksi robotti kulkemaan useita metreja kasittavan levypinojen vali-
matkan ja tekemaan sille vaaditut ty6t. Tasta olisi voinut seurata se, etté tuot-

teen laatu karsii tai robotti olisi maarannyt linjan tuotantonopeuden.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyo tehtiin Potma Oy:lle. Tydn tavoitteena oli suunnitella layout alu-
miinilevyn laminointilinjalle. Aiemmin alumiinilevyja on laminoitu kasin, ja se on
vaatinut kaksi tyontekijaa. Tyossa keskityttiin erityisesti kalvotusyksikon suunnit-
teluun. Suunnittelun kalvotusyksikk6on keskittymisen huomaa lahinna kyseisen
mallinnuksen tarkkuudesta. Opinnaytetydssa mallinnetut kuvat linjasta ja siihen
kuuluvista yksikoista ovat tehty Solidworks-mallinnusohjelmaa kayttaen. Tassa
opinnaytetydssa ei paneuduttu linjan mekaniikka- ja kone-elinsuunnitteluun,
koska toimeksiantajan maaraama tuotantolinjojen suunnitteluun erikoistunut
yritys ratkaisee ndméa ongelmat. Linjan toimintaperiaate kuitenkin pysyy opin-

naytetyon mukaisena.

Asetettuina tavoitteina laminointilinjalle olivat etupaassa toimintaperiaatteen
ratkaisun loytaminen alumiinilevyn kalvotukselle ja linjan rakenteen suuripiirtei-
nen hahmotus ja sitéd kautta valmiin tuotantolinjan mallinnus. Lopputulos ha-
vainnollistaa vaadittujen tavoitteiden ratkaisut hyvin, ja nain ollen sita voidaan

pitdd onnistuneena.

Lopputulos on toimiva ajankaytollisessa nakokulmassa verrattaessa tuotantovo-
lyymi& k&sin laminoimiseen. Automatisoidusta laminointilinjasta saadaan val-
mistettua enemman laminoituja alumiinilevyja tyépaivan aikana verrattaessa
kasin laminoimiseen, joka on hitaampaa ja sitovampaa. Kasin laminointi taytyy
my06s useimmiten suorittaa ylitding, koska se sitoo kerroslevyjen [ampopuristus-
uunin kayttoonsa. Automatisointi myos pienentaa valmistuskustannuksia, tosin
linjan investointikustannukset ovat melko suuret. Pitemmalla tahtaimella auto-

matiikka tulee halvemmaksi, koska ty®6 on kalliimpi suorittaa tyontekijoilla.

Yleissdantona teollisuudessa on, ettd tuotannon tulee olla mahdollisimman pit-
kalle automatisoitua, koska tyontekijan tyoéllistdminen ja pitdminen on kustan-

nuksiltaan korkeampaa. Toisaalta automatisoitu tuotantolinja voi valmistaa vir-
heellistakin tuotetta erittdin suuria maaria, mikali laadunvalvonta ei toimi. Pate-

valla ja ammattitaitoisella tyontekijalla on itsellaan koko ajan laadunvalvonta
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paalla tarkkailemalla tuotetta jatkuvasti, eika virheellisten tuotteiden méaara paa-

se kasvamaan kovinkaan suureksi.

Lopputulos tayttaa linjan vaatimukset kohtalaisen hyvin. Linjan automatisoinnin
suunnittelu vaadittavaan tyontekijamaaraan nahden on onnistunut ainakin teo-
riassa, kuten on vaadittukin. Valmiiksi saatu toimintaperiaatteellinen suunnittelu
kuitenkin puoltaisi sita, etta tyontekijoita tarvitaan vain yksi. Lopputulos nahdéaan
kuitenkin konkreettisesti vasta sitten, kun linja on otettu kaytt66én. Laminointile-
vyjen tuotannosta kuitenkin tulee todennakoisesti kannattavampaa automatisoi-
tuna kuin manuaalisena. Kustannukset tulevat maksamaan itsensa takaisin pit-
kalla aikavalilla, vaikka tassa vaiheessa minkaanlaista kustannusarviota tai

-vertailua ei ole tehtykaan.

Toimintaperiaate on saatu pidettyd melko yksinkertaisena ja selkeana, vaikka
esimerkiksi robottien toiminta ja ohjelmointi voivat tuoda ainakin kayttdonotto-
vaiheeseen tietynlaista monimutkaisuutta. Alueen optimaalinen kayttd onnistui
muuten hyvin, mutta valmiita laminaattilevyja joudutaan luultavasti kuljettamaan
trukilla toiselle puolen tehdashallia jatkokasittelyn sijainnin takia. Muilta osin linja
vie mahdollisimman vahan tilaa ja siirtymat on pidetty minimaalisina. Materiaali-
virrat on saatu pidettya mielesténi selkeind, koska ne eivat esimerkiksi ole risti-
riidassa keskenaan ja sita kautta vaikeuttaneet suunnittelua.

Laminointilinjan layoutin suunnittelu onnistui kohtalaisen hyvin, ja sen fyysiset
mitat pysyivat sallituissa puitteissa. Laminointilinjalle saatiin suunniteltua kay-
tannodllinen ja selkeé toimintaperiaate. Suurimpana ongelmakohtana oli kalvo-
tuksen toteutus ja kalvoleikkurin parhaan ratkaisun pohdinta. Kalvotusongelma
saatiin kuitenkin ratkaistua kehittdamalla kalvotusyksikké teloilla ja telapuristimilla
toimivaksi. Kalvoleikkurista kehitettiin mekaanisesti toimiva, joka oli myods kus-

tannustehokkain ratkaisu.

Laminointilinjalla on myds olemassa jatkokehityksellisia mahdollisuuksia. Yhte-
na niistad voidaan pitaé sellaista ajatusta, jossa linjasta saataisiin monipuolisem-
pi. Talla tarkoitetaan I&ahinna sita, etta tuotantolinjaa hyvaksi kayttaen pystyttai-
siin pinnoittamaan alumiinilevyja myos muilla pinnoitteilla. Jatkokehitysta ajatel-

len voitaisiin miettia sitd, saadaanko kalvoleikkurilta syntyva hukkamateriaali
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jollain tapaa hyvaksi kaytettya. Kalvo- ja irrokerullat joudutaan myds vaihtamaan
siten, etta linja taytyy pysayttaa hetkeksi. Asian johdosta voisi pohtia sita, voisi-
ko vaihdosta tehda "lentavan,” jolloin linjaa ei tarvitsisi pysayttaa. Ratkaisuhan
voisi loytya esimerkiksi automatisoinnilla, mutta se vaikuttaa kohtalaisen haas-

tavalta.

Laminointilinjan seuraava vaihe on kannattavuuslaskelmat ja paatds investoin-
neista. Naiden jalkeen on vuorossa tarkempi suunnittelu, toteutusvaihe eli ra-
kentaminen ja vakituiseen kayttoon otto. Tarkempi suunnittelu siséltdda muun
muassa mekaniikkasuunnittelun, johon kuuluu tarvittavien moottorien ja laake-
rien mitoitus. Perinpohjainen toimivuus tullaan kuitenkin nakemaan vasta sitten,
kun suunnittelu on saatu loppuun ja siirrytdéan toteutusvaiheeseen. Tama tar-
koittaa kaytanndssa linjan kokoonpano- ja kayttéonottovaihetta. Linjalle arvioitu
kayttoonottoajankohta tulee olemaan kevaalla 2016. Lopullinen ja tarkempi pa-
laute linjan toimivuudesta tullaan saamaan kayttoonottovaiheessa seka sen jal-
keen.

Tyon tekemistad motivoi onnistuneesti suunnitellun laminointilinjan kayttéonotto.
Nain siita tulisi konkreettinen ja hyddyllinen osa tuotantoprosessia. Tyd oli muu-
tenkin suhteellisen mielenkiintoinen, koska siin& oppi paljon uutta, esimerkiksi
koneen ja tuotantolinjojen suunnittelun p&aperiaatteita. Tyon aikataulussa (liite
4) oli aika ajoin vaikeuksia pysya ja siitd myds myohastyttiin jonkin verran. Nain
ollen tyo olisi pitanyt pystya tekemaan nopeampaa ja aikataulun mukaan. Kai-

ken kaikkiaan tyd onnistui kuitenkin hyvin ja tavoitteisiin paastiin.
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Tyon kuvaus

Reijo Lassila
Alumiinilevyn laminointilinjan layout-suunnittelu

Tydssa laminoidaan alumiinilevyé, jonka jatkokasittelyn lopputuotteena on
valmis kerroslevy. Jatkokésittelylla tarkoitetaan levyjen sisapintojen lii-
maamista, hunajakennomaisen alumiiniytimen levitysta levyjen valiin,
lampouunissa puristamista ja lopuksi kerroslevyaihion sopivaan mittaan
leikkaamista.

Laminointi tapahtuu siten, ettd ensin alumiinilevyn péalle levitetdén tasai-
sesti lilmakalvo, joka kiinnitetadn liimaamalla levyn pintaan. Kalvon tulee
olla levyn paalla siten, ettd se on molemmista péistd 10 mm vajaana levyn
paatyreunaan nahden. Sivuilta kalvon tulee olla 5 mm vajaa molemmin
puolin.

Kalvoituksen ollessa valmis, alumiinilevyn paalle asetetaan laminaattipin-
tainen levy siten, ettd molemmat paadyt jadvat em. 10 mm vajaaksi. Lami-
naattilevyn tulee siis olla 20 mm lyhyempi kuin alumiinlevy. P&allekkaisten
levyjen sivureunojen tulee olla tasalla toisiinsa néhden.

Kun laminaattilevy on asetettu paikoilleen, on seuraavana vuorossa lamp6-
uunipuristus, jossa levyt ovatl-1,5 kg/cm”2 puristuksessa 7 minuutin ajan,
riippuen laminaattilevyn paksuudesta. Puristuslampdtila on 110-120 cel-
siusastetta. Taman jalkeen levy viedaan vélittdmasti viimeistelyprassayk-
seen, jossa se ajetaan kahdesti nippitelan I&pi. Tdman tarkoitus on puristaa
alumiinilevyn ja laminaattilevyn valista ilmat pois, jottei levyn pintaan
muodostu ilmakuplia.

Néiden edelldmainittujen tydvaiheiden jalkeen levy on laminoitu. Talla
hetkelld levya laminoidaan késin ja jokainen ty6vaihe toteutetaan manuaali-
sesti. Laminointi vaatii kaksi henkil0d jokaisessa tyOvaiheessa.
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Tyon tavoitteet Alustavasti suunnitella layout automatisoidulle laminointiyksikolle, joka
kalvottaa liimakalvolla ja pinnoittaa alumiinilevyn laminaattipinnalla. Yk-
sikon tulee olla osana tuotantolinjaa.

Tavoiteaikataulu: Valmis loppukevaaseen 2015 mennessa.

Paivays ja allekirjoitukset 13.2.15 Matti Lassila (OAMK)

13.2.15 Reijo Lassila (Potma Qy)
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KALVOITUSPROSESSIN KUVA

Liimakalvorulla Irrokerulla

Kalvoleikkuri

Liimakalvo irrokkeineen

Liimakampa Kalvopaallysteinen alumiinilevy

Alumiinilevy

Puristustelasto
Kuljetinpoyta
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LAMINOINTILINJAN LUONNOS

nddiu

- ﬁ.,ogaéc _.Cd.w eurm 6\ 7\ maua,ta w

n &s

M
3 93@ \ .y)../‘/e.}o’g _.,J,euév L \_\Q \\.\\v\{ _

AN )o
o

o+u.o)A9+ is .yAaa % S n..ois )

’

o] e
/o+cd>3.4 " >,\Mw T .\(\\ & Y/ axs:\GN




LIITE 4

AIKATAULU

(SW) sfafsyeafy el shysa uofiaifeuuidn
1nunnaio|
e TW (fisiauwnp) oy uaisheloy unseyaly
(pl) uauiwenhsyeaiy unseyary
Inunina0|
e W £ UoW[sIEY
inunnaio|
g TH smjoliry swi oianuaaiy ‘o1so-ojuepyap
1nunnaio|
e Th shijoliy uoisoelos |
(€W) hutouoder uapioiso uapiny
Inunina|
hjauunng W ZIuoujEsiey
Inunina0|
= Fyuunng T o uaisnisnad- O gy fiuoue
g (ZW) vauweyuyjeyy
M inunina|
0 hyuunng W | IOWEsIEY
: Inunina0|
) Fjauunng TH I0}-Joufe)
Jnunina0|
hEuonng W PEUnnSE pIUE 3|
Inunina0|
e TH BlUeA Uanuauodwoy el sieepadeiuwio|
(1) smitoly uas el njaiuunns uauljjeuuiuio]
Inunina0|
zuung W QnuowEsEY
Inunina0|
Fauunng TH nanuunNs usuEdINNG
Inunina0|
e TW uauwe sy usloisiauie el usloal)
Jnunnaio|
e TW lanejedsnioly
A A A | 1 S [ 9 e I /43 I 0o ouBynnIse (0W) njentuunns uofifeuidy

ninejeyie uoAyaiAeuurd




