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THVISTELMA

Taman opinndytetydn tavoitteena on etsia ideoita ruiskuvalukoneiden asetusaiko-
jen lyhentédmiseksi ja arvioida kustannukset parannusehdotuksille. Asetusaikojen
nopeuttaminen pienentda asetuksen kustannuksia seké parantaa tuotannon jousta-
vuutta. Toinen tavoite on selvittdd taloudellinen tuotantoerdkoko ja verrata sita
kéytossé olevaan erdkokoon.

Asetusaikojen lyhentdminen aloitettiin tutkimalla jokaista asetusta ja niiden vai-
heita erikseen. Asetuksiin menevét todelliset ajat otettiin ylos ja niit4 verrattiin
teoreettisiin oikeassa jarjestyksesséd tehtdvien asetusten aikoihin. Taloudellinen
tuotantoerdkoko laskettiin Wilsonin tuotantoerdkoon kaavalla.

Tutkimustuloksista on nahtéavissa selkeé ero kdytdnnon ja teoreettisesti mahdollis-
ten asetusaikojen pituuksissa. Teoriassa asetukset on mahdollista tehda huomatta-
vasti nopeammin kuin kaytanndssé. Asetuksissa vievat ylimaardista aikaa mm.
vaara tyoskentelyjarjestys, koneista johtuvat syyt ja tyontekijoista johtuvat syyt.

Asetusten nopeuttamiseksi tehdddn yleiset tydohjeet, joista ilmenee oikea tyds-
kentelyjarjestys. Esimiehet valvovat asetusten ohjeen mukaista toteutusta. Konei-
siin ja laitteisiin lisatddn puutteelliset osat ja merkinnat. Taloudellisen tuotan-
toerékoon laskeminen osoitti, ettd nykyiset tuotantomééarat ovat juuri oikean ko-
koisia, eli toimenpiteitd ei tarvitse tehda.

Avainsanat: ruiskuvalu, vaihtoajat, erakoko
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ABSTRACT

The main target of this thesis was to explore possibilities to shorten the setting
times in injection moulding and to evaluate costs for improvement proposals.
Making the setting times quicker lowers the expenses of the settings and im-
proves the flexibility of production. Another target is to find out economical
batch quantities and compare them to the batch quantities in use at the moment.

Shortening of the setting times was started by looking at every setting and each
stage separately. Times used for the settings were written down and compared to
the theoretical setting times. The economical batch quantity was calculated using
the Wilson formula.

The results seem to indicate that there is a significant difference between the
lengths of the practical and the theoretical setting times. It is possible to make
settings noticeably faster in theory than in practice. Extra time is taken by such
factors as, for example wrong working order, reasons depending on machines and
reasons depending on the workers.

On the basis of the study, common working instructions describing the right
working order will be made for making the settings faster. Foremen will control
the fulfilling of the instructions. Missing parts and signs will also be added to the
machines. The calculation of the economical batch quantity showed that the pre-
sent lot sizes are right, so further measures are not needed.

Keywords: injection moulding, mould changing time, batch quantity
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1. JOHDANTO

Foxconn Oy on jatkuvasti kehittyva ruiskuvaluyhti6 ja sen tavoitteena on tulla
maailman johtavaksi ruiskuvaluvalmistajaksi. Téhén tarkoitukseen pééastdédn maa-
ratietoisella maailmanlaajuisella laajenemisella. Keskeisena elementtina Foxcon-

nilla on kaikissaan toiminnoissa myds laatu.

Olennaisena osana Foxconn Oy:n liiketoimintaa on ruiskuvalutuotannon nopeut-
taminen, kehittdminen ja kustannusten minimointi. Tdma opinndytetyd kuuluu
osaksi tata tavoitetta. Tyon tavoitteena on nopeuttaa ruiskuvalukoneiden asetuksia
ja tehdd parannusehdotuksia. Asetusten nopeuttaminen vahentaa asetuskustan-
nuksia ja ndin ollen parantaa tuottavuutta sekd tekee tuotannosta joustavampaa.
Opinnéytetydssa on myds tarkoitus méaérittaa teoreettisesti yrityksen taloudellinen
tuotantoerdkoko, verrata sitd kaytannon tuotantoerédkokoon ja tarvittaessa tehdé
muutoksia. Ruiskuvalutuotannon asetusaikojen ja taloudellisten tuotantoerédkoko-
jen tutkimustyo tehtiin 1.10.2005 ja 7.4.2006 valisen& aikana Foxconn Oy:n Lah-

den tehtaalla.

2. FOXCONN

2.1 Foxconn maailmalla

Hon Hai Precision Industry Co., Ltd. (Foxconn) on kansainvalinen korkeaan tek-

nologiaan keskittynyt teollisuusryhmé. Silld on toimipaikkoja Pohjois-

Amerikassa, Euroopassa sekd Aasiassa ja se harjoittaa liiketoimintaansa maail-

manlaajuisesti. Yhtio on listattu Taiwanin porssiin. (Eimo 2006)



Yritys on erikoistunut komponenttien, moduulien, osakokoonpanojen ja ndihin
liittyvien valmistus- ym. palvelujen tarjoamiseen tietokone-, kommunikaatio- ja
kulutuselektroniikan alan johtaville globaaleille yrityksille. Foxconn on maailman
suurin PC-johdinten valmistaja ja johtava piirilevyjen sekd PC-jérjestelma-
integraatioiden toimittaja. Foxconn on Taiwanin suurin teollisuusyritys seka
Suur-Kiinan alueella suurin viejad. Vuonna 2002 ryhman liikevaihto ylitti 7 mil-
jardia Yhdysvaltain dollaria. (Eimo 2006)

2.2 Foxconn Suomessa

Foxconn Oy:n toiminta Suomessa alkoi vuonna 2004, kun Foxconn Finland In-
vest Oy saavutti yli 90 % osuuden Eimo Oyj:std. Eimo Oyj:n ylim&aréinen yhtio-
kokous paatti 23.1.2004 muuttaa yhtion julkisesta osakeyhtiosta yksityiseksi osa-
keyhtioksi ja vaihtaa yhtion toiminimeksi Foxconn Oy. (Eimo 2006)

Foxconn Oy, osana Hon Hai Precision Industry Co. Ltd:n maailmanlaajuista mat-
kaviestintéliiketoimintaa (Foxconn Wireless Business Group), keskittyy Euroo-
pan toimintoihin. Suomen tehdas sijaitsee Lahdessa. Toiminta keskittyy padosin
matkapuhelinten kuorten ja IMD-linssien ruiskupuristukseen ja kokoonpanoon.
(Eimo 2006)

3. MUOVEISTA

Muoveiksi nimitetadn teollisuuden kayttdmia polymeerejé, jotka ovat pienemmis-
ta rakenneyksikoistd muodostuneita suurimolekyylisia aineita. Polymeerit jaetaan
homo- ja kopolymeereiksi. Homopolymeerit muodostuvat yhdestéd ldhtdaineesta
eli monomeeristd, ja kopolymeerissa on puolestaan l&htoaineita kaksi tai useam-
pia. Polymeereihin on mahdollista sekoittaa erilaisia lisdaineita parantamaan
muovattavuutta seka fysikaalista ja kemiallista kestavyytta. (Seppala 1997, 1-7.)

Muovien ominaisuutena on niiden muovattavuus tavallisesti lammon ja paineen

avulla (Seppéla 1997, 1.) Muovit voidaan jakaa kesto- ja kertamuoveihin. Kesto-
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muoveissa molekyylit ovat pitkid polymeeriketjuja, joiden valissa ei ole kemialli-
sia sidoksia. Kestomuoveja voidaan muovata lammon ja paineen avulla uudel-
leen. Kertamuoveilla molekyylirakenne on verkkomainen, eiké sita voida muova-

ta uudestaan. (Airasmaa ym. 1991, 18 - 19.)

4. RUISKUVALUPROSESSI

4.1 Yleista ruiskuvalusta

Ruiskuvalukoneiden kehitys alkoi 1940-luvun lopulla. Suomessa aloitettiin ruis-
kuvalu muutamaa vuotta myéhemmin. Ensimmaisié tuotteita olivat napit, kammat
ja taloustavarat. Elektroninen ohjaus tuli ruiskuvalukoneisiin 1960-luvulla, ja
1970-luvun lopulla tulivat markkinoille ensimmaiset mikroprosessoriohjatut ko-
neet. Tayssahkdinen CNC-ohjattu ruiskuvalukone kehitettiin 1980-luvulla. Ruis-
kuvalu on nykyisin automatisoitu, ja monimutkaisetkin kappaleet saadaan val-
miiksi yhdelld kerralla. Ruiskuvalun koneet, oheislaitteet ja muotit ovat kalliita,
mutta raaka-aineena kaytettdvd muovigranulaatti on melko edullista. Ruiskuvalua
kéytetddn etenkin suurien sarjojen valmistukseen. Ruiskuvalettujen kappaleiden
koot voivat vaihdella suuresti. (Kurri, Malén, Sandell & Virtanen 1999, 71 - 72.)

Ruiskuvaluprosessissa muovi plastisoidaan homogeeniseksi massaksi sulatussy-
linterissa olevien séhkdvastusten lammon sekd kierukkaruuvin pyorimisesté ai-
heutuvan sisaisen kitkan avulla. Taman jélkeen sula polymeeri ruiskutetaan nope-
asti suurella paineella sopivasti temperoituun teréksestad valmistettuun muottiin.
Suljetussa muotissa muovi alkaa jahmettya, ja tietyn jadhdytysajan jalkeen muotti

voidaan avata ja kappale tyontaa ulos muotista. (Kurri ym. 1999, 72.)

4.2 Ruiskuvalukoneet

Eri ruiskuvalukonemerkkeja ja -malleja on paljon. Sahkohydraulisten koneiden

tilalle ovat tulevaisuudessa yleistymassa tayssahkoiset koneet. Ruiskuvalukoneen
rakenne jaetaan seuraaviin osakokonaisuuksiin: sulkuyksikkd, ruiskutusyksikko,



ohjausyksikko, hydrauliyksikko (ei tdyssahkoisissd koneissa) ja runko. Sulkuyk-
sikko sdatdd muotin liikkeita ja pitdd muotin Kkiinni ruiskutus- ja jalkipainevai-
heessa seka irrottaa kappaleen muotista ulostyontéjilla tydjakson loppuvaiheessa.
Ruiskutusyksikko vastaanottaa muovigranulaatin kuivaimesta, plastisoi sen halut-
tuun lampétilaan, sekoittaa sulamassan homogeeniseksi seké ruiskuttaa polymee-
risulan muottipesiin. Ohjausyksikko saataa ja valvoo ruiskuvaluprosessia. NyKyi-
sin ohjausyksikon keskuksen muodostaa tietokone, jolla ohjataan ruiskuvaluko-
neen toimintoja. S&hkohydraulisissa koneissa hydrauliyksikkod aikaansaa liiketta
hydraulisten toimilaitteiden avulla, joille ohjausyksikkd antaa kaskyn. (Kurri ym.
1999, 72 - 78.)

4.3 Ruiskuvalumuotti

4.3.1 Muotin rakenne

Ruiskuvalumuotti koostuu yksinkertaisimmillaan kiintedsta muottipuoliskosta ja

liikkuvasta muottipuoliskosta, jotka ovat kiinnitetty ruiskuvalukoneen muottipoy-

tiin. Muottien rakenteissa on usein paljon enemmaénkin elementteja (kuvio 1).
(Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 113 - 114.)



KUVIO 1. Muotin osien nimet

CoNo~wWNE

Ulosty6nnon palautusjousi
Ulostyontétanko

Kiinnityslevy

Ulostyontotuki- ja ulostyontolevy
Ulostyontotappi

Valutapin ulostyontotappi
Vililevy

Holkki

Muottilevy

. Ohjaustappi

. Ohjausholkki

. Jakotaso

. Muottilevy

. Kiinnityslevy

. Jadhdytysnesteen liitin

. Ohjausrengas

. Muotin suutin

. Muottipeséistukas (insertti)
. Jadhdytyskanava

. Muottipeséistukas (insertti)
. Tukipala




4.3.2 Muotin tehtavat ja edellytykset

Muotti toimii massasulan juoksukanavana, ja se antaa ruiskuvalukappaleelle halu-
tun muodon. Muotti myo6s jadahdyttdd massasulan kiinteddn olomuotoon sek&
tyontad valmiin kappaleen ulos muotista. Tehtévat asettavat muotille tiettyja vaa-
timuksia. Muotin taytyy kestda suuria massan paineita, kestaa ruiskuvalukoneen
sulkuvoiman aiheuttamat rasitukset, kestada terminen vasyminen, sen taytyy aueta
helposti muottipdydan avausliikkeelld ja kohdistaa muottipuoliskot tarkasti toi-
siinsa muotin sulkeutuessa. (Jarvelda ym. 1999, 113.)

4.4 Ruiskuvaluprosessi Foxconnilla

Foxconnilla ruiskuvaluprosessissa raaka-aine kuivataan raaka-ainekohtaisissa
kuivureissa. Kuivurista raaka-aine imetédan alipaineen avulla putkistoja pitkin
ruiskuvalukoneelle, jossa raaka-aineen annostelu tapahtuu automaattisesti. Ruis-
kuvalukoneella raaka-aine valmistetaan tuotteeksi edelld esitetyn ruiskuvalupro-
sessin mukaisesti. Ruiskuvalukoneelta valmis tuote siirretaddn robotin avulla alus-
talle (paletti). Taydet paletit siirretd&n kuljettimia pitkin joko jatkokasittelyyn tai

koottavaksi lahettdmdon.

5. ASETUKSET

5.1 Sarjakoko

Tuotannonohjauksen tulee huomioida valmistettavien tuotteiden lukumaaran li-
saksi myos sarjakoko ja siitd seuraava sarjojen lukumaard, mikéli tilausméaara
jaetaan useampiin valmistuseriin. Tdma vaatimus korostuu, jos samoilla koneilla
valmistetaan erilaisia tuotteita. Ennen valmistuksen aloittamista on tehtéva toi-
menpiteitd, jotta koneella pystytdan valmistamaan tietty kappale. Tata kutsutaan
asetukseksi ja siihen kuluvaa aikaa asetusajaksi. (Kuopion avoimen yliopiston

tuotantotalouden osaston verkkomateriaali 2006)



Lyhyin& sarjoina valmistaminen on usein kokonaistaloudellisesti edullisempaa,
koska useiden tuotteiden kysynta voidaan tyydyttaé tasaisesmmin. Lisaksi mahdol-
lisesti syntyvan epakurantin varaston todennakdisyys pienenee. Kuitenkin tuotan-
nonohjauksen pitaa tiedostaa ongelma seka taloudellisessa etta kapasiteettimieles-
sé ja pystya tarvittaessa optimoimaan erédkoko. (Kuopion avoimen yliopiston tuo-

tantotalouden osaston verkkomateriaali 2006.)

5.2 Sisdiset ja ulkoiset asetukset

Asetus jakautuu sisdiseen ja ulkoiseen asetukseen. Sisdisessd asetuksessa kone
joudutaan pysayttdmaan, kun taas ulkoinen voidaan tehdd koneen kaydessa. Si-
séisia asetuksia tulisi muuttaa mahdollisimman paljon ulkoisiksi asetuksiksi ja

lyhentaa seka sisdisia ettd ulkoisia asetuksia. (Lavikainen 2005, 6.)

5.3 Asetusten nopeuttaminen

Tuotantoprosessin asetusaikojen merkityksen voi havaita kannattavuuden maari-

telmasta:

. it . . . .. .
Kannattavuus = V010 = Voittomarginaali X Pdcdoman kiertonopeus

Varallisuus
Kannattavuuden maaritelmén mukaan varastojen véhentdminen ja asetusaikojen
lyhentdminen parantaa kannattavuutta, koska pddoman kiertonopeus kasvaa. (Ol-
hager 1989, 14-15.) Asetuskustannus on asetusajan, tyo- ja laitekustannuksen
summa (Olhager 1989, 28).

Asetusten nopeuttaminen tekee tuotannosta joustavampaa, koska muutoksiin voi-
daan vastata nopeammin ja erdkokoja voidaan pienentdd. Myds toimitusajat ly-
henevat ja tilantarve vahenee (Olhager 1989, 45). Lyhyet asetusajat ovat JIT-
toiminnan lahtokohta (Olhager 1989, 49). Mitd enemman tehtaissa on tuotteita,
sitd enemman Kkoneiden asetusajat vaikuttavat kannattavuuteen (Eloranta et al
1986, 20 - 21).



Asetusaikojen lyhentdminen vaikuttaa erdkokoihin suoraviivaisesti (taloudelliset
erakoot pienenevat). Kustannusvaikutukset eivét ole yhté suoraviivaisia, ja niiden
laskeminen tarkasti on usein mahdotonta. Asetusaikoja lyhennettéessa varastoin-
tikustannukset laskevat riippumatta varastotyypistd. Kapasiteettikustannuksiin
vaikutus on kaksijakoinen: asetuksen yksikkokustannukset pienenevét, mutta ase-
tusten maara kasvaa, mikali erdkokoja pienennetadn. Kapasiteettikustannuksetkin
laskevat, mutta eivat dramaattisesti. Lisaksi erdkokojen pienentyessa tilauksia tai
toiden avauksia tehdddn useammin, mink& takia kyseisid prosesseja kannattaa
yksinkertaistaa. (Olhager 1989, 197 - 198.)

6. ASETUKSET LAHDEN RUISKUVALUTEHTAALLA

6.1 Vérin vaihto

Lahden ruiskuvalutehtaalla tehtdvida asetuksia ovat varin vaihto, kopiomuotin
vaihto, tuotteen vaihto sek& muotin huolto. Seuraavassa kerron tarkemmin edella
mainituista asetuksista. Varin vaihto on yleinen asetus ruiskuvalutuotannossa,
koska usein samanlaisia tuotteita halutaan erivérisina. Vérin vaihto on melko yk-
sinkertainen ja halpa asetus, sill4d samalla muotilla ja koneella pystyy valmista-

maan erivérisia kappaleita.

6.1.1 Varin vaihto kuumakanavamuotilla

Vérin vaihto kuumakanavamuotilla voidaan jakaa kolmeen osaan: esivalmistelui-
hin, mekaaniseen ty6hon (vérin vaihto ja puhdistus) seka koneen uudelleen kayn-

nistamiseen.

Esivalmistelussa uusi raaka-aine laitetaan kuivumaan raaka-aineen toimittajan
antaman kuivausohjeen mukaisesti, minké jélkeen siirrytadn ruiskuvalukoneelle.
Itse varin vaihto aloitetaan sulkemalla raaka-ainesuppilo ja ajamalla ruiskutusyk-
sikko taakse. Tdman jélkeen etumuotti irrotetaan koneesta ja toimitetaan valitto-



masti puhdistettavaksi muottihuoltoon. Muottihuollossa etumuotista putsataan
suutin, koska muuten se antaa varia viel& kauan uudelle tuotteelle varin vaihdon
jalkeen. Putsauksen aikana asentaja tyhjentaa raaka-ainesuppilot ja putkistot van-
hasta vérista sekd puhdistaa ruiskuvalukoneen ruuvin siihen tarkoitetulla puhdis-
tusmassalla. Muotin tullessa muottihuollosta koneen uudelleen k&ynnistys aloite-
taan nostamalla etumuotti koneeseen lampenemaan. Prosessi kdynnistetddn, kun

muotti on oikean lampdinen.

6.1.2 Vérin vaihto avojodtimuotilla ja pieni sdvyero kuumakanavamuotilla

Vaérin vaihto avojootimuotilla sekd pieni sdvyero (harmaasta tai ruskeasta siirryt-
tdessd mustaan) kuumakanavamuotilla on huomattavasti nopeampaa ja yksinker-
taisempaa kuin normaali kuumakanavamuotin varin vaihto. Avojoétimuotin varin
vaihtoon kuuluu esivalmisteluna raaka-aineen kuivaus sek& mekaanisena tyona

koneen ruuvin puhdistus ja uuden vérin kayttéonotto.

Esivalmistelussa uusi raaka-aine laitetaan kuivumaan raaka-aineen toimittajan
antaman kuivausohjeen mukaisesti, mink& jélkeen siirrytadn ruiskuvalukoneelle.
Varin vaihto aloitetaan sulkemalla raaka-ainesuppilo ja ajamalla ruiskutusyksikko
taakse, minka jalkeen tyhjennetéd&n raaka-ainesuppilot ja raaka-aineenkuljetus-
putkistot vanhasta vérista. Taman jalkeen vaihdetaan uusi vari koneeseen ja aloi-

tetaan prosessi.

6.2 Kopiomuotin vaihto

Kopiomuotti tarkoittaa teoriassa taydellistd kopiota toisesta muotista. Kaytannos-
s& my0s kopiomuotit eroavat toisistaan jossain madrin johtuen niiden kulumisesta

ja huollon myo6ta tehtavista korjauksista.

Kopiomuotin vaihtaminen on yleensa nopea asetus, mikéli se tehdaan oikeassa
tyoskentelyjarjestyksessd. Vaihtaminen voidaan jakaa esivalmisteluun, mekaani-

seen ty6hon seka tuotannon uudelleen k&ynnistamiseen. Esivalmisteluihin kuuluu
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kopiomuotin seka tarvittavien tyokalujen hakeminen koneelle. Kopiomuotin vaih-
taminen aloitetaan nostamalla vanha muotti koneesta pois. Seuraavaksi nostetaan
kopiomuotti tilalle ja laitetaan se lampenemaén. Lampenemisen aikana siirretdén
muottikohtaiset ajoarvot koneelle, mikali ne ovat eri ajoarvot kuin edellisella

muotilla. Muotin lammettyé& aloitetaan prosessi.

6.3 Tuotteen vaihto

Tuotteen vaihto on raskaampi prosessi kuin kopiomuotin vaihto, sill& siind muo-
tin vaihdon liséksi vaihdetaan myds raaka-aine, robotin ohjelma seké tarttuja.
Myds tuotekohtaiset paletit pitdd vaihtaa koneille. Tuotteen vaihto ei kuitenkaan

valttdmatta vie enempad asetusaikaa, jos esivalmistelut hoidetaan jarkevasti.

Esivalmisteluihin kuuluu raaka-aineen kuivumaan laittaminen valmistajan anta-
mien ohjeiden mukaisesti sekd uuden muotin koneelle hakeminen. llmoittaminen
kaikille tuotteenvaihdossa tydskenteleville tulevasta asetuksesta on myos tarkeaa,
jotta he osaavat valmistua ja ovat valmiina itse tuotteen vaihdon alkaessa. Tuot-
teen vaihdossa muotti irrotetaan kokonaisuudessaan irti koneesta ja toimitetaan
muottivarastoon. Ruiskuvaluasentajan irrottaessa muottia roudarit hakevat uudet
paletit koneelle, ja automaatioasentaja vaihtaa robottiin uuden tarttujan ja siirtda
robotille oikean ohjelman. Tdéman jalkeen uusi muotti nostetaan koneeseen lam-
penemaan. L&mpenemisen aikana siirretddn muottikohtaiset ajoarvot koneelle
seka vaihdetaan uusi raaka-aine. Kun muotti on lammennyt ja raaka-aine vaihdet-
tu ajetaan muotilla muutama aloituskappale ja tarkistetaan niiden laatu. Kappalei-
den ollessa hyvié k&ynnistetddn prosessi.

6.4 Muotin huolto

Tuotteiden ollessa laadultaan huonoja, joudutaan muottia huoltamaan. Joskus
muotin huoltamisen voi tehdd muotin ollessa koneessa kiinni, ndin se ei vie aikaa
kuin joitain minuutteja. Usein muotti on kuitenkin syyt4 huoltaa kunnolla vian

saamiseksi muotista kokonaan pois, tall6in muotti nostetaan koneesta pois ja vie-
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da&n muottihuoltoon. Muottia huollettaessa huoltotoimenpiteet vaihtelevat suu-
resti riippuen muotissa olevasta viasta. Yleisimméat huoltotoimenpiteet Lahden
ruiskuvalutehtaan muottihuollossa ovat purseongelmien poistot 80 %, keernamur-

tumien korjaukset 10 % sek& kuumakanavaongelmien korjaukset 5 %.

Muottihuollossa viat selvitetddn korjausméardysohjeesta, puretaan muotti osiksi
ja pestdan muotin osat ultradénelld vesilipedliuoksessa. Seuraavaksi korjataan
korjausméaardyksen mukaiset viat, kasataan muotti ja lahetetd&n muotti takaisin
ruiskuvalukoneelle. Muotin tullessa koneelle nostetaan muotti koneeseen ja odo-

tetaan muotin lampenemisté. Prosessi kdynnistetddn, kun muotti on [ammin.

7. ASETUKSIIN MENEVAT AJAT

7.1 Ruiskuvalutuotannon asetusajat

Asetuksiin menevia aikoja eli asetusaikoja on vaikea esittad ja késitelld yleisell&
tasolla, koska asetuksia on monenlaisia ja niihin vaikuttavat useat tekijat. Seuraa-
vaksi kasitelladn erikseen asetusaikoja teoriassa ja kaytannossa seké pyritaan sel-
vittamaan pitkien asetusaikojen syyt. Teoriassa asetuksiin menevat ajat ovat aiko-
ja, jossa ammattitaitoinen tyontekijé pystyy tekeméaén tietyn asetuksen. Teoreetti-
seen asetusaikaan péasee oikealla tyoskentelyjarjestykselld, valmistautumisella
seka asenteella. My0s koneilta ja apulaitteilta vaaditaan moitteetonta toimintaky-

kya asetuksia tehtéessa.

7.2 Vérin vaihtoon meneva aika teoriassa

Varin vaihtoon meneva aika riippuu muotin rakenteesta. Kuumakanavamuotilla

asetukseen menee kauemmin aikaa kuin avojodtimuotilla tai pienen sdvyeron

kuumakanavamuotilla.
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Vérin vaihtoon kuumakanavamuotilla meneva aika on esitetty taulukossa 1:

1. Esivalmistelut voidaan tehd& jo edellisen prosessin kdydessd, joten se ei
tuo asetukselle lisdaikaa.

2. Vérin vaihtoon kuluu aikaa 30 minuuttia.

3. Puhdistus kest&dd 60 minuuttia.

4. Koneen uudelleen kaynnistys kestad 30 minuuttia.

Taulukko 1. Vérin vaihtoon meneva aika kuumakanavamuotilla 1 tunti 40 mi-

nuuttia.

Kestoaika (min) 0/10|20|30|40|50|60|70|80]90|100|110|120

1. Esivalmistelut X

2. Vérin vaihto X |[X [X

3. Putsaukset X |[X [x |x [X |X

4, Koneen uudelleen
kaynnistys X |[X [X

Varin vaihtoon avojootimuotilla seké pienen sdvyeron kuumakanamuotilla mene-

va aika on esitetty taulukossa 2:

1. Esivalmistelut voidaan tehda jo edellisen prosessin kéydessd, joten se ei
tuo asetukselle lisdaikaa.

2. Varin vaihto kestaa 20 minuuttia.

Taulukko 2 Vérin vaihtoon menevé aika avojoétimuotilla tai pienen savyeron

kuumakanavamuotilla 20 minuuttia

Kestoaika (min) 0/10]/20]30/40|50|60|70|80{90|100|110]120

1. Esivalmistelut X

2. Vérin vaihto X |[x

Putsaukset

Koneen uudelleen kaynnis-
tys

7.3 Kopiomuotin vaihtoon menevé aika teoriassa

Kopiomuoteilla tarkoitetaan kahta tai useampaa taysin samanlaista muottia. Kay-

tdnndssa taysin samanlaisia muotteja ei ole kuitenkaan olemassa, niinpé taulukos-
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sa 3 on huomioitu muotin vaihdon liséksi myos muottikohtaisten ajoparametrien
vaihdot.

1. Esivalmistelut voidaan tehdé jo edellisen prosessin kdydessa, joten se ei
tuo asetukselle lisdaikaa.
Vanhan muotin poisto kest&dé 15 minuuttia.
Kopiomuotin nostaminen tilalle vie 30 minuuttia.

Uuden muotin lampeneminen kestda 15 minuuttia.

o ~ w DN

Ajoparametrien siirto vie 5 minuuttia ja odotellessa voidaan lammitt&a

muotteja.

Taulukko 3. Kopiomuotin vaihtoon meneva aika 1 tunti.

Kestoaika (min) 0] 5] 10|15]|20]| 25]30(35|40[45|50|55|60|65|70

1. Esivalmistelut X

2. Vanhan muotin
poisto X |x X

3. Uusi muotti konee-
seen X |[x |x |x [x [x

4. Muotin lampene-
minen X X |X

5. Ajoparametrien
siirto X

7.4 Teoriassa tuotteen vaihtoon meneva aika

Tuotteen vaihto sisaltdd muotin vaihdon, raaka-aineen vaihdon ja ajoparametrien

vaihdon. Tuotteen vaihdossa oikea tydskentelyjarjestys on erittéin tarkea.

1. Esivalmistelut voidaan tehda jo edellisen prosessin kéydessd, joten se ei
tuo asetukselle lisaaikaa.

Vanhan muotin poisto kestdd 15 minuuttia.

Uuden muotin nostaminen tilalle vie 30 minuuttia.

Uusi muotti lampidd.

Raaka-aineen vaihtoon kuluu 20 minuuttia

o 0o bk~ DN

Ajoparametrit siirretddn levykkeelta ruiskuvalukoneelle, mika kestda 5

minuuttia.



Seuraavat vaiheet voidaan tehda edellisten vaiheiden kanssa samaan aikaan

7. Haetaan uudet paletit koneelle (10 minuuttia).

8. Vaihdetaan robottiin tarttuja (10 minuuttia).

9. Siirretddn ohjelma robotille (5 minuuttia).

Taulukko 4. Tuotteen vaihtoon meneva aika 1 tunti 10 minuuttia

Kestoaika (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

1. Esivalmistelut

X

2. Vanhan muotin
poisto

3. Uusi muotti konee-
seen

4. Muotin lampenemi-
nen

5. Raaka-aineen vaih-
to

6.Ajoparametrien siirto

7. Uusien palettien
haku

8. Tarttujan vaihto

9. Robotin ohjelman
siirto

7.5 Teoriassa muotin korjaukseen menevé aika

14

Muotin korjauksessa muotti toimitetaan muottihuoltoon korjattavaksi ja korjauk-

sen jéalkeen se tuodaan takaisin koneelle ja laitetaan ajoon. Korjaukseen meneva

aika vaihtelee paljon riippuen muotissa olevasta viasta. Taulukkoon 5 on arvioitu

aika yleisimmasta korjauksesta, eli purseongelman poistosta:

M wp e

samaan aikaan) (30 minuuttia).

o

muotin poisto (15 minuuttia).

vikojen korjaus (30 minuuttia).

6. muotin kasaus (20 minuuttia).

muotin jddhtyminen (30 minuuttia).
muotin purku osiksi (15 minuuttia).

7. muotin nosto takaisin koneeseen (30 minuuttia).

osien pesu vesilipedliuoksessa (voidaan tehda vikojen korjauksen kanssa



8. muotin lampeneminen (15 minuuttia).

15

Taulukko 5. Muotin korjaukseen meneva aika on 2 tuntia 35 minuuttia.

Kestoaika (min) 0| 5/10|15]20|25|/30|35]|40]45|50|55|60
Vanhan muotin poisto X X |X

Muotin jadhtyminen X X |X |xX |X |X

Muotin purku osiksi X |[x |X
Kestoaika (min) 65| 70| 75|80|85|90| 95100105110

Osien pesu X X Ix [x |[x [x

Vikojen korjaus X |Xx |[x |x |[x |X

Muotin kasaus X |X X X

Kestoaika (min) 115(120|125|130|135|140|145|150| 155
Muotti takaisin konee-
seen X X X X X X

Muotin lAmpeneminen

7.6 Lahden ruiskuvalutuotannon asetusajat k&ytanndssa

Kéytannossa asetuksiin menevat ajat vaihtelevat todella paljon riippuen lukuisista

eri tekijoista. Paras tapa esittaa asetusajat kaytdnndssa lienee laatia keskiarvoaika

varin vaihdolle, kopiomuotin vaihdolle, tuotteen vaihdolle sek& muotin huollolle.

Keskiarvot on otettu pitkdn seurannan ja asetusten tehneiden henkilGiden kuule-

misen perusteella. Keskiarvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Eri asetuksiin meneva aika kaytanngssa

Asetus Aika kaytanndssé (min)
Varin vaihto 240
Kopiomuotin vaihto 240
Tuotteen vaihto 390
Muotin huolto 360
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8. ASETUSTEN KESTO

8.1 Kaytannon kestoaikoja

Asetusaikojen nopeuttaminen kasvattaa tuottavuutta, tuotannosta tulee jousta-
vampaa, toimitusajat lyhenevét ja tilatarve vahenee. Edelld mainittujen syiden
vuoksi on tuotannon toivottavaa saada asetusajat mahdollisimman nopeiksi. Ver-
rattaessa Lahden ruiskuvalutehtaan asetusaikoja teoriassa ja kaytdnnossa taulu-
kossa 7, voi niissd huomata selvan eron. Kéytdnnossé asetuksiin meneva aika on
vahintaan 2,3-kertainen (muotin huolto) tai jopa 5,6-kertainen (tuotteen vaihto)

teorian asetusaikoihin verrattuna.

Taulukko 7. Teorian ja k&ytannon asetusaikojen vertailua

Aika teoriassa|Aika  kaytan- Kaytannon
Asetus (min) ndssa (min) Erotus (min) aika/teoria
Varin vaihto 100 240 140 2,4
Kopiomuotin vaihto 60 240 180 4
Tuotteen vaihto 70 390 320 5,6
Muotin huolto 155 360 205 2,3

Asetuksiin meneva ylimadarainen aika voi johtua tyontekijastd, koneista, laitteista
tai vaarasta tyoskentelyjarjestyksesta.

8.2 TyOntekijasta johtuvat syyt

Tyontekijoiden asenne on usein syyna asetusten viivastymiselle, mika ilmenee
esimerkiksi tulevaan tyéhon valmistautumattomuutena seké vastuun siirtona tyo-
kavereille tai jopa seuraavalle vuorolle. Tydntekijoéiden ammattitaidottomuus voi
my0s viivastyttdd asetusta. Varsinkin kopiomuotin ja tuotteen vaihdossa véaré
tyoskentelyjarjestys voi hidastuttaa asetusta huomattavasti. Tuotannossa on usein
otettu vanha muotti koneesta ja sitten vasta etsitty mahdollista uutta muottia ko-
neelle. Tarkeat esivalmistelutkin, kuten raaka-aineen kuivuriin laittaminen teh-
daén vasta varsinaisen asetuksen aikana. Ruiskuvaluasentajista 0sa nostaa muotin

koneesta vasta muotin jaédhdyttyd, mik&d myds hidastaa asetusta.
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8.3 Koneista johtuvat syyt

Vesikiertomerkinnat ovat monissa muoteissa puutteelliset ja koneiden kayttajilla
menee paljon aikaa laittaessa vesiliittimid yhteen. Keernavetokaapelit sekéd ko-
neille tulevat vesi- ja ilmaletkut on jatetty koneissa merkitseméttd. Muottien
lammittimid ei merkitd, joten muottia lammittédessé ei tieda kuin kokeilemalla,

mika muotin osa lampenee.

9. IDEAT ASETUSAIKOJEN NOPEUTTAMISEKSI

9.1 Tyontekijoista johtuvat syyt

TyoOntekijoiden ty6asennetta huonontaa yleensd epavarma tyétilanne ja tyén mie-
lenkiinnon puute. Tydtiloista ja tydilmapiiristd on tehtdava miellyttdvampi moti-
vaation parantamiseksi. Esimiesten on myds reagoitava tyon viivyttelyyn ja puu-
tuttava asiaan pikaisesti. Esimiesten on opastettava tyontekijoitd ja kannustettava
heitd tydssaén, ndin ollen he osaavat ja uskaltavat ottaa enemman vastuuta ja tyot

nopeutuvat.

TyoOntekijoille on tehtdva selkeét ohjeet kunkin asetuksen oikeasta teko-jarjestyk-
sestd. Varsinkin esivalmisteluihin on syyta kiinnittdd enemman huomiota, jottei
tuotanto seisoisi turhaan. Muotin voi nostaa jo kuumana muotista pois ja antaa
sen jaahtya koneen vieressa tai muottihuollossa. Kuumaa muottia nostettaessa
koneesta on hyva kayttdd lampoeristavid tyohanskoja. Muottien, joissa on yli-
paineistetut jadhdytykset (lampdtila yli 95 astetta) on annettava jaéhtya hetken

koneessa, koska paine on niin suuri.

9.2 Koneista johtuvat syyt

Muotin valmistaja on velvollinen laittamaan jokaiseen muottiin vesikiertomer-

kinnét, joten muotti otetaan tuotantoon vasta, kun vesikiertomerkinnét on tehty.

Keernavetokaapelit pitdd saada yhdenmukaisiksi ja selkeiksi. Muotin valmistaja
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asentaa muottiin tulevat liittimet tuotannon yhtendisten ohjeiden mukaisesti ja
tehdaspalvelu tekee niihin sopivat kaapelit. Koneille tulevat vesi- ja ilmaletkut
pitdisi myos tehda yhdenmukaisiksi ja selkeiksi. Tehdaspalvelun pitdd merkité

muotin [ammittimiin, kumpaa muottia kukin lammitin lammittaa.

9.3 Asetusaikojen seuranta

Asetusaikoja voitaisiin mahdollisesti nopeuttaa pitamélld seurantaa niistd. Ase-
tuksen vastuuhenkil® voisi kirjata ylos asetuksen nimen, kestoajan ja viivastymis-
ten syyt. Seurannat voisi Kirjata tietokonejarjestelmaan. Pitkélla aikavalilla seu-
ranta olisi varmasti toimiva ratkaisu, ja o0sa viivastymisten syistd saataisiin selvil-

le sen avulla.

9.4 Ideoiden toteuttamisen kustannukset suhteessa hyotyyn

Parannusehdotusten toteuttamiset vaativat usein kustannuksia, jonka vuoksi on
tarkeda selvittdd, tuleeko parannuksen tekeminen yritykselle kannattavaksi. Pa-
rannusehdotuksia kuvaa alla oleva taulukko 8, johon on lisatty myds kustannus-

arviot.

Taulukko 8. Ideat asetusaikojen kehittdmiseksi

Parannusidea Hyoty Panos
Kertakustannus /
kone (euroa)

Aika (min) / asetus

Ohjeet 0-180 20
Opastus 0-180 10
Viivyttelyyn puuttuminen 0-180 0
Lammittimien merkitseminen 0-10 5
Vesikiertomerkinnat 0-15 10
Keernavetokaapelit 0-20 20

Vesi- ja ilmaletkujen yhden-
mukaistaminen

0-20 20

Taulukosta voi havaita ideoiden halvat kustannukset suhteessa hydtyyn. Tama

tarkoittaa, ettd parannukset kannattaa tehda, sill4 ne ovat kannattavia pitkalla ai-
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kavélilla. Taulukossa vain tyoaikakustannuksia aiheuttavia parannuksia, jotka

kannattaa ottaa kayttoon valittémasti.

Taulukon ulkopuolelle jai tydvoiman koulutus, silla sen kustannuksia ja varsinkin
hyotya on vaikea arvioida ilman laajempaa perehtymistd asiaan. Tyontekijoiden
kannustus jai myos taulukon ulkopuolelle johtuen sen tuottaman hyddyn vaikeas-

ta arvioinnista.

10. OPTIMAALINEN TUOTANTOERAKOKO

10.1 Tuotantoerakoon teoriaa

Alihankintayhteisty6ssa kéytetédan usein optimaalisen erdkoon laskentaa hankinta-
ja valmistuserakokojen madarittdmiseen. Erakokolaskelmissa mééritellaan erilaisia
kustannusfunktioita ja lasketaan naiden minimiarvoja. Erakokolaskelmien tarkoi-
tus on pitad varastointi-, asetus- ja tilauskustannukset tasapainossa. (Bowersox et
al 1996, 259.) Taloudelliset erdkoot vaihtelevat toimitusketjussa: tuotannon eri

vaiheissa, varastoissa, tilauksissa ja toimituksissa.

Tuotanto tapahtuu yleensa erissd, joiden vélissa pidetddn taukoa varasto- seka
kokonaiskustannuksien vahentdmiseksi. Kiinteistd erédkohtaisista kustannuksista
oleellisen osan muodostavat asetuskustannukset. Asetus- ja varastokustannusten
ollessa tasapainossa saavutetaan taloudellinen tuotantoerakoko eli kustannuksil-
taan edullisin erdkoko (kuvio 2). (Helsingin teknillisen korkeakoulun tuotantota-
louden osaston verkkomateriaali.)
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K okonaislustatiims

W arasto-
kstatnus

Kustarmulkset

A setuskastantms

EPQ)
KUVIO 2: Taloudellinen tuotantoerékoko (EPQ)

10.2 Tuotantoerakoon laskeminen

Optimaalinen tuotantoerdkoko Foxconnilla on laskettu seuraavan kaavan mukaan:

[2960* p

EPQ= |-=

>l

missa Ch on varastokustannus, eli vuotuisten varastokustannusten laskentaprosent-
ti (esimerkiksi 5). D on vuoden myynti kappaleina, Co on asetuskustannus, p tuo-
tantonopeus ja d paivittainen kysynta. (Helsingin teknillisen korkeakoulun tuotan-

totalouden osaston verkkomateriaali.)

D =1 000 000 kpl (tuotteen kysynta vuodessa)
Co =500 € (asetuskustannus)

Cn =5 % (varastokustannusten laskentaprosentti)
p = 10 000 kpl (tuotantonopeus)

d =5 000 kpl (paivittainen kysynta)

\j 2*1000000%500 . 10000 _ 55500101
- 5000
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Foxconnin optimaaliseksi tuotantoerédkooksi tuli teorian mukaan 20 000 kappalet-
ta. Foxconnilla on valmistettu tuotteita ilman teoreettista selvitysta ja tultu siihen
tulokseen, ettd juuri 20 000 kappaleen erissé tuotanto on kannattavinta, joten teo-

ria tukee kdytantod tassa tapauksessa.

11 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd yleisimmat ruiskuvalukoneiden asetukset
ja keksié ideoita asetuksiin menevien aikojen eli asetusaikojen lyhentamiseksi ja
arvioida kustannukset parannusehdotuksille. Toinen tavoite oli selvittaa yrityksen

taloudellinen tuotantoerakoko ja verrata sitd k&ytossa olevaan erdkokoon.

Tyo aloitettiin jakamalla tutkittavat asetukset neljdédn ryhméén: vérin vaihtoon,
kopiomuotin vaihtoon, tuotteen vaihtoon ja muotin huoltoon. Asetusaikojen ly-
hentdminen aloitettiin tutkimalla jokaista asetusta ja niiden vaiheita erikseen.
Asetuksiin menevat todelliset ajat otettiin yl@s, ja niitd verrattiin teoreettisiin oi-
keassa jarjestyksessé tehtévien asetusten aikoihin. Taloudellinen tuotantoerakoko

laskettiin Wilsonin tuotantoerakoon kaavalla.

Tutkimustuloksista on nahtéavissa selkeé ero kdytdnnon ja teoreettisesti mahdollis-
ten asetusaikojen pituuksissa. Teoriassa asetukset on mahdollista tehdd huomatta-
vasti nopeammin kuin kéytdnnossé, erityisesti tuotteen vaihtoon menee kaytén-
ndssa paljon ylimaaréista aikaa. Asetuksissa vievét ylimaaraista aikaa mm. vaara

tyoskentelyjarjestys, koneista johtuvat syyt ja tyontekijoista johtuvat syyt.

Opinnéaytety0 taytti sille annetut vaatimukset, silld tuotannosta 16ytyi yliméaéaraista
asetusaikaa vievat vaiheet ja niihin on puututtu. Opinnaytetydsta selvisi myos se,
ettd taloudellinen tuotantoerdkoko on sama kuin k&ytdnngssé oleva tuotantoeré-
koko, joten yritys pystyi teoriassa vahvistamaan erdkokonsa oikeaksi ja jarkevak-

Si.
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Jatkokehityksessé asetusten nopeuttamiseksi tehdaan yleiset tyoohjeet, joista il-
menee oikea tydskentelyjarjestys. Esimiesten on valvottava asetusten ohjeen mu-

kaista toteutusta. Koneisiin ja laitteisiin lisdtaan puutteelliset osat ja merkinnét.
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