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The purpose of the thesis was the simulation of a baling department. The thesis was
commissioned by the pulp mill of Metsa Board located in Kaskinen, Finland. The goal of
the simulation was to find the maximum capacity of a production line, identify bottlenecks,
and consider how to increase the maximum capacity of the baling department.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

BCTMP

Kaarekone

Layout

Leimalaite

Paalaamo

Pinoaja

Puristin

Siemens Plant Simulation

Validointi

Viikkauslaite

Yksikkositoja

Bleached chemi-thermomechanial pulp eli valkaistu

kemihierremassa.

Paalaamossa oleva laite, joka paallystaa paalin kaa-

reella.
Laitteiden sijoittelu pohjapiirustukseen
Paalaamossa oleva laite, joka leimaa paalin kaareen.

BCTMP-massan valmistusprosessin viimeinen pro-
sessin 0sa, jossa massasta luodaan paali ja tehdaan

siitd kuljetus- ja varastointikelpoinen.

Paalaamossa oleva laite, joka pinoaa paalit kolmen

tai neljan paalin pinoihin.
Paalaamossa oleva laite, joka puristaa paalin ilmatii-
viiksi.

Siemens Tecnomatix -tuoteperheen simulointiohjel-
misto, jolla voidaan rakentaa simulointimalleja erilai-

sista jarjestelmista.

Prosessi, jossa tarkastetaan, etta prosessin kohde

tayttaa sille asetetut kriteerit.

Paalaamossa oleva laite, joka viikkaa paalin kaareen

paat hyvin sidontaa varten.

Paalaamossa oleva laite, joka sitoo paaliyksikon eli

kaksi paalipinoa yhteen teraslangalla.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman tydn toimeksiantaja on Kaskisissa sijaitseva BCTMP-laitos Metsa Board Kaskinen.
Kaskisten laitoksella valmistetaan massaa neljassa eri laadussa, super, hyper, tensile ja
BULK, joissa kuusen, haavan ja koivun suhteet vaihtelevat. Tama tutkimus paatettiin rajata
hyper-laatuun. Massojen valilla on paljon eroja ja ne vaikuttavat myos paalaamon tydsken-
telyperiaatteisiin. Tydn taustana oli paalaamon ajotapojen muutokset liittyen uuden taive-
kartonkitehtaan investointiin, mutta investointi peruuntui korkeiden kustannusten takia

opinnaytetyon aikana.

1.2 Tyon tavoite

Taman tydn tavoite on simulointimallin avulla maarittda seka koko paalaamon etta yksit-
taisten tuotantolinjojen kapasiteetti, I0ytaa niista pullonkauloja seka kiinnittaa huomiota nii-

den ohittamiseen.

1.3 Tyon rakenne

Taman tydn ensimmaisessa luvussa kaydaan lapi tyon tausta, tavoite ja toimeksiantaja.
Luvut kaksi ja kolme ovat tyon teoriaosa, joista luvussa kaksi kasitellaan paalaamon teo-

riaa. Luvussa kolme kerrotaan teoriaa simuloinnista seka simulaatiomallien tekemisesta.

Luku nelja on itse ty0osa, jossa kaydaan lapi paalaamon simulointimallin luomista. Lu-
vussa viisi esitellaan tydoosasta saadut tulokset. Kuudennessa luvussa on yhteenveto ja

pohdintaa tydsta.

1.4 Yritysesittely

Metsa Board on osa Metsa Group -konsernia (Metsa Group, i.a.-a). Konserniin kuuluvat
kartonkia tuottavan Boardin lisaksi puunhankinnasta ja metsapalveluista huolehtiva Metsa

Forest, puutuotteita valmistava Metsa Wood, sellua ja sahatavaraa valmistava Metsa Fibre



seka pehmo- ja tiivispapereita valmistava Metsa Tissue. Koko tuotantoketjun puun ostosta
aina valmiin tuotteen, kuten kartongin tai sahatavaran myyntiin pystytaan siis hoitamaan
konsernin tytaryhtidilla. Koko konsernilla on 9500 tyéntekijaa 28 maassa. Metsa Groupin

likevaihto on 6,1 miljardia euroa.

1.4.1 Metsa Board Kaskinen

Metsa Board Kaskinen on vuonna 2005 perustettu tehdas, joka valmistaa BCTMP-massaa
(Metsa Group, i.a.-b). Kaskisten tehdas tuottamaa massaa kaytetaan esimerkiksi kartongin
runkomateriaaliksi. Tehtaan lahella sijaitsevan Kaskisten sataman kautta lahes kaikki teh-
taan tuotanto toimitetaan asiakkaille laivoilla. Metsa Board Kaskisissa tydoskentelee 80
henkiloa. Tehdasalueella sijaitseva voimalaitos tuottaa kaiken tehtaan tarvitseman lammon

seka hoyryn. Tehtaan vuosittainen tuotanto on 390 000 tonnia BCTMP-massaa.

1.4.2 Metsa Board

Metsa Board on yksi Euroopan suurimmista taivekartongin valmistajista (Metsa Board,
2024). Metsa Boardin valmistamaa kartonkia kaytetaan paaasiassa kuluttajapakkauksiin
kuten laake- ja tarjoilupakkauksiin. Yhtion tavoitteisiin kuuluvat investoinnit, joilla paranne-
taan tehtaiden resurssitehokkuutta ja pienennetaan hiilijalanjalkea. Metsa Boardilla on
kahdeksan tuotantolaitosta Suomessa ja Ruotsissa, joiden kartonkikapasiteetti on yh-

teensa 2,3 miljoonaa tonnia vuodessa. Metsa Board tyollistaa 2300 ihmista.
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2 PAALAAMO

2.1 Paalaus

Paalaus on prosessi, jossa tiivistamisen kautta saavutetaan materiaalin parempi kasitelta-

vyys ja kuljetustilan optimointi (Hogland ym, 1999, s. 203-204). Paperiteollisuuden lisaksi

paalausta kaytetaan myads viljelyssa, rautateollisuudessa ja kierratyksessa. Paalauksessa

saavutetaan useita hyotyja:

Energian varastoiminen tulevaisuutta varten
Syttymisen riski pienenee
Varastoinnin aikainen vakaus paranee

Minimaalinen energia- ja massahavio

2.2 Paalaamo

Paalaamossa paali kulkee useiden laitteiden lapi, jotka tekevat erinaisia asioita paalille (E.
Ristiluoma, henkilékohtainen tiedonanto, 13.4.2024):

Puristimet puristavat paalin ilmatiiviiksi kappaletavaraksi, jonka avulla pystytaan
saatelemaan paali- ja pinokorkeuksia. Puristaminen myos vakauttaa yksikkoja va-
rastoinnin ja kuljetuksen aikana, mika lisaa turvallisuutta.

Kaarekone paallystaa paalin kaareella, jonka tarkoitus on suojata paalia epapuh-
tauksilta kuljetuksen ja varastoinnin aikana.

Leimasinlaitteet leimaavat paalin kdareeseen eranumeron, josta kay ilmi tuotteen
laatu ja erakohtaiset laatutiedot, taman avulla pystytaan hyvin tarkasti maaritta-
maan koska kyseinen paali on valmistettu.

Pinoajat pinoavat paalit kolmen tai neljan paalin pinoihin.

Hyper-laadulla yksikkositoja sitoo paaliyksikon teraslangalla, mika helpottaa paa-

lien varastointia ja kuljetusta.
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3 SIMULOINTI

3.1 Simuloinnista yleisesti

Tuotannon simuloinnilla tarkoitetaan todellisten tai suunniteltavien tehdasjarjestelmien toi-
minnan mallintamista ajassa (Delfoi, i.a.). Taman avulla saadaan selville teknisia ja talou-
dellisia tietoja, jotka ovat hyodyllisia tehdasjarjestelmien kehittamisessa seka investointien
suunnittelussa. Simulointi on hyva tyokalu paatoksenteossa, erityisesti tilanteissa, joissa
kapasiteetin varmistaminen ja pullonkaulojen ratkaiseminen ovat kriittisia investointipaa-

toksia tehtaessa.

Simulaatio on prosessi, jossa suunnitellaan jarjestelman malli ja suoritetaan koeajoja

(Shannon, 1998, s. 7). Tarkoituksena on ymmartaa jarjestelman kayttaytymista ja arvioida
erilaisia strategioita jarjestelman toiminnan kannalta. Mallin suunnittelussa on kriittista var-
mistaa, etta malli jaljittelee todellisen jarjestelman kayttaytymista tapahtumiin, joita esiintyy

simuloinnin aikana.

Simulointimallilla tutkitaan tunnettujen objektien virtaamista jarjestelman lapi (Shannon,
1998, s. 7). Nama objektit voivat olla mika tahansa kappale, joka tulee sisaan jarjestel-
maan, kulkee prosessin lapi ja lopulta poistuu jarjestelmasta. Nailla objekteilla voi olla yksi-
I0llisia ominaisuuksia, joita kutsutaan attribuuteiksi. Nama attribuutit voivat olla esimerkiksi:

prioriteetti, tilausnumero tai nimi.

Objektin kulkiessa prosessin lapi, siihen kohdistetaan sarja resursseja (Shannon, 1998, s.
7-8). Resursseilla tarkoitetaan jarjestelman tydvaiheita, joita objekti tarvitsee tullakseen
prosessoiduksi. Resurssit voivat olla esimerkiksi varastointitila, trukki, korjaaja tai materi-
aalinkasittelylaite. Prosessissa objektiin kohdistetut resurssit ovat usein luonteeltaan to-
dennakaisyyksiin perustuvaa ja sattumanvaraista. Tasta syysta parametrien syéttaminen

ja simulointimallin luominen on usein vaikeaa.

Simulaatiomalli on siis tietokoneohjelma, joka esittaa jarjestelman toimintaa objektien saa-
puessa jarjestelmaan attribuutteineen, niihin kohdistetaan niiden tarvitsemat resurssit

minka jalkeen ne poistuvat jarjestelmasta (Shannon, 1998, s. 8). Lisaksi tietokoneohjelma



seuraa aikaa seka pitaa kirjaa resurssien kaytosta, jonotusajoista, jarjestelman kasittely-

ajasta ja muista kayttajan haluamista tilastoista.
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Simuloinnin tavoite on tukea tuotantoprosessien suunnittelua tai parantaa olemassa olevia

prosesseja analysoimalla prosessin kannalta tarkeita mittareita, kuten kiertoaikoja tai koko

laitteiston tehokkuutta (Kopec ym., 2023, s. 9). Tavoitteena on optimoida nama resurssit ja

tunnistaa kehitysalueet. Taman tyyppinen simulointi on tarkeaa tehokkuuden ja tuottavuu-

den parantamiseksi tuotannon eri vaiheissa. Kuviossa yksi kuvattu resurssien optimointi

voiton maksimoimiseksi.

Kapasiteetin
kayttbasteen
maksimoiminen

[ Lapimenoajan minimoiminen |

-

L

Voiton maksimointi

Kuvio 1. Simuloinnin tavoitteet (perustuu Kopec ym., 2023, s. 9).

-Laitteiston hinnan minimointi
- Varastointikustannusten minimointi
- Padoman minimointi
- My6héastyneiden toimitusten minimointi
-Toimitusaikojen minimointi
- Palvelutason maksimointi

-

{?

MydGhastyvien toimitusten
minimoiminen

3.2 Simuloinnin edut ja haitat

Varaston
minimoiminen

Simuloinnilla on useita etuja verrattuna analyyttisiin tai matemaattisiin malleihin (Shannon,

1998, s. 7-8). Simulaatiomalli voi olla uskottavampi ja helpommin ymmarrettava koska sen
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kayttaytyminen on verrattavissa todellisen jarjestelman kayttaytymiseen. Simuloinnin etuja
ovat:

— Uusien suunnitelmien kokeileminen sitomatta niihin resursseja.

— Uusia tapoja ja suunnitelmia pystyaan kokeilemaan hairitsematta kaynnissa ole-
vaa prosessia.

— Simulointi mahdollistaa pullonkaulojen tunnistamisen materiaalivirroissa seka
mahdollistaa vaihtoehtoisten menetelmien kokeilemisen virtausten nopeutta-
miseksi.

— Simulointimallilla pystytaan etsimaan vastauksia, kuinka tai miksi tietyt ilmiot ta-
pahtuvat jarjestelmassa.

— Simulointi mahdollistaa ajan hallinnan. Nain ollen viikkojen tai kuukausien simu-
lointi onnistuu muutamassa sekunnissa, mika mahdollistaa pitkien aikavalien tar-
kastelun. Myds ilmididen hidastaminen onnistuu tarkempia tutkimuksia tehdessa.

— Sen avulla saa paremman kasityksen siita, kuinka mallinnettu jarjestelma todella
toimii ja ymmartaa, mitka muuttujat vaikuttavat jarjestelman suorituskykyyn.

— Simuloinnin suuri vahvuus on uusien ja tuntemattomien tilanteiden kokeilu.

Simuloinnin etujen lisaksi siind on myods haittoja (Shannon, 1998, s. 7-8):

— Simulointimallinnus vaatii koulutusta seka taitoa, tasta syysta kaytannon taitotasot
vaihtelevat suuresti. Simuloinnin hyédyllisyys riippuu mallin laadusta seka mallin-
tajan taidoista.

— Luotettavan tiedon keraaminen simulaatiomallia varten voi olla aikaa vievaa, ja
saatu tieto saattaa joskus olla valheellista. Simulointimalli ei korvaa riittamaténta
tietoa tai huonoja johtopaatoksia.

— Simulointimallit tuottavat todennakdisimman tuloksen niilla arvoilla, jotka malliin
syotetaan. Ne eivat siis tuota optimaalisia vastauksia tai ratkaisuja, vaan toimivat
tydkaluina jarjestelman kayttaytymisen analysointiin kayttajan maarittelemien tie-

tojen ja olosuhteiden perusteella.

3.3 Simuloinnin vaiheet

Simulointiprojektin vaiheet ovat seuraavat (Bangsow, 2015, s. 20):

— Ongelmien tunnistaminen
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Simulointikelpoisuuden testaus
Tavoitteiden muotoilu
Tiedonkeruu

Mallintaminen

Simulointiajojen suorittaminen
Tulosten analysointi ja tulkinta

Dokumentointi

3.3.1 Ongelmien tunnistaminen

Simuloinnin suorittajan on toimeksiantajan kanssa muotoiltava vaatimukset simuloinnille.

Vaatimusten I0ydyttya osapuolten tulisi tehda kirjallinen sopimus, joka sisaltaa konkreetti-

sen ongelman, jota simulaatiolla halutaan tutkia. (Bangsow, 2015, s. 21)

3.3.2 Simulointikelpoisuuden testaus

Simulointikelpoisuuden varmistamiseksi voi tarkastella esimerkiksi (Bangsow, 2015, s. 21):

Simulointimallin ennustettavuus: analyyttisten matemaattisten mallien puuttumi-
nen, tai lian monia muuttujia

Jarjestelman monimutkaisuus: [10ytyyko jarjestelmasta liian monta huomioon otet-
tavaa tekijaa.

Tietojen tarkkuutta

Jarjestelman tutkimista asteittain

3.3.3 Tavoitteiden muotoilu

Jarjestelman tavoite koostuu yleensa yhdesta paamaarasta (kuten kannattavuudesta),

joka jakautuu monenlaisiin alatavoitteisiin, jotka ovat vuorovaikutuksissa toistensa kanssa

(Bangsow, 2015, s. 21). Yleisia simuloinnille asetettuja tavoitteita ovat:

Prosessiajan minimointi
Kayttoasteen maksimointi
Varaston minimointi

Toimitusten aikataulussa pysyminen ja sen parantaminen
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Kaikki maaritellyt tavoitteet on kerattava ja analysoitava tilastollisesti simulaatiomalleista

saatujen tietojen perusteella. Tavoitteet siis maarittelevat simulointitutkimuksen laajuuden.

3.3.4 Tiedonkeruu

Simulointitutkimusta varten tarvittavat tiedot voidaan jakaa jarjestelman kuormitustietoihin,
organisatorisiin tietoihin ja teknisiin tietoihin (Bangsow, 2015, s. 21-22). Taulukossa yksi

esimerkkeja tarvituista tiedoista.

Taulukko 1. Esimerkkeja tiedoista simulointitutkimusta varten (perustuu Bangsow, 2015, s.
21-22).

Jarjestelman kuormitustiedot
. Tyosuunnitelmat
Tuotetiedot Materiaalilistat
Volyymit
Tydotiedot Paivamaarat
Tilaukset
Organisatoriset tiedot
Tyontekijat
Resurssien jakaminen Laitteet
Kuljettimet
. Tyotauot
Tyoajat Tyoaikajarjestelma
Tekniset tiedot
Tehtaan pohjapiirros
Tehtaan rakenteelliset tiedot Tuotantovalineet
Kuljetusreitit
Kayttoaika
Valmistustiedot Suorituskyky
Kapasiteetti
Materiaalivirran tiedot Kuljett'lme’F
Kapasiteetit
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3.3.5 Mallintaminen

Mallinnusvaihe sisaltaa simulointimallin rakentamisen ja testaamisen (Bangsow, 2015, s.
22). Mallinnus koostuu yleensa kahdesta vaiheesta, kasitteellisen mallin luomisesta ja mal-

lin siirtamisesta ohjelmistomalliksi.

Ensimmaisessa vaiheessa simulointimallin rakentajalla taytyy olla yleinen kasitys simuloi-
tavasta jarjestelmista (Bangsow, 2015, s. 22-23). Jarjestelman analysoinnin avulla jarjes-
telman monimutkaisuutta pyritdéan vahentamaan tarkoituksenmukaisella tavalla. Jarjestel-
man attribuutteja pyritaan vahentamaan niin paljon kuin on mahdollista sailyttaen jarjestel-
man oikeellisuus. Tyypillisia tapoja vahentaa attribuutteja on tarpeettomien yksityiskohtien

poistaminen ja oleellisten yksityiskohtien yksinkertaistaminen.

Toisessa vaiheessa malli rakennetaan ja testataan (Bangsow, 2015, s. 23). Mallin luomi-
nen taytyy dokumentoida, jotta on mahdollista tehda muutoksia simulointimalliin mydhem-
min. Dokumentointia usein laiminlyddaan, mika johtaa simulointimallin kayttokelvottomuu-

teen, jos muutoksia on syyta tehda myohemmin.

3.3.6 Simulointiajojen suorittaminen

Simulointiajot suunnitellaan simulaation, kokemukseen perustuvan tiedon, tavoitteiden ja
odotusten perusteella (Bangsow, 2015, s. 23). Toistuvat simulointiajot on syyta suorittaa,
jotta saadaan kattavaa maara tietoa simulointimallista. Joissain tapauksissa voi olla hyo-
dyllista tarkastella yksittaisia lohkoja erillisina toisistaan. Parametrit seka tulokset on doku-

mentoitava jokaiselle simulointiajolle.

3.3.7 Tulosten analysointi ja tulkitseminen

Simuloinnin tulosten oikea tulkinta on merkittava tekija simulointitutkimuksen onnistumi-
selle (Bangsow, 2015, s. 23). Jos tulokset ovat ristiriidassa tehtyjen oletusten kanssa, on
tutkittava, mitka tekijat tai parametrit vaikuttivat tuloksiin. On syyta myds huomioida, etta
monimutkaisilla jarjestelmilla on yldsajoaika, ennen kuin tuotanto on taydessa vauhdissa.
Tama vaihe saattaa toimia eri tavalla todellisuudessa ja simulaatiossa. Tasta syysta

yl6sajon aikana saatuja tietoja ei yleensa kayteta simuloinnissa.
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3.3.8 Dokumentointi

Simulointitutkimuksen dokumentointiin suositellaan raporttimaista muotoa (Bangsow,
2015, s. 24). Dokumentaation tulisi sisaltaa yleiskuva tutkimuksen aikataulusta ja kirjauk-
sen tehdysta tyosta. Raportin ytimena tulisi olla tulosten esittely toimeksiantajan vaatimus-

ten pohjalta. Simulointimallin rakenteen ja toiminnallisuuden kuvaaminen on suotavaa.

3.4 Simuloinnin validointi

Mallin toimiminen ja numeroiden tuottaminen ei takaa sen oikeellisuutta tai sita, etta tuote-
tut numerot edustavat mallinnettavaa jarjestelmaa (Shannon, 1998, s. 11-12). Tasta
syysta simulointimallille on suoritettava validointi. Validointi pyrkii osoittamaan, etta simu-
lointimalli toimii odotetusti ja tarkoitetulla tavalla. Validointiprosessin aikana pyritaan loyta-
maan ja poistamaan tahattomat virheet mallin logiikassa. Myds tarkoituksella malliin tehty-
jen yksinkertaistuksien ja yksityiskohtien poisjattamisen vaikutukset tuloksiin taytyy varmis-

taa.

3.5 Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation on Siemensin Tecnomatix-tuoteperheen simulointiohjelmisto (Siemens,
i.a.). Plant Simulation -ohjelmalla on mahdollista luoda mallinnuksia tuotantolaitoksista, -
linjoista ja -operaatioista. Simulointiymparistdssa on mahdollista tehda tarkkoja mallinnuk-
sia jarjestelmista 2D- ja 3D-mallina. Ohjelmistossa on monia sisaanrakennettuja tyokaluja
tuotantojarjestelman suorituskyvyn arvioimiseen, kuten automaattinen pullonkaulojen tun-

nistus, materiaalivirran analyysi ja resurssien kayttoasteen analyysi.
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4 TOTEUTUS

41 Tietojen keruu

Simulointimallia varten paalaamosta kerattiin jokaisen laitteen kiertoajat. Kierrosajat mitat-
tiin sekuntikellolla mittaamalla, kauanko paali viettaa aikaa yksittaisella laitteella. Mittauk-
sia suoritettiin viisi kertaa joka laitteelle, lopulliset kiertoajat saatiin saatujen kierrosaikojen

keskiarvosta.

Naiden tietojen avulla pystyttiin luomaan Plant Simulation -ohjelmalla simulointimalli paa-
laamosta. Simulointimallin testiajoja suoritettiin nykytilan parametreilla seka muutetuilla pa-
rametreilla, naiden avulla pystyttiin vertaamaan sita nykytilanteeseen ja validoimaan mallin
oikeellisuus seka selvittamaan nykyinen kapasiteetti seka kapasiteetti muutetuilla paramet-
reilla, kun kayttdasteet on maksimoitu. Testiajoja suoritettiin myds ilman hairidita seka nii-
den kanssa, naista saatiin tiedot paalaamon kayttoliittymasta. Kayttoliittymasta pystyttiin
seuraamaan hairidita kolmen paivan ajalta. Hairiot eroteltiin seka rutiinitoihin eli kaare- ja

teraslankarullan vaihtoon etta sattumanvaraisiin hairidihin, joita sattuu ajon aikana.

Ennakkotietojen perusteella tiedettiin, etta tuotannolla 1400 tonnia vuorokaudessa paalaa-
mosta ei ole |0ytynyt pullonkauloja, joten nykyinen maksimikapasiteetti ylittdaa taman maa-
ran. Oletus oli myds se, etta taman hetken maksimikapasiteetilla kayttdasteet eivat luulta-
vasti ole optimaaliset. Pullonkaulana tuotannossa arveltiin olevan yksikkdsitoja tai puristi-

met.

4.2 Paalaamon layout ja toiminta

Paalaamo koostuu kahdesta paalauslinjasta, paalauslinjasta 1 ja paalauslinjasta 2. Linjat
ovat hyvin samanlaiset, lukuun ottamatta laitteiden linjakohtaisia kiertoaikaeroja seka kah-

den kuljettimen paikoitusta.

Paalauslinjojen toiminta:
1. Kummassakin paalauslinjassa kaksi kuljetinta kuljettavat paalit puristimelle. Jal-

kimmaisella kuljettimella on vaaka, jossa paali punnitaan.
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2. Punnituksen jalkeen paalit kulkevat puristimelle, joka puristaa paalit haluttuun
paalikorkeuteen.

3. Puristuksesta paalit liikkuvat yhden kuljettimen kautta kaarekoneelle, joka paal-
lystaa paalin kdareeseen.

4. Seuraavaksi paalit liikkuvat leimalaitteen lapi, joka leimaa paalin kaareen. Tassa
kohdassa paalauslinjoja linjalla 1 on kaksi kuljetinta ja paalauslinjalla 2 on vain
yksi kuljetin.

5. Kuljettimet vievat paalit viikkauslaitteille, jotka viikkaavat paalin kaareen paat hy-
vin, jotta ne peittavat paalin kokonaan.

6. Viikkauslaitteelta paalit kulkevat heti paalisitojille. Hyper-laadussa paaleja ei si-
dota, eli paalisitojat toimivat tassa mallissa pelkkina kuljettimina.

7. Paalisitojan lapi tultuaan paalit kulkevat kohti pinoajia, linjalla 2 on yksi kuljetin
valissa. Pinoajat pinoavat paaleista kolmen paalin pinot.

8. Pinoajan jalkeen pinot siirtyvat pinositojille, jotka myos toimivat kuljettimina,
koska hyper-laadulla pinojakaan ei sidota.

9. Pinositojan jalkeiset kuljettimet keraavat pinoja ennen kuin ne lahtevat kuljetta-
maan niitd kohti yksikkdsitojaa. Paalauslinjalla 1 pinoajan jalkeinen kuljetin keraa
nelja pinoa, kun taas paalauslinjan 2 jalkeinen kuljetin keraa kaksi pinoa.

10. Pinojen keraamisen jalkeen linjat lahtevat kuljettamaan pinoja kohti yksikkdsito-
jaa, linjalla 1 on kuusi kuljetinta pinositojan ja yksikkdsitojan valilla, naista neljas
on kaantyva kuljetin. Kaantyville kuljettimelle mahtuu vain kaksi pinoa kerrallaan.

11. Linjalla 2 pinositojan ja yksikkositojan valilla on seitseman kuljetinta, joista neljas
on kaantyva kuljetin. Linjojen viimeista kuljetinta kayttavat molemmat linjat.

12. Viimeiselta kuljettimelta kaksi pinoa siirtyy kohti yksikkdsitojaa, joka sitoo kaksi
pinoa yhdeksi yksikoksi. Yksikkdsitojalta kuljettimet siirtdvat yksikot kohti varas-

toa.

4.3 Simulointimallin luominen

Simulointimallin luominen aloitettiin paalaamon nykytilanteen hahmottamisella simuloin-
tiohjelmistoon. Mitatut kiertoajat lisattiin ohjelmistoon kaikille tuotantolinjan laitteille, mu-

kaan lukien kuljettimet. Kuvassa yksi nakyy simulointimallin rakenne.
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Kuva 1. Paalaamon simulointimalli.

Simulointimallissa kaytetyt kiertoajat saatiin mitattujen kiertoaikojen keskiarvoista. Taulu-

kossa kaksi nakyy simulaation laitemalleissa kaytettyja kiertoaikoja.

Taulukko 2. Laitteiden kiertoaikoja.

Puristin 1| Kaarekone 1 | Leima 1 | Viikkauslaite 1 | Pinoaja 1
Yksik-
15,1s 12,5s 6,7 s 12,3 s 10,1 s kbsitoja
Puristin 2| Kaarekone 2 | Leima 2 | Viikkauslaite 2 | Pinoaja2 | 38,1s
14,375 s 121s 3,25s 121s 11s

Paalaamossa olevat kuljettimet ovat erimittaisia, joten niille kaikille piti myos mitata aika, ja
kayttaa keskiarvoa saaduista ajoista mallissa. Kuvassa 2 nakyy, miten prosessiajat syote-

taan simulointimalliin.
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Kuva 2. Kiertoaikojen syottaminen malliin, kuvassa puristimen 1 kiertoaika.

Koska paalaamossa osa kuljettimista keraa tietyn maaran pinoja kuljettimelle ennen kuin
se lahtee kuljettamaan niitd eteenpain, taytyi tiettyihin kohtiin mallia laittaa ylimaarainen
kokoonpanoasema mallin oikeellisen toiminnan varmistamiseksi. Ylimaaraiset kokoonpa-
noasemat keraavat tietyn maaran pinoja ennen kuin ne paastetaan kuljettimelle. Nama
asemat Ioytyvat mallista molempien pinositojien jalkeen, seka ennen linjan 1 kaantyvaa
kuljetinta. Pinositojan 1 jalkeinen kokoonpanoasema keraa nelja pinoa ilman kiertoaikaa,
eli heti kun neljas pino saapuu asemaan, paastaa se ne seuraavalle kuljettimelle. Pinosito-
jan 2 jalkeinen kokoonpanoasema tekee saman operaation, mutta kahdella pinolla. Koska
kaantyville kuljettimille mahtuu vain kaksi pinoa, taytyi linjalle 1 laittaa purkamisasema.
Tama asema paastaa kaantyvalle kuljettimelle vain kaksi pinoa kerrallaan ja pitaa kahta
muuta pinoa niin kauan paikallaan, kunnes edeltavat pinot ovat kulkeneet kaantyvan kul-

jettimen lapi.
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4.4 Testiajot

Kun malli oli valmis ja toiminta todettu oikeelliseksi, voitiin aloittaa testiajojen tekeminen.
Ensimmainen testiajo suoritettiin tuotannolla 1400 tonnia paivassa. Paalipainot vaihtelevat
hyper-laadulla 220-230 kg, joten kayttoasteet otettiin ylos kolmesta eri painosta. Painojen
vaihtelut eivat vaikuta laitteiden kiertoaikoihin. Puristimen 1 kayttdaste oli 55,61 %, joka oli
kaikista laitteista korkein, joten tiedettiin, etta maksimikapasiteetti oli reilusti yli ajetun 1400
tonnia vuorokaudessa. Puristimien seka yksikkositojan kayttoasteet olivat selvasti muita
korkeammalla, kuviossa 2 nakyy puristimien seka yksikkositojan kayttdasteet paalipainoilla
220-230 kg.

Yksikkositoja

Puristin 2

Puristin 1

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

W 230 kg 225 kg m220 kg

Kuvio 2. Laitteiden kayttdasteet tuotannolla 1400 tonnia vuorokaudessa.

Taman testiajon jalkeen selvitettiin paalauslinjojen maksimikapasiteettia seka laitteiden
kayttdasteita maksimituotannolla, eli paaleja laitettiin jatkuvasti kulkemaan linjaa pitkin,
jotta paalauslinjojen pullonkaula I6ytyisi. Maksimikapasiteetti molemmiille linjoille yhdessa
oli 1950 yksikkoda vuorokaudessa eli noin 2574—-2691 tonnia vuorokaudessa. Kuvio kolme
nayttaa kayttoasteet talla tuotannolla. Kuvion kolme tietojen perusteella pystyttiin varmistu-
maan, etta pullonkaulana ovat puristimet, eika yksikkdsitoja. Puristimien kayttdasteet eivat

olleet tasan 100 %, koska laitteiden hairiot vaikuttivat niihin.



23

Yksikkositoja

Puristin 2

Puristin 1

75,00% 80,00% 85,00% 90,00% 95,00% 100,00% 105,00%

B Kayttoasteet

Kuvio 3. Laitteiden kayttdasteet maksimikapasiteetilla.

Toimeksiantaja halusi myos molempien yksittaisten paalauslinjojen maksimikapasiteetit,
joten seuraavat koeajot suoritettiin siten, etta vuorotellen pelkastaan toiseen linjaan syotet-
tiin paaleja. Yksittaisten linjojen maksimikapasiteetiksi saatiin:
— Linja 1: 951 yksikkoa vuorokaudessa eli noin 1255,3-1312,4 tonnia vuorokau-
dessa paalipainoilla 220-230 kg.
— Linja 2: 998 yksikkoa vuorokaudessa eli noin 1317,3-1377,2 tonnia vuorokau-

dessa paalipainoilla 220-230 kg.

4.5 Maksimikapasiteetin nostaminen

Puristimet puristavat paalin ilmatiiviiksi ja pitavat sitd muutamia sekunteja puristettuja, tata
aikaa kutsutaan pitoajaksi. Talla hetkella paalauslinjojen puristimien pitoaika on nelja se-
kuntia. Helpoin tapa nopeuttaa puristimien kiertoaikaa, on laskea puristimien pitoaikoja. Pi-
toaikojen laskeminen kuitenkin vaikuttaa paalikorkeuksiin, mika voi nostaa logistiikkakus-

tannuksia. Simulointimallilla kuitenkin suoritettiin testiajoja laskemalla puristimien
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pitoaikoja, eli vahentamalla puristimien kiertoaikoja. Kuvion kolme kiertoajat ovat neljan se-

kunnin pitoajoilla. Kuviossa nelja nakyy kayttdasteet kolmen ja kahden sekunnin pitoajoilla.

Yksikkositoja

Puristin 2

Puristin 1

88,00% 90,00% 92,00% 94,00% 96,00% 98,00% 100,00% 102,00%

Pitoaika 2s M Pitoaika 3s

Kuvio 4. Laitteiden kayttoasteet pitoajoilla 3 sekuntia ja 2 sekuntia.

Laskemalla puristimien pitoaikoja kahdella sekunnilla saatiin yksikkositojan kayttdaste nou-
semaan 99,42 %:iin, josta 0,56 % yksikkdsitojalla oli hairid. Eli yksikkdsitojan odotusaste
saatiin melkein 0 %:iin. Maksimikapasiteetti paalaamolle nousi 2252 yksikkddn vuorokau-
dessa eli noin 2972,6-3025,0 tonniin vuorokaudessa. Kuvassa 3 on simuloinnin tulokset

kahden sekunnin pitoajoilla.
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Kuva 3. Tulokset kahden sekunnin pitoajoilla.
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5 TULOKSET

Simulointimallin avulla saatiin selville taman hetken maksimikapasiteetit molemmille lin-
joille erikseen seka yhteiskapasiteetti. Saatiin myds selvitettya taman hetken pullonkaulat,
jotka olivat puristimet. Simulointimallilla pystyi myds testaamaan paljonko maksimikapasi-

teetti nousisi, jos puristimien kiertoaikaa pystyttaisiin laskemaan kahdella sekunnilla.

Maksimikapasiteetit olivat:

— Linja 1: 951 yksikkoa vuorokaudessa eli noin 1255,3-1312,0 tonnia vuorokau-
dessa.

— Linja 2: 998 yksikkda vuorokaudessa eli noin 1317,4-1377,2 tonnia vuorokau-
dessa.

— Molemmat linjat: 1950 yksikk6a vuorokaudessa eli noin 2574,0—-2691,0 tonnia
vuorokaudessa.

— Kapasiteetti kahden sekunnin pitoajoilla: 2252 yksikkda vuorokaudessa eli noin
2972,6-3025,0 tonnia vuorokaudessa.

Pitoaikoja laskemalla pystyttaisiin nostamaan kapasiteettia noin 15,5 %. Pitoaikojen vaiku-
tusta paalikorkeuksiin ei kuitenkaan opinnaytetyon aikana pystytty testaamaan laitoksen

seisokkien takia.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Projekti oli vaatimustasoltaan kohtuullinen. Projektin edetessa opittiin, miten simulointimalli
rakennetaan, millaisia tietoja tarvitaan ja miten se tutkitaan oikeelliseksi. Tyon tekeminen
oli luontevaa ja aikaisempi kokemus Kaskisten tehtaasta oli hyddyllista. Simulointimallin

avulla saatiin selvitettya maaritellyt tavoitteet.

Mallin rakentamisessa haasteita toi kuljettimien toimiminen laskureilla, joten tiettyihin kul-
jettimiin piti saada tietty maara paaleja kerralla, jotta malli olisi oikeellinen. Kierto- seka hai-
ridaikojen keraaminen oli myds aikaa vievaa tyéta. Osa tyon tavoitteista oli sidottu uuteen

kartonkitehdashankintaan, joka peruuntui kesken opinnaytetyon tekoa.

Jatkoa ajatellen simulointimallia voisi kayttda myos muiden laatujen kanssa luomalla muu-
tamia metodeja tietyille laitteille. Esimerkiksi sitojat ja pinoajat saataisiin ymmartamaan au-
tomaattisesti tuotettavan laadun mukaan, tarvitseeko paaleja tai pinoja sitoa ja kuinka mo-

nen paalin pinoja pinoajat tekevat.

Opinnaytetyohon sisaltyi tiedonkeruun ja simulointimallin rakentamisen lisaksi myos henki-

I6kunnan kanssa toimimista ja kommunikointia.
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