KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Tuomas Nevalainen

ASETUSAIKOJEN LYHENTAMINEN KONEISTUKSESSA

Opinnaytetyo
Marraskuu 2017



OPINNAYTETYO

K I- I h Marraskuu 2017
a e Ia Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
A AMMATTIKORKEAKOULU

Karjalankatu 3
802200 Joensuu
p. (013) 260 6800

Tekija(t)
Tuomas Nevalainen

Nimeke
Asetusaikojen lyhentaminen koneistuksessa

Toimeksiantaja
Suomen Biathlon Oy

Tiivistelma

Taman opinnaytetyon aiheena oli asetusaikojen lyhentaminen koneistuksessa. Tyon ta-
voitteena oli etsia menetelmia, laitteita ja toimintatapoja, joilla saadaan asetusaikaa lyhen-
nettya. Tyon kohteena oli toimeksiantajan tuotantotiloissa oleva Haas VF5 -koneistuskes-
kus ja sen ymparisto.

Tyo aloitettiin havainnointi- ja ajankayttétutkimuksella, jossa seurattiin koneistuskeskuk-
sella tapahtuvaa tyoskentelya. Tavoitteena oli tehda havaintoja ja I0ytda mahdollisia on-
gelmia, jotka saattoivat hidastaa asetustydn suorittamista. Asetusaikaa lahdettiin paran-
tamaan SMED-menetelman mukaisesti. Menetelman periaatteena on sisaisen ja ulkoisen
asetusajan tunnistaminen ja erottelu. Tavoitteena on siirtdd sisaista asetusaikaa ul-
koiseksi, jotta asetusaikaa saadaan lyhennettya.

Tyon lopputuloksena syntyi parannuksia nykyisiin toimintamalleihin. Havaintojen ja ana-
lysoinnin perusteella tydn lopputulokset painottuivat enemman hukan vahentamiseen tuo-
tannollisessa toiminnassa, koska tutkimustuloksien mukaan se oli tarpeellista asetusaiko-
jen lyhentamiseksi.

Kieli Sivuja 32
suomi Liitteet 1
Asiasanat

koneistus, SMED, asetusaika, tuottavuus




THESIS
November 2017
Degree Program in Mechanical and

A
Ka I'e I I a Production Engineering
A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Karjalankatu 3

80220 JOENSUU
FINLAND
Tel. (013) 260 6800

Author (s)
Tuomas Nevalainen

Title
Reducing Setup Times in Machining

Commissioned by
Suomen Biathlon Oy

Abstract

The aim of this thesis was to reduce the setup times in machining. The aim of the thesis
was to find methods, devices and operating methods that will shorten the setup time. The
work was done on Haas VF5 machining center at the client’s production facility.

The work was started with an observation and time use study, which followed the working
at the machining center. The aim was to make observations and find potential problems
that could slow down the execution of the setup work. The SMED-method was used to
improve setup times. The principle of the method is the identification and separation of
internal and external setup times. The goal is to move the internal setup time to an external
setup time to reduce setup times in general.

As a result of the work, improvements were made to the existing operating models. Based
on the observations and analysis, the results of the work were more centered around
reducing waste in production operations, as it was necessary in order to shorten the setup
times.

Language Pages 32
Finnish Appendices 1
Keywords

machining, SMED, setup time, productivity




Sisalto

Y Lo o F= T | o TP 6
2 Tyodn lahtdkohta, tavoitteet ja rajaus .........cccooovvviiiiiiiiiee e 7
2.1 TOIMEKSIANTO ....eeiieeeeeeeeee e e 7
2.2 Haas VFS -KONeIStUSKESKUS ........ccooiiiiiiiiii i 8
3 Tuotantoon liittyvat K&Sitteet ................uueiiiiiiiiii e 9
X It B (o [T 7= 0 11 1= o PP 9
3.2 TUOHAVUUS ... e e 9
3.3 LAPIMEN0AIKA ... 10
K =10 (o TP 10
3.5 Kapasiteltli......oooiiiiiiiiieieec e 11
3.6 JIT-HUOIANTO. ..o e 11
3.7  Arvoa lis8avat toimiNNOL...........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 12
R S T < 3 1 111 - T TSP 12
3.9  5S-MenetelmMa .......oooiiiiiiiiiiiie e 13
3.10 Jatkuva parantaminen .............coooiiiiiiiiii e 14
Xt I B = 15 L PRSP 14
4 Asetusajan lyhentaminen ... 16
4.1 SMED-menetelma ..o 16
4.2 Asetusajan maaritelma ........ccooooiiiiiii 16
4.3 Asetusajan lyhentamisella saavutettavat hyddyt.............cccoeevinennnnin. 17
4.4  Sisainen ja ulkoinen asetusaika.............ooooeeiiiiieii e 18
4.5 Sisaisen asetusajan siirtdminen ulkoiseksi..........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiieennn. 19
4.6 Vakioasetustekniikka .............coooiiiiiiiiiiii e 20
5 Alkutilanteen KartOifUsS...........uuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeees 21
ST I I~ 1) (o] (o o | <= SRR 21
5.2  Asetustydn ajallinen tarkastelu ............ccccoceeeiiiiiiiici e, 21
6 Tulosten analySOiNti......ccooeeeiieeee e 22
7 Tuotannon kehitystarpeet ja tavoitteet ............cccooooriiiiii i 23
7.1 Ympariston siisteys ja Jarestys ......ccccvvvriiiiiiii e, 23
7.2 Toimintamallit...........ccoooiiiiiiie e 25
7.3 ASEIUSKOIIT....coeiieieie e 25
7.4 NC-OhJelMat.......oouiiiiiiiiiiiiiietie et e e 27
7.5 Lastuavat tydkalut.............ooommiiiiii s 28
7.6  Kappaleiden kiinnitystarvikkeet ja valineet...............ccccevveiiiiiiiiiiinnnnee 29
7.7  Yhteenveto kehityskohteista ... 30
8 PONAINTA. ... e 30
0= 0 (T PRSP 32
Liitteet

Liite 1 Asetusajan mittaamisessa kaytetty taulukko



Kasitteet ja lyhenteet

Asetusaika

Asetuskortti

CAM
G-koodi

Lean

NC-ohjelma

SMED

Ajanjakso, joka kuluu vaihdettaessa tuote-eraa valmis-
tuksessa

Sisaltaa tiedot asetustyodta varten, esim. tarvittavat tyo-
kalut ja materiaalit

Tietokoneavusteinen valmistus
TyOstokoneen ohjelmointikieli

Johtamisfilosofia, jossa keskitytaan hukan poistami-
seen

Tyostokoneen ohjelma, jossa maaritellaan koneen liik-
keet g-koodilla

Asetusaikojen lyhentamiseen kehitetty menetelma



1 Johdanto

Markkinoilla kiristyva kilpailu pakottaa yrityksia kehittdmaan toimintaansa ja tuo-
tantomenetelmiaan. Joustavuus on nykypaivana merkittava tekija markkinoilla.
Painopiste tuotannossa on siitymassa yha pienempien tuote-erien suuntaan.
Asiakkaat haluavat kustannuksiltaan edullisia ja korkealaatuisia tuotteita nopealla

toimitusajalla.

Menestys ja isompien markkinaosuuksien saavuttaminen ovat merkittava osa yri-
tysten valista kilpailua. Yksi suurimmista haasteista yrityksen toiminnoissa on
tuottavuuden parantaminen, jossa yritetdaan tuottaa mahdollisimman pienilla pa-
noksilla mahdollisimman paljon. Kilpailu markkinoilla maarittelee tuotteiden hin-
tatason. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaa toiminnan ja tuottavuuden parantaminen,

jotta tuotteiden valmistuskustannuksia saadaan mahdollisimman alas.

Kannattavuutta ja tuottavuutta voidaan lahtea parantamaan vahentamalla arvoa
tuottamattomia toimintoja yrityksen toiminnassa. Yksi naista toiminnoista on ase-
tustyot tuotannossa. AsetustyO tarkoittaa tuote-eran vaihtoa toiseen tuotannossa.
Asetuksen vaihto tuotantokoneella seisauttaa tuotannon ja aiheuttaa Iahinna kus-
tannuksia. Asiakas on valmis maksamaan vain arvoa lisaavista toiminnoista, jo-
ten asetusaikojen lyhentaminen tuotannossa on kannattavaa kilpailunkin kan-

nalta.

Taman opinnaytetydn aiheena on asetusaikojen lyhentaminen koneistuksessa.
Opinnaytetyo tehtiin liperildisella Myllyn Koneistus -koneistuspajalla, joka toimii
Suomen Biathlon Oy:n yhteydessa. Suomen Biathlon Oy itsessdan on ampuma-
hiihdon taulu- ja ratajarjestelmien toimittaja, joka on toimittanut jarjestelmiaan ym-

pari maailmaa.

Myllyn Koneistus tarjoaa erilaisia koneistuksen alihankintapalveluja. Kalustoon
kuuluvat monipuoliset sorvaus- ja koneistuskeskukset. Yritykselle on myodnnetty
ISO 9001:2008 laatusertifikaatti vuonna 2016.



2 Tyon lahtokohta, tavoitteet ja rajaus

2.1 Toimeksianto

Opinnaytetyota lahdettiin toteuttamaan toimeksiantajan tiloissa olevalle Haas
VF5 -koneistuskeskukselle. Tyon tavoitteena oli etsia menetelmia, laitteita ja toi-
mintatapoja, joilla saadaan asetusaikaa lyhennettya ja siten samalla sarjan lapi-
menoaikaa pienennettya. Koneistuskeskuksen tyot ovat sarjakooltaan usein
pienten ja keskisuurten sarjojen tuotantoa. Koneistuskeskuksella tehdaan mo-
nentyyppisia osia, jotka teettavat usein toisistaan poikkeavia asetustoita. Kaikille
osille ei kuitenkaan 16ydy yhtenaista ratkaisua, joten keskitytddn enemman sa-

mantyyppisten osien tuotantoon.

Asetusaikojen lisaksi tassa tyossa tarkastellaan mahdollisesti muitakin kehitetta-
via kohteita, jotka voivat valillisesti liittya tyostdkoneella tydskentelyyn. Asetustyd
sisaltda useita tydvaiheita ja voi olla useinkin aikaa vievaa tyéta. Tama on sita
aikaa, joka ei tuota mitdan, koska tuotanto pysahtyy asetustyon ajaksi. Tasta
syysta se on pyrittava optimoimaan mahdollisimman Iyhyeksi. Asetustyo sisaltaa
esimerkiksi tydkalujen vaihtoa, aihion asettamista, kiinnikkeiden asettamista ja

NC-ohjelman vaihdon tydstdkoneeseen.

Ty0 rajataan tuotannossa olevalle Haas VF5 -koneistuskeskukselle, mutta myos
koneen ymparistd huomioidaan. Kuitenkin samalla tarkastellaan mahdollisuuk-
sia, ovatko keinot ja menetelmat hyddynnettavissa muuallakin tuotannossa.
TyoOstokeskuksella toiminta on samantyyppista muillakin koneilla tuotannossa, jo-
ten tasta syysta se otetaan mukaan tarkastelukohteeksi.



2.2 Haas VF5 -koneistuskeskus

Haas VF5 on 3-akselinen pystykarainen koneistuskeskus (kuva 1). Koneella on
mahdollista valmistaa hyvin monenlaisia osia. Ohjauksena toimii Haas CNC, jota
ohjelmoidaan g-koodilla. Karan suurin pyorintanopeus on 7500 rpom. Tyokalupaik-
koja koneessa on 30 kappaletta ja se on varustettu tydkalun- ja kappaleen mitta-
laitteilla. Kone on varustettu Midacon automaattisella paletinvaihtajalla, jossa on
kaksi palettia. Koneen tydalue on 1580 mm x 635 mm x 550 mm. Suurin poyta-

paino on 1500 kg.

Kuva 1. Haas VF5 -koneistuskeskus



3 Tuotantoon liittyvat kasitteet

3.1 Koneistaminen

Koneistustyot ovat keskeinen osa nykyajan metalliteollisuutta. Koneistaminen on
lastuavan tyoston menetelma. Lastuavalla tyostolla tarkoitetaan kappaleiden val-
mistamista lastuavilla tydstomenetelmilla, kuten sorvaamalla ja jyrsimalla. Lastut-
taessa aihiosta poistetaan ainetta lastuina, kunnes jaljellda on vain halutun muo-
toinen kappale. NC-ohjaus 16ytyy nykyisin lahes kaikista tyostokoneista, jotka
automaattisesti liikuttavat teraa ohjelmoinnin maaraamalla tavalla. Kone auto-
maattisesti vaihtaa tydkalut kappaletta valmistaessa ja mahdollisesti myds tyo-

kappale vaihtuu automaattisesti. (Maaranen 2012, 12.)

Koneistettavat tuotteet ovat yleensa tarkkamittaisia. Koneenosien valmistustole-
ranssit ovat usein muutaman sadasosamillimetrin sisalla, joskus jopa muutaman
tuhannesosamillimetrinkin sisalla. Osien yksi laatuun liittyva vaatimus on, etta nii-
den tulee sopia toisiinsa usein hyvinkin tarkkamittaisella sovitteella. (Maaranen
2012, 12.)

Tama vaatii koneenkayttajalta hyvaa koulutusta ja vankkaa kokemusta kyseisista
tehtavista. Koneistajan tehtaviin kuuluvat esimerkiksi kappaleen ja tyokalujen
vaihtaminen, asetuksien tekeminen, hienosaatojen tekeminen ja tyostOkoneen
ohjelmointi. Tydhon sisaltyy myds paljon itsenaista ongelman ratkontaa. Osaava
koneistaja osaa valmistaa itsenaisesti tyopiirustuksen pohjalta valmiin kappa-

leen.

3.2 Tuottavuus

Tuottavuudella yleisesti tarkoitetaan tuotoksiin kaytettavien resurssien suhdetta
toisiinsa nahden, eli paljonko tuotosta saadaan aikaan siihen kaytetyilla panok-
silla. Tuottavuuden kehittamisella pyritaan siihen, ettd mahdollisimman pienilla
panoksilla saadaan mahdollisimman suuri tuotos. (Kapyla, Jaaskelainen, Seppa-
nen, Vuolle & Lonngvist, 2008)
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Tuottavuudella yritystasolla mitataan yrityksen kykya yhdistaa erilaisia panoste-
kijoita toisiinsa mahdollisimman hyvan tuotantotuloksen aikaansaamiseksi. Tuot-
tavuus ei kuitenkaan liity ainoastaan valmistustasolla tapahtuvaan toimintaan,
vaan siihen sisaltyvat yrityksen kaikki toiminnot. Tuotantopanokset, kuten mate-
riaali-, ty0- ja paaomapanokset seka lukuisat muut tekijat kuten esimerkiksi kou-
lutus, osaaminen, organisaation ja tekninen kehitys vaikuttavat suoraan saavu-
tettavaan tuotannon maaraan. Tassa yhteydessd voidaan puhua
kokonaistuottavuudesta. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen, 2005, 21.)

Jatkuvalla ja jarjestelmallisella kehitystydlla voidaan kohottaa tuottavuutta. Talou-
dellisuuden ja tuottavuuden parantamisen lisaksi parannetaan tyoturvallisuutta ja
tyon mielekkyytta. Kehitystyohon sisaltyvat kaikki tuotannon ja organisaation alu-
eet. (Haverila 2005, 21.)

3.3 Lapimenoaika

Lapimenoajalla tarkoitetaan kokonaisaikaa, joka kuluu toimintaketjussa. Yleisesti
lapaisyaika tarkoittaa kokonaislapaisyaikaa tai valmistuksen lapaisyaikaa. Val-
mistuksessa lapimenoaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu valmistuksen aloittami-
sesta tuotteen valmistumiseen saakka. Lapaisyaika ei kerro tuottavuutta tai tuot-
teeseen kaytettya valmistusaikaa. Valtaosa |lapaisyajasta sisaltdad odotusaikaa,

koska vaiheajat ovat vain pieni osa kokonaislapaisyajasta. (Haverila 2005, 345.)

Kuljetus-, odotus- ja asetusaikojen vuoksi virtaavaan prosessiin tulee katkoksia.
Sekatuotannossa varsinainen valmistusaika kokonaislapaisyajasta saattaa olla
vain 10 % tai jopa vahemman. Virtausta parantavat toimenpiteet ovat tuotannon
parempi rytmitys ja pienet valmistusyksikot. Sarjojen asetus- ja valmistusajat tu-

lee lyhentaa mahdollisimman pieniksi. (Peltonen 1998, 42.)
3.4 Erakoko
Tuotteen vuosivolyymi valmistetaan erissa. Erakoon tavoite on yhden lopputuo-

teyksikon tarve. Erakokoja pyritaan pienentamaan, jotta varastoon sitoutuneen

paaoman maaraa saadaan pienemmaksi. Asiakastilauksiin perustuva valmistus
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johtaa pieniin eriin, koska tilauksia ei voida toimitusaikojen vuoksi kerata kovin
pitkalta aikavaliltd. Erakoon pienentaminen merkitsee useampia eria vuodessa.
Koska jokaisella eralla on erakohtaisia kustannuksia, kokonaiskustannukset pyr-
kivat kasvamaan. Erakohtaiset kustannukset painavat erakokoa suurempaan
suuntaan. Erakohtaisia kustannuksia syntyy esimerkiksi asetusajoista. (Lapin-
leimu 1997, 59.)

3.5 Kapasiteetti

Kapasiteetilla ilmaistaan tuotantoyksikdn enimmaissuorituskykya tietyssa aikayk-
sik0ssa. Kapasiteetilla voidaan myos ilmaista tuoteyksikdiden maaraa, jos tuot-
teiden kapasiteettivaatimukset ovat toistensa kaltaisia. Kapasiteettia voidaan
myo6s maaritella tuotantoresurssien kayttdaikana. Esimerkiksi koneistuksen ka-
pasiteetti voi olla 160 tuntia viikossa. Kuormitusaste kertoo tietyn ajanjakson
suunnitellun tai toteutuneen kuormituksen suhteen kaytettavissa olevaan maksi-
mikapasiteettiin. (Haverila 2005, 399.)

Todellinen kaytettavissa oleva kapasiteetti ilmaistaan nettokapasiteettina. Kay-
tannon tilanteessa tama on pienempi kuin teoreettinen maksimikapasiteetti, joten
nettokapasiteetiksi voi jaada vain 60-90 %. Kapasiteetin maaraan vaikuttavat eri-
laiset hairidt, sairaudet, huoltotydt, konerikot, viallisten kappaleiden valmistus ja

materiaalipuutteet. (Haverila 2005, 399.)

3.6 JIT-tuotanto

Just-In-Time -tuotantoperiaate on syntynyt Japanissa. Tama tuotantomalli kehi-
tettiin vakiotuotetuotantoa varten, mutta sen toimintaperiaatteita ja -malleja voi-
daan hyddyntaa muissakin tuotantomuodoissa. Korkea tuottavuus, pieni tuotan-
toon sitoutunut paaoma, korkea laatu ja nopea lapaisyaika ovat JIT-tuotannon
tunnusmerkkeja. Toimintamalli perustuu selvapiirteiseen tuotantoon, jossa tuo-
tannonohjaus on jarjestelty mahdollisimman tehokkaaksi ja selkeaksi. Asetus-
aikojen lyhentaminen on keskeisin osa JIT-tuotantoa. Tama mahdollistaa pie-
nemmat erakoot ja lyhentaa samalla tuotannon lapaisyaikoja. (Haverila 2005,
428.)
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Toimintamalli vaatii toimiakseen korkean toiminnan laadun. Toiminnan laatua ke-
hitetaan jatkuvasti ja henkildkunta sitoutuu mukaan kehitystyéhon. JIT-tuotanto
mahdollistaa tuotevarastojen pienentamisen, koska lyhyet asetusajat mahdollis-
tavat nopeat tuotevaihdot, joten tuotteita voidaan nopeasti valmistaa lisaa. Pien-
ten varastojen vuoksi toimintaan sitoutunut paaoma pysyy pienena. (Haverila
2005, 428.)

3.7 Arvoa lisaavat toiminnot

Yrityksen tehtavana on jalostaa materiaalista tuotteita, jotka kelpaavat hyodyk-
keina asiakkaille. Materiaalia jalostetaan tuotteeksi arvoketjussa, joka sisaltaa
useita erilaisia toimintoja. Materiaali on usein vakiohintaista, joten toiminnot val-
mistuksessa maarittelevat tuotteen valmistuskustannukset. Osa naista toimin-
noista nostaa tuotteen arvoa asiakkaan nakdkulmasta. Toimintaketjussa on kui-
tenkin usein paljon sellaisia toimintoja, jotka eivat tuota arvonlisaa tuotteelle.
Naita arvoa tuottamattomia toimintoja kutsutaan hukaksi. Tuotteen hinta maaray-
tyy markkinoiden mukaan, joten yrityksen on vahennettava arvoa tuottamattomia

toimintoja ja keskityttava arvoa tuottaviin toimintoihin. (Peltonen 1997, 78.)

3.8 8 hukkaa

Hukaksi maaritellaan kaikki sellaiset toiminnot, jotka kasvattavat kustannuksia ja
eivat tuota lisdarvoa tuotteelle. Usein tuotantoprosessit sisaltavat vain 10 % ar-

voa lisdavaa toimintaa. (Tuominen 2010a, 7.)

8 hukkaa maaritellaan seuraavanlaisesti:

Ylituotanto: Valmistetaan tuotteita enemman kuin on tarpeen. Ylituotanto aiheut-
taa ylimaaraisia materiaali- ja palkkakuluja. Kasvaneet varastointitarpeet sitovat

paaomaa tarpeettomasti.

Odottelu: Tyontekija joutuu odottelemaan koneen kaynnin aikana toimettomana.
Tyontekija voi myos joutua odottelemaan seuraavaa kasittelyvaihetta, tyokalua,

toimitusta tai komponenttia.
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Tarpeeton kuljettelu: Materiaalin tai keskeneraisen tyon kuljettamista tarpeetto-
masti paikasta toiseen. Tuotteita kuljetetaan pitkia matkoja seuraavaa tyovaihetta

varten.

Ylikasittely tai virheellinen kasittely: Tarpeettomien tydsuorituksien tekeminen
tuotteille. Tyota tehdaan tyohon soveltumattomalla tyokalulla, joka voi aiheuttaa
virheita tuotteeseen. Tuotteista tehdaan laadukkaampia kuin on valttamatonta.

Tarpeettomat varastot: Varastoidaan tarpeettoman paljon materiaalia, kesken-

eraisia tai valmiita tuotteita. Nama lisaavat kuljetus- ja varastointikustannuksia.

Tarpeeton liikkuminen: Tarpeetonta liiketta, jotka eivat ole tydon kannalta oleel-

lisia. My&s osien ja tydkalujen etsiminen seka kavely ovat hukkaa.

Viat: Tuotetaan viallisia osia. Niiden tarkastus, korjaaminen, uudelleentyostami-
nen tai tdydennysosan valmistaminen on turhaa ty6ta ja siitd aiheutuu turhaa

tyota tuotannossa.

Tyontekijoiden luovuuden kayttamatta jattaminen: Ei hyddynneta tyontekijoi-
den ideoiden, taitojen, parannusten ja oppimismahdollisuuksien kayttamista. (Li-
ker 2006, 28.; Tuominen 2010a, 16-33.)

3.9 5S-menetelma

5S-menetelma on kehitetty yllapitamaan siisteytta ja jarjestysta tuotannossa. Se
on yksinkertainen tydkalu tuottavuuden, tyoviihtyvyyden ja laadun parantami-
seen. Menetelman tavoitteena on luoda yritykseen periaatteet ja kaytannot, joilla
tyopisteet pidetaan hyvassa jarjestyksessa. Materiaaleille, tydkaluille ja muille ta-
varoille maaritelladn omat selkeat paikat. Menetelman avulla saadaan minimoitua

tuotannossa esiintyvaa hukkaa. (Tuominen 2010b, 7.)
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5S-menetelméa koostuu viidesta eri vaiheesta:

1. Erottele (Sort). Tarpeeton ja tarpeellinen tavara erotellaan toisistaan. Tyo-
pisteella sailytetdan vain tyon kannalta oleellisia tavaroita.

2. Jarjesta (Set-in-order). Tydssa tarvittaville tyokaluille ja materiaaleille mer-
kitdan selkeat omat sailytyspaikat. Huomiota tulee kiinnittaa tavaran help-
poon palauttamiseen.

3. Kiillota (Shine). Tyopisteet ja nilden ymparisto pidetaan puhtaana. Sovittua
puhtaustasoa tulee yllapitaa.

4. Standardisoi (Standardize). Hyvaksi havaitut kaytannoét standardisoidaan,

jotta voidaan yllapitaa maariteltya siisteystasoa

o

Paranna (Sustain). Yllapidetaan ja kehitetaan edelleen toimintaa. (Villa-
nen, 2013)

3.10 Jatkuva parantaminen

Jatkuva parantaminen on yksi tarkeimmista kehittamistydkaluista. Siind koroste-
taan jatkuvaa toiminnan kehittdmista pienin askelin. Toiminnassa on osallisena
koko yrityksen henkilosto ja kohteena on kaikki tyOpisteet ja tyot. Tavoitteena on
poistaa turhaa ty6ta ja tuhlausta pienilla investoinneilla. Turhaksi tydksi luetellaan
kaikki ne toiminnot, jotka eivat tuota arvoa asiakkaalle. Naita I0ytyy yrityksesta
kaikkialta. (Larikka & Pohjasmaki 1995, 11-13.)

Kehittamisen paras asiantuntija on tekija itse, joka lahtee kehittamaan omaa tyo-
taan. Jatkuvaan parantamiseen voivat osallistua kaikki. Tyontekijat omatoimisesti
poistavat turhia t6ita, tuottavat kehitysideoita ja ratkaisevat ongelmia. Toteutuk-
seen riittda maalaisjarjen kayttd. Esimiesten toimenkuvaksi jaa enemman kehi-

tystyon tukeminen ja ohjaaminen. (Larikka & Pohjasmaki 1995, 11-13.)

3.11 PDCA

Jatkuvan parantamisen tehostamiseksi kaytetaan kehitystoimintaa edistavia me-
netelmia. PDCA-syklia kaytetaan jatkuvan parantamisen ja laadunkehityksen
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edistamisessa (kuva 2). Lyhenne tulee sanoista Plan-Do-Check-Action. Tavoit-
teena on systematisoida kehitystoimintaa yrityksessa ja edistaa toiminnan jatku-
vuutta. (Haverila 2005, 382.)

-
2
Q
3
a8
=

—
g.

(o4

Kuva 2. PDCA-syklin toimintaperiaate

Plan, suunnittele: Ennen kuin toimintaa aloitetaan kehittamaan, taytyy varmis-
taa, ettd toiminta on standardoitua, sujuvaa ja dokumentoitua. Ongelmia analy-
soidaan sopivilla menetelmilla ja keinoilla. Taman jalkeen kehitetaan ja laaditaan

suunnitelma toiminnan parantamiseksi.

Do, toteuta: Suunnitelma toiminnan parantamiseksi viedaan kaytantéon ja toteu-
tetaan suunnitelman kehitystoimenpiteet. Dokumentoidaan tehdyt muutokset.

Check, tarkasta: Uudistetut toimintamallit tarkastetaan ja analysoidaan, etta

saavutettiinko maaritellyt tavoitteet.

Act, kehita: Tavoitteiden tayttyessa toimintamallit standardisoidaan, vakiinnute-
taan ja dokumentoidaan. Jos tavoitteet eivat tayty, analysoidaan tilanne ja aloite-

taan kehityssykli uudelleen. (Haverila 2005, 382.)
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4 Asetusajan lyhentaminen

4.1 SMED-menetelma

SMED-menetelma on yksi lean-tyOkaluista, joilla vahennetaan tuotannossa esiin-
tyvaa hukkaa. SMED on lyhennelma sanoista Single Minute Exchange of Dies.
Kaytannon tasolla nimitys tulee asetustapahtumasta, joka tapahtuu alle kymme-
nessa minuutissa. Menetelman periaatteena on tunnistaa sisainen ja ulkoinen

asetusaika ja siirtaa sisaista asetusaikaa ulkoiseksi. (Shigeo 1985, 33.)

Japanilaista Shigeo Shingoa pidetdan SMED menetelman kehittdjana. Menetel-
man juuret johtavat autoteollisuuteen, jossa suurten puristimien asetusajat saat-
toivat olla useista tunneista jopa paiviin asti. Tama johti siihen, etta valmistettavat
erat olivat suuria ja keskityttiin valmistamaan vain muutamia tuotteita koneella,
jotta tuotanto olisi taloudellista. Menetelmaa hyoddynnettiin tehtaiden kehityspro-
jekteissa ja asetusajat saatiin tippumaan murto-osaan aikaisemmista. Tama
mahdollisti pienempien erien valmistamisen menettamatta tarpeettomasti tuotan-
tokapasiteettia. (Shigeo 1985, 33.)

4.2 Asetusajan maaritelma

Asetusaika ilmaisee aikaa, joka kuluu tuotantokoneella vaihdattaessa tuote-
erasta toiseen. Asetyo tapahtuu kerran yhta tuotantoeraa kohti. Kappaleen vaih-
toja, jotka tapahtuvat eran valmistuksen aikana, ei lasketa asetusaikaan. Asetus-
aika sisaltaa useita tyovaiheita. Naihin kuuluvat tyokalujen vaihdot, kiinnittimen
vaihdot, raaka-aineen vaihdot, NC-ohjelmien vaihdot seka muut vaadittavat toi-
menpiteet, jotta tuotantoera saadaan vaihdettua ajettavaksi tuotantokoneella. Pit-
kien asetusaikojen vuoksi pienet tuotantoerat eivat ole taloudellisesti kannattavia
valmistaa. (Haverila 2005, 406.)

Asetusaika tulee pyrkia pitamaan mahdollisimman lyhyena, jotta toiminta tuotan-

tokoneella saadaan pidettya mahdollisimman tuottavana. Asetusaikojen lyhen-
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taminen mahdollistaa kapasiteetin kasvamisen ja pienemmat tuote-erat ovat kan-
nattavampia valmistaa nopeiden tuotevaihtoaikojen vuoksi. Lyhyet asetusajat
mahdollistavat myos nopeat reagoinnit asiakkaiden tarpeisiin. Asetusaikana ei
tapahdu valmistavaa toimintaa, koska asetusty6 tehdaan tuotantokoneen ollessa
pysahdyksissa. Talloin tuotteille ei tapahdu lisdarvoa tuottavaa toimintaa. (Have-
rila 2005, 406.)

4.3 Asetusajan lyhentamisella saavutettavat hyodyt

Asetusaikojen lyhentdminen antaa monenlaisia etuja tuotantoa ajatellen. Suurim-
pana naista voidaan pitaa vapautuvaa kapasiteettia arvoa lisdaviin toimintoihin
tuotantokoneella. Useimmissa tapauksissa, kuten koneistettavissa tuotteissa,

arvo lisdantyy vain koneen kaydessa. (Tehdaskehitys, 2017)

Lyhyemmilla asetusajoilla saadaan lyhennettya tuotannon tilausten lapimenoai-
kaa ja pystytaan samalla vastaamaan nopeammin ja paremmin muuttuviin asia-
kastarpeisiin. Kappalekohtaisen asetusajan vahentyessa tuotekannattavuus pa-
ranee ja voidaan pienentda mahdollisesti erakokoja. Taman lisaksi koneelta

saadaan enemman erilaisia tuotteita lapi aikayksikossa. (Tehdaskehitys, 2017)

Asetusty6ta kehittamalla ajankayton tuntemus asetustydssa kaytettavaan aikaan
paranee ja tata tietoa voidaan paremmin hyddyntaa tuotteen hinnoittelussa ja
kustannuslaskennassa. Myds kaytannon tasolla tuotannossa saavutetaan erilai-
sia etuja. Tuotelaatu paranee ja laatuvirheiden maaraa saadaan vahennettya
standardoidulla toiminnalla. Jarjestelmallinen toiminta asetustyossa vahentaa ko-
neenkaytdon ammattitaidon vaatimusta ja antaa kayttgjille ymmarrysta kehittami-
sen positiivisille vaikutuksille. Tama luo myods pohjaa itsenaiselle asetustyon ke-

hittamiselle organisaatiossa. (Tehdaskehitys, 2017)
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4.4 Sisainen ja ulkoinen asetusaika

Asetusaika voidaan jakaa kahteen osaan, sisaiseen ja ulkoiseen asetusaikaan.
Sisaisella asetusajalla tarkoitetaan ajanjaksoa, jossa tuotantokone pysaytetaan
tuotevaihdon ajaksi, jotta tarvittavat toimenpiteet asetustydn suorittamiseksi voi-
daan suorittaa. Tama vaihe voi sisaltaa esimerkiksi terien ja tyokalujen vaihta-
mista ja asettelua koneeseen. Myos materiaalin ja kiinnittimien vaihdot ovat tyo-
vaiheita, jotka usein sisaltyvat sisadiseen asetusaikaan. (Shigeo 1985, 33.)

Ulkoisessa asetusajassa asetustyota valmistellaan etukateen tuotantokoneen ol-
lessa viela kaynnissa. Ulkoisessa asetusajassa esimerkiksi tyOkalut voidaan
kayda noutamassa valmiiksi seuraavaa tuote-eraa varten. Tama on myos hyva
keino vahentamaan tyontekijain jouten oloa ja samalla saadaan vahennettya tur-
haa odottamista. (Shigeo 1985, 33.)

Yleinen kasitys asetusajasta on, etta asetusajaksi maaritellaan vain se aika,
jonka kone on pysahdyksissa. Huonosti suunnitellut ja toteutetut asetustyét saa-
tetaan tehda kyseisen kasityksen mukaisesti. Todellinen asetusajan maaritelma
on se aikajakso, joka kuluu edellisen sarjan viimeisen hyvan kappaleen ja seu-
raavan sarjan ensimmaisen kappaleen valisena aikana. Tahan vaiheeseen kuu-
luu siis myos asetuskappaleen valmistaminen kaikkine hienosaatdineen. Koko-
naisasetusajasta puhutaan, kun asetustydn aikaan sisallytetaan kaikki aika, joka
kuluu sisaisessa ja ulkoisessa asetustyossa (kuva 3). Ulkoisessa asetusajassa
on hyva huomioida, etta se sitoo tyontekijan aikaa valmistelu tilanteissa. (Karsten
2014, 17.)
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Production Production at Set-up
Ssart specs Finished
1
1
1
i
1
1
1
1 0
1
1
1
~Set-up time | Set-up |  Run-up Set-up time
external external
Set-up time internal

Set-up time total

Kuva 3. Kokonaisasetusajan kuvaus

4.5 Sisaisen asetusajan siirtaminen ulkoiseksi

Tyypillinen asetustyd etenee seuraavanlaisesti: Kone pysaytetaan ja asetustyota
aletaan valmistella. Ensiksi puretaan vanha asetus pois ja sen jalkeen aloitetaan
uuden asetuksen valmistelu. Kun asetus saadaan valmiiksi, alkaa tuotannon ylos
ajaminen, johon sisaltyy hienosaatojen tekeminen halutun tuotelaadun saavutta-
miseksi. (Karsten 2014, 40.)

Asetustyon parantaminen aloitetaan tunnistamalla ja erottelemalla sisaiset ja ul-
koiset asetustyot. Asetuksessa olevat tyotehtavat analysoidaan ja naiden perus-
teella maaritellaan mitd toimintoja asetuksessa voidaan siirtaa sisaisista ulkoi-
siksi (kuva 4). (Karsten 2014, 40.)
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Production

Tear down A Set-up B Run-up B

Tear down A Set-up B Run-up B

Kuva 4. Sisaisen asetusajan siirtdminen ulkoiseksi

Hyva ennakointi tuotannossa mahdollistaa sisaisten toimintojen siirtamista ul-
koiseksi. Yksinkertaisimmillaan se voisi olla tydkalujen noutamista tyopisteelle
valmiiksi, asetuskorttien ja piirustusten hankintaa seka materiaalin siirtoa val-

miiksi tydstokoneen luokse.

4.6 Vakioasetustekniikka

Asetustyon tekoa voidaan nopeuttaa vakioasetustekniikalla. Tydstokoneen ma-
kasiinissa tyokalut pidetdan aina samoilla paikoilla ja NC-ohjelmissa kaytetdan
samoja vakiotyOkaluja. Tama kuitenkin vaatii tydostokoneelta riittavan suuren tyo-
kalumakasiinin. Tyokalut ja valineet sailytetdan vakiopaikoilla tyopisteella, jotta
ne ovat nopeasti saatavilla. Tuotteita voidaan myds suunnitella niin, etta niiden
valmistuksessa kaytetdan mahdollisimman paljon samoja tyokaluja. (Lapinleimu
1997, 61.)

Mydés kiinnittimet ovat osa vakioasetustekniikkaa. Kiinnittimet suunnitellaan niin,
etta ne paikoittuvat omiin standardi paikkoihin ja niihin kaytetaan vakioituja nolla-
pisteitd. Kiinnityskohdat ja tarvikkeet standardisoidaan ja mekanisoidaan. (Lapin-
leimu 1997, 61.)



21

5 Alkutilanteen kartoitus

5.1 Lahtokohta

Ty0 aloitettiin kartoittamalla nykyinen tilanne tuotantokoneella. Asetusaikoja Iah-
dettiin tarkastelemaan ajankaytto- ja havainnointitutkimuksella. Tarkoituksena ol
selvittdaa millaisia tydvaiheita asetustyd sisaltda ja mita niissa tarkalleen ottaen
tapahtuu. Tavoitteena oli havainnollistaa tydvaiheet kronologisessa jarjestyk-
sessa. Havainnointitutkimuksessa lisaksi lahdettiin tunnistamaan erilaisia hukkia
ja mahdollisia piilevia ongelmia, jotka saattoivat hidastaa asetustyon tekemista.
Tutkimuksessa myds huomioitiin muitakin toimintoja tuotannossa, jotka valillisesti

vaikuttivat tyostokoneella tyoskentelyyn.

Lahdin perehtymaan aikaisempiin asetustoihin tutkimalla tyOkortteja, joista ilmeni
aikaisempiin asetuksiin kaytetty aika. Tydkorteissa ei kuitenkaan ollut mitaan tar-
kempia erittelyita asetustydn vaiheista, joten vain kokonaisaika oli saatavilla. Tyo-
korteista jai tulkinnan varaiseksi, oliko asetustyohon sisallytetty ajon hienosaadot
tai asetuskappaleiden ajot, koska kortissa oli erikseen myos sarjan ajoon kaytetty
aika. Tulokset olivat suuntaa antavia, joten en kayttanyt niita tahan tutkimukseen.

Tulokset eivat valttamatta olleet vertailukelpoisia tulkinnanvaraisuudesta johtuen.

Keskustelin koneistajien kanssa asetustyon tekemisesta ja siita millaisia ongel-
mia he mahdollisesti olivat kohdanneet asetustdiden tekemisessa. Kirjasin ylos
heidan ehdottamiaan parannusehdotuksia. Koneistajien yleinen mielipide oli, etta

parantamisen varaa loytyy.

5.2 Asetustyon ajallinen tarkastelu

Asetustyon ajalliseen tarkasteluun tein taulukon, johon kirjasin ylos asetuksien
tekemiseen kuluneen ajan. Taulukko on esitetty litteessa 1. Taulukkoon
merkittiin jokainen tydvaihe erikseen ja niihin kulunut aika. Ajanottovalineena
toimi sekuntikello. Kirjasin taulukkoon lisaksi mahdollisia huomioita seka

kommentteja asetustyon vaiheeseen liittyen.
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Koneistajan yleisimpia tyovaiheita asetuksen teossa:

- seuraavan tyon noutaminen tuotannonohjausjarjestelmasta

- tyopiirustuksen ja asetuskortin tulostaminen

- materiaalin siitdminen

- kiinnitystarvikkeiden etsinta

- mahdollisten jigien etsinta

- kiinnittimien vaihto

- NC-ohjelman haku verkosta ja siitdminen tydstokoneen muistiin

- tydkalujen noutaminen tyokaluautomaatista tai muista tyokalujen sailytys-
paikoista

- tyokalujen vaihtaminen istukoihin, seka niiden mittaaminen tyostokoneen
omalla mittausjarjestelmalla

- nollapisteiden hakeminen koneen 3D mittalaitteella

- mittavalineiden noutaminen

Asetustyon ajallinen tarkastelu toistettiin usealle eri tydlle. Taulukossa oli myos
merkinta, etta oliko asetustydn vaihe sisaista vai ulkoista. Lopputuloksena oli ase-

tustyo tyovaiheineen kirjattuna taulukkoon mydhempaa tarkastelua varten.

6 Tulosten analysointi

Mittaustulosten ja havaintojen perusteella 16ytyi useita kehityskohteita. Suurim-
massa osassa asetustoista asetusaika oli sisaista eli tyo tehtiin koneen ollessa
pysahdyksissa. Merkittavin havainto asetuksien tekemisessa oli, etta tyo sisalsi
hyvin usein asioiden noutamista ja etsimista. Asetustyon aikana tuli useita pois-
tumisia koneen &aareltd etsimaan asioita tydymparistostd. Nama asiat olivat
useimmiten tiedon hakua, asetuskortteja, tyOkaluja, raaka-aineita ja muita ase-

tuksessa kaytettavia tarvikkeita.

Tyostdkoneella valmistettavat kappaleet poikkesivat toisistaan hyvin vaihtele-

vasti. Valmistettavia vakiotuotteita tarkastelun kohteena olevalla tydstdkoneella
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on useampi sata erilaista, joten mitdan mekaanista ratkaisua ei tassa tapauk-
sessa lahdetty etsimaan. Yhtenaisempi ratkaisu asetusaikojen lyhentamiseen
I0ytyy kehittamalla toimintamalleja ja tydymparistod. Koneistajien kanssa kayty-
jen keskusteluiden perusteella vastaavaa parannusta kaivataan muillakin tyosto-
koneilla. Tassa tapauksessa kehityskohteeksi valikoituikin kokonaisvaltaisempi
tuotannonkehitys, mutta paapaino on edelleen Haas VF5 -tyostdkoneen ympa-

ristossa.

7 Tuotannon kehitystarpeet ja tavoitteet

Asetusaikoja saadaan lyhennettya kehittdmalla toiminnan laatua. Tuotannon re-
sursseja on kaytettava parhaalla mahdollisella tavalla, joten tassa tapauksessa
tarkeassa roolissa on toimintamallien kehittaminen. Tuotannossa esiintyvia huk-
kia on pyrittava tunnistamaan ja poistamaan mahdollisimman tehokkaasti. Rat-
kaisu tuottavuuden parantamiseen on tuotannon kokonaisvaltainen kehittaminen.
On kuitenkin huomioitava, etta resurssit eivat valttamatta riitd kokonaisvaltaiseen
kehittamiseen, joten kehitystyo on tehtava askel kerrallaan. Pieniin yksityiskohtiin
puuttuminen tassa vaiheessa ei valttamatta ole jarkevaa, vaan sen sijaan lahde-

taan ratkomaan paivittain kohdattavia ongelmia.

7.1 Ympariston siisteys ja jarjestys

Useat tyOvaiheet asetuksen teossa sisalsivat etsimista. Tarvittavia kasitydkaluja
joutui useasti asetustydn aikana etsimaan muilta tydpisteilta, johon oli syyna tyo-
kalujen huono sailytys. KasityOkaluille ei ollut selkeitd merkittyja paikkoja tyopis-
teellda ja oli epaselvaa, etta mille tyopisteelle kyseinen tydkalu kuului. Yhtena
syyna siihen miksi tydkalut kulkeutuivat muille tyopisteille, oli etta jokaisella tyo-
pisteella ei ollut saatavilla kaikkia tarvittavia tydkaluja, joten niita kaytiin lainaa-
massa muilta tyOpisteilta. Lainattu tyokalu jai usein palauttamatta sinne mista se
oli noudettu. Hukassa olevan tyokalun etsinta voi kuluttaa aikaa muutamasta mi-
nuutista yhteen tuntiin. Tama aika on pois tuottavasta tyosta. Muuallakin tuotan-

nossa oli havaittavissa samanlaista ongelmaa.
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TyOkalujen sailytyspaikat tehdaan selkeaksi, etta kuka tahansa osaa sanoa mika
tydkalu kuuluu mihinkin kohtaan tyopisteella. Eniten kaytetyt tyokalut laitetaan
sopivalle korkeudelle, ettei niita tarvitse kurotella tai kyyristya ottamaan. Nyrkki-
saantona voidaan pitaa, etta haluttu tyokalu on saatavilla 6 sekunnin sisalla. Tyo-
kalun helppoa palautettavuutta tulee myos korostaa, koska se edesauttaa huo-
mattavasti sen palautumista oikealle paikalleen. Paivittain kaytettavat tyokalut
sijoitetaan tyopisteen yhteyteen ja harvemmin kaytetyt tyokalut sijoitetaan keski-
tetysti paikkaan, josta ne kuka tahansa 16ytaa helposti. Visuaalisuus on yksi tar-
kea osa tydkalujen sailytysta. Tydkalujen tulee olla tyopiste kohtaisia, eika niita
saa vieda mihinkaan toiselle tyopisteelle. Tama tulee suorittaa kokonaisvaltai-
sesti tuotannossa, eika vain yksi tyopiste kerrallaan, koska muuten hyvin pian
ollaan takaisin lahtopisteessa.

TyoOkalujen helppo saatavuus ja I6ydettavyys ehkaisevat myos tyon tekemista sii-
hen soveltumattomalla tyokalulla, koska vaaranlaisella tyokalulla tyon tekemi-
seen voi kulua tarpeettoman paljon aikaa. My0s mahdollisten vahinkojen ja vir-

heiden todennakoisyys vahenee, kun tyd tehdaan siihen tarkoitetulla valineella.

Siisteydesta ja jarjestyksesta keskustelu koneistajien kanssa toi ilmi seikan, etta
hekin ovat turhautuneita tyovalineiden jatkuvaan etsimiseen. He ovat kuitenkin
olleet ongelman kanssa tekemisissa sen verran kauan, etta siihen oltiin jo totuttu
eikd asiaa sen enempaa huomioitu. Hyva siisteys ja jarjestys tydpaikalla lisaa

tyontekijoiden viihtyvyytta ja parantaa tuottavuutta.

Tahan ehdotankin ratkaisuksi 5S-menetelmaa, jotta tarpeeton etsiminen saa-
daan poistettua tuotannosta. 5S-menetelma on sopiva keino luomaan standar-
doitua toimintaa siisteyden ja jarjestyksen yllapitamiseen. Yrityksessa onkin jo
kaynnistymassa 5S-projekti, joten parannusta edella mainittuihin ongelmiin on tu-
lossa. 5S-menetelmalla saadaan lisattya koneistajien omaa aktiivisuutta siistey-

den ja jarjestyksen yllapitamiseen.
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7.2 Toimintamallit

Asetusaikaa saadaan lyhennettya siirtamalla sisaisia toimintoja ulkoisiksi. Aina
se ei kuitenkaan ole mahdollista. Asetustyossa ja muissa toiminnoissa esiintyy
hukkaa, jotka saattavat tehda joistakin tydvaiheista pitkia. Asetustyd tulisi kuiten-
kin tehda niin, ettei se hairitse kaynnissa olevaa tuotantoa. Ulkoisessa asetusa-
jassa on huomioitavaa, etta se sitoo tyontekijan aikaa. Kun asetustyota tehdaan
tuotannon aikana, aikaa ei valttamatta ole paljoa seuraavaa tyon valmistelua var-
ten. Tyostdkoneen lyhyt jaksoaika tai toisen koneen kayttaminen yhta aikaa voi
mahdollisesti estda asetustyon valmistelun etukateen. Myds tydlaat kappaleiden
viimeistelyt voivat kuluttaa aikaa paljonkin. Edella mainituista syista johtuen toi-
mintojen virtaviivaistaminen on edellytys asetusaikojen lyhentamiseksi. Ideaali-
sessa asetustydssa koneistajan ei tarvitse poistua lainkaan tydpisteelta asetus-

tydn aikana, koska kaikki tarvittavat valmistelut on tehty etukateen.

Jokaisella koneistajalla on hieman omanlaiset tapansa tehda asetustyonsa. Eri-
laiset muistilistat ja toimintamallit voisivat luoda yhtenaisempaa tapaa toimia ase-

tuksien teossa. Nain tyota saataisiin standardisoitua enemman.

7.3 Asetuskortit

Toisinaan esiintyi ongelmaa, ettei kaikkiin valmistettaviin kappaleisiin ollut tuotan-
nonohjausjarjestelmasta saatavissa asetuskorttia, josta ilmenisi asetustydohon
tarvittavat tiedot. Koneistaja joutui usein etsimaan ne itse sisaisesta verkosta tai
joissakin tapauksissa ty0 tehtiin ilman asetuskorttia. Asetuskortista iimenee tar-
vittavat tydkalut, vahimmaispituudet tydkalulle, tydkappaleen asento ja nollapis-
teet. Nama tiedot I6ytyvat kylla NC-ohjelmastakin, mutta se kuluttaa aikaa, kun
ohjelmaa joutuu selailemaan. Tama myos hankaloittaa tyon valmistelua etuka-
teen. Ongelmaan tehtiin ratkaisuksi Excel-taulukko, johon kirjataan puutteet ase-

tuskorteista ja ne tullaan paivittamaan ajan tasalle.

Joissakin tapauksissa asetuskortin tyOkalupaikat eivat vastanneet NC-
ohjelmassa olevia tyOkalupaikkoja, joten niita joutuu usein kasin muuttelemaan

tydstokoneella. Koneistaja ei itse voi tehda muutoksia asetuskorttiin. Kaivattu
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ominaisuus asetuskortteihin on kommentointi mahdollisuus, jotta voidaan tarvit-
taessa tehda muistiinpanoja ajettavaa kappaletta varten. Talla voitaisiin ehkaista
vaarinkasityksia ja virheiden mahdollisuuksia. Lisaksi kommentteihin voisi lisata
NC-ohjelman numeron tai nimi, koska kaikista asetuskorteista se ei tule ilmi.
Useimmissa tapauksissa NC-ohjelman nimi on sama kuin tydpiirustuksessa ole-
van tuotteen nimi. Asetuskortit ovat PDF-muodossa ja talla hetkella tietokoneilla
ei ole kaytannollista ohjelmaa niiden muokkaamiseen. Alkuperaisten asetuskort-
tien muuttaminen CAM-ohjelmassa on jokseenkin tyolasta ja se sitoisi ohjelmoi-
jan aikaa tarpeettoman paljon hyotyyn nahden, joten tasta syysta on jarkevam-
paa muokata jo tuotannossa olevia asetuskortteja. Jos ohjelmoija tekee
muutoksia CAM-ohjelmalla tehtyyn NC-ohjelmaan, han joka tapauksessa tekee
uuden paivitetyn asetuskortin. Ratkaisuksi tahan etsitdan jokin sopiva ohjelma,
joilla naihin PDF-muotoisiin asetuskortteihin voitaisiin katevasti lisata tai muuttaa

tietoa.

Valokuva valmiista asetuksesta voisi nopeuttaa asetustyon tekemista, koska siita
iimenisi melkeinpa kaikki tarvittava tieto asetustyota varten. Tama patee varsinkin
hankalimmissa asetuksissa, koska pydran keksiminen uudelleen kuluttaa aikaa.
Talla hetkelld tuotannonohjausjarjestelmaan ei voi lisata kuvia valmiista asetuk-
sista. Tassa olisi kehittdmisen paikka.

Ideaalisessa asetuskortissa on kaikki tarvittavat tiedot kappaleen nopeaan ja laa-
dukkaaseen valmistamiseen. Tavoitteena on standardoida valmistusprosessia ja
siten parantaa asetusaikoja ja tuotelaatua. Talla hetkella asetuskorttien taso on
hyva, mutta joissakin tapauksissa lisatietojen lisaaminen on suotavaa, jotta val-
tyttaisiin epaselvyyksilta valmistamisen suhteen. Jotkut yksityiskohdat ovat ko-
neistajan muistissa, mutta tdma ei ole kovin kaytanndllinen tapa toimia. Jos toi-
nen koneistaja tulee tilalle tuuraamaan esimerkiksi poissaolon vuoksi, han ei
tieda kappaleen valmistamiseen tarvittavia yksityiskohtia. Tama voi hidastaa ase-
tuksen tekemista ja mahdollisesti lisaa todennakoisyytta virheisiin. Myds unoh-

dukset naiden yksityiskohtien suhteen ovat mahdollisia.
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Hyvasta asetuskortista tulevat ilmi seuraavat tiedot:
- paivamaara
- ohjelmoija
- tuoterevisio
- NC-ohjelman nimi
- aihion materiaali ja mitat
- kaytetyt tyOkalut ja niiden asetuspituudet
- tyostoarvot
- aihion asento
- nollapisteen sijainti aihiossa
- kaytettavat kiinnittimet
- mahdolliset huomiot tuotteen valmistamiseen liittyen

- tuotteen viimeistely

Aivan kaikkiin asetuskortteihin naita kaikkia edella mainittuja tietoja ei tarvitse li-
sata. Tavallisimpien tuotteiden kohdalla koneistaja osaa itse arvioida ja tehda tar-
vittavat toimenpiteet kappaleen valmistuksessa. Erikoisemmat ja hankalammin
valmistettavat tuotteet kaipaavat hiljaisen tiedon talteen ottamista dokumentoin-

nin muodossa.

7.4 NC-ohjelmat

Tyostoohjelmien kasittelyssa on parantamisen varaa. Verkosta saattoi 10ytya sa-
masta ohjelmasta useampi eri versio, joita ei oltu eritelty millaan tavalla toisistaan.
Ohjelmiin oli saatettu tehda muutoksia, mutta muutoksien dokumentointi oli tehty
puutteellisesti ja saattoi aiheuttaa hammennysta ja ylimaaraista vaivaa. Yhteisia
pelisdantdja ohjelmien muutoksien tekemiseen ei ole laadittu. Tahan on syyta

puuttua, ettei se paase paisumaan isommaksi ongelmaksi asti.

Tyostdohjelmien kasittelyyn maaritelldaan kirjalliset ohjeet, jotka maarittelevat
standardit niiden kasittelyyn erilaisissa tapauksissa. Ohjeissa maaritellaan ohjel-
mien nimeamis- ja kommentointiohjeet. Muutoksien dokumentointiin annetaan
yksityiskohtaiset ohjeet ja muokattujen ohjelmien tiedostonimesta tulee tulla ilmi,

ettd kyseessa on muokattu ohjelma. Esimerkiksi alkuperainen ohjelma on
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A0001.nc ja muokattu on A0001-A.nc. Numeroon paattyvalla tiedostonimella
muokattuja ohjelmia ei tule kayttaa, koska niitd on tuotannossa kaytdssa jo en-
nestaan ja tama voi aiheuttaa sekaannuksia. Tyoohjeet laitetaan nakyviin pape-
riversiona tietokoneiden viereen, koska siina ne toimivat hyvana muistutuksena

asiasta.

Verkossa olevien NC-ohjelmien hallintaan maaritellaan myos ohjeistusta. Tassa-
kin tapauksessa on havaittavissa useita toimintatapoja koneistajien kesken.
Tyostdkoneen verkon juurikansio on yleensa epajarjestyksessa ja tydostokoneella
naiden ohjelmien selaaminen on epakaytanndllista. Tuntemattomasta syysta joh-
tuen tyostokone ei nayta ohjelmia loogisessa jarjestyksessa hakemistossa, joten
jos kansiossa on kymmenia tai jopa satoja ohjelmia, niin niiden selaaminen on
hankalaa ja oikean ohjelman |I6ytaminen vie aikaa. Tasta syysta juurikansio on
pidettavana mahdollisimman siistina ja siella pidetaan vain silla hetkella tarvitta-

vat ohjelmat.

Ehdotankin ratkaisuksi seuraavanlaista toimintatapaa. NC-ohjelmat siirretaan
omiin kansioihinsa luokittelun perusteella. Arkisto kansio sisaltda vanhoja NC-
ohjelmia, joita kaytetaan silloin talldin edelleen. Tasta kansiosta haetaan ohjel-
mia, mutta sinne niitd ei enaa vieda takaisin. Tehdyt kansio sisaltaa ajetut NC-
ohjelmat, johon ne siirretdan kayton jalkeen. Muokatut kansio sisaltdéa NC-
ohjelmat, joihin koneistaja on itse tehnyt muutoksia. Nama on hyva laittaa erilli-
seen kansioon, koska se selkeyttaa huomattavasti ohjelmien etsintaa. Osa naista
kansioista on jo kaytdssa, mutta ohjeistus niiden oikeaoppiseen kayttamiseen on
viela puutteellinen. Usein koneistaja etsii Windowsin resurssienhallinnan hakutoi-
minnolla tarvittavan NC-ohjelman. Tama on osoittautunut toimivaksi toimintamal-
liksi.

7.5 Lastuavat tyokalut

TyOkalupaikkojen vakiointia tyostokeskuksen makasiiniin tutkittiin. Makasiinissa
oli jo ennestaan muutamia vakiotyokaluja. Ongelmaksi muodostui tuotteiden
suuri maara, joten erilaisia tyokaluja tarvittiin todella paljon. Makasiinin 30 tyoka-

lupaikkaa ei riita kovinkaan pitkalle, joten tydkalujen vaihtaminen makasiiniin on
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pakollista ja jatkuvaa. Pohdin myods tydkalujen vakiointia makasiinin ulkopuolelle
tydkaluhyllyyn, mutta kustannukset olisivat olleet liian suuret saavutettuun hyo-

tyyn nahden.

Lastuavien tyokalujen sailyttdamisessa on parantamisen varaa. Havaittavissa oli,
etta teria oli levallaan ympari tuotantoa. Tama aiheutti usein etsintaty6ta, jossa
koneistaja joutui kiertdmaan tuotantotilat 1api I0ytaakseen haluamansa tyokalun.
Joitakin tyOkaluja on vain yksi kappale ja useimmiten se saattoi olla jossakin tyos-
tokoneessa tydkalumakasiinissa kiinni. Koneistaja joutuu kiertamaan jokaisen ko-
neen lapi I6ytaakseen tydkalunsa. Tahan voi helposti kulua 10 minuuttia. Naille
yksittaisille tyokaluille ei ole kunnollista keskitettya sailytyspaikkaa. Yksi ratkaisu
tahan voisi olla maarittaa selkea keskitetty sailytyspaikka. Sailytyspaikkaan lai-
natun tydkalun kohdalle merkittaisiin mihin koneeseen se on viety. Koneistaja
voisi kdyda odotusajan aikana palauttamassa tyokalun paikoilleen, kun han ei

enaa sita tarvitse.

7.6 Kappaleiden kiinnitystarvikkeet ja valineet

Kappaleiden ja muiden valineiden kiinnitykseen ei ollut saatavissa riittavasti kiin-
nitystarvikkeita, joita joutui valilla etsimaan toisilta koneilta tai jopa purkamaan
toisesta koneesta pois. Syy kiinnikkeiden vahyyteen oli uudet konehankinnat,
jotka oli jaanyt ottamatta huomioon. Kiinnikkeiden jarjestyksessa oli myds paran-
tamisen varaa. Huomion arvoista olisi, etta asetuskorttiin voisi dokumentoida mil-
laisilla kiinnittimilla kappale valmistetaan. Talla saadaan helpotettua ja nopeutet-
tua asetuksen tekemista. Myos virheiden mahdollisuus vahenee ja tuotelaatua
saadaan mahdollisesti parannettua, kun tyd tehdaan jokaisella kerralla samalla

tavalla. Tavoitteena on standardoida tuotteiden valmistusta.

Ratkaisuksi hankittiin lisda kiinnikkeita, jotka jarjesteltiin selkeampaan jarjestyk-
seen tyopisteelle. Myés muunlaisille kiinnikkeille olisi ollut tarvetta, mutta ajan-

puutteen vuoksi niitd ei ehditty tutkimaan.
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7.7 Yhteenveto kehityskohteista

Tuotannosta 10ytyi tutkimuksen perusteella useita parannuskohteita ja hukkaa
esiintyi monilla eri tavoilla. Todennakdisesti asiat oli vain totuttu tekemaan totu-
tuilla toimintatavoilla, eikd ongelmia osattu nahda. Tuotannonkehitys kannattaisi
tuoda osaksi joka paivaista toimintaa. Jatkuvan parantamisen toimintamalli sopii
tahan. Jos jokainen tekee yhden pienenkin parannuksen paivassa, millaisessa

tilanteessa ollaan vuoden kuluttua?

Tarkein kehityskohde on tyopaikan siisteys ja jarjestys. Se luo pohjaa uusien ru-
tiinien luomiselle ja yllapitamiselle. Tuotannossa olevia ongelmia voitaisiin kirjata
ylos nakyvaan paikkaan, jotta ne eivat paasisi unohtumaan. Nakyvalla paikalla
tarkoitan ilmoitustaulua. Talla tavalla ne saataisiin kaikkien tietoisuuteen ja niita

voitaisiin ratkaista yhdessa.

Useimmiten ongelmien korjaaminen jaa hoitamatta kiireeseen vedoten. Samat
ongelmat syovat toistuvasti tuotannon kapasiteettia huomaamatta. Se on mene-
tettya aikaa jota ei takaisin saa. Kayttamalla aikaa oikeisiin asioihin saastetaan

enemman aikaa pitkalla aikavalilla.

8 Pohdinta

Opinnaytetyd oli aiheeltaan kiinnostava ja hyvin kaytannénlaheinen. Mittauksien
ja havaintojen ylos kirjaaminen lattiatasolla oli hyvin opettavaista. Naiden avulla
sai luotua itselleen kokonaiskuvaa siita mita kaikkea tuotannossa tapahtuu. Mi-
nulla on aikaisempaa kokemusta koneistamisesta ja aiheeseen perehtyminen oli
mielenkiintoista. Ei ole aikaisemmin tullut pohdittua naita asioita niin yksityiskoh-
taisesti kuin nyt. Aikaa kuluikin opinnaytetyon tekemiseen paljon enemman, kuin

alun perin olin ajatellut.

Koulutuksen, osaamisen ja motivaation tarkeytta ei voi koskaan korostaa liikaa.

Ne ovat yksi tarkeimpia menestyksen avaimia. Kukaan ei kuitenkaan menesty
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yksin, vaan se vaatii hyvaa yhteishenkea ja toimimista yhteisen paamaaran
eteen. Tiimitydskentely on tehokkain keino ongelmien nujertamiseksi. Tuotannon
kehittaminen on parhaimmillaan yhdessa asioiden pohtimista ja ratkaisua. Tiimi-
tyoskentelyssa yhdistyvat monenlaiset nakokulmat siita, kuinka asiat tulisi tehda.

Materiaalia SMED-menetelmasta 16ytyi runsaasti, mutta niitd ei paassyt tassa
tyossa paljoa soveltamaan. Lopullinen tulos joka opinnaytetyossa saavutettiin,
poikkesi hieman alkuperaisesta suunnitelmasta. Tuli selvaksi, etta asetustdiden
ennakointi vaatii ymparistdlta toimivaa jarjestelmallisyytta, jota yllapidetaan aktii-
visesti. Hukkien tunnistaminen tuotannosta vaatii perehtymista asiaan ja jalkau-

tumista lattiatasolle, jotta niitd osaa tunnistaa.

Pidan opinnaytetydta kuitenkin onnistuneena. Vaikka kaytannon tasolla ei paasty
nakemaan tuloksia, niin suurin muutos tapahtui minussa itsessani. Suurin muutos
on ajattelutavan muutos. Naen nyt asiat tuotannossa eri tavalla ennen kuin tata
opinnaytetyota. Naen asioiden vaikutukset suuremmassa mittakaavassa ja pi-
demmalla aikavalilla. Jain kaipaamaan asioiden toteuttamista kaytanndssa, jossa
se todellinen oppiminen tapahtuu. En usko, etta se pelkastaan aihetta lukemalla
kehittyy. Kuitenkin on syyta muistaa, etta jokainen tyopaikka ja -yhteiso ovat eri-
laisensa ja vaativat omanlaisensa ratkaisunsa. Tasta syysta kirjoista ei suoraa

vastausta ongelmiin. Luovuudelle on annettava tilaa.
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