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Opinnaytetydssa luotiin opetussimulaatio, jossa harjoitellaan asetusaikojen ly-
hentamisen menetelmaa eli SMED-tekniikkaa. Opetussimulaatiota varten kehi-
tettiin leimasinlaite, joka suunniteltiin Solidworks-suunnitteluohjelmistolla. Simu-
laatiossa laitteeseen vaihdetaan nopeasti erilainen leimasinosa, jotta silla suori-
tettavaan leimaukseen kuluva aika saataisiin minimoitua. Simulaatiossa kayte-
tdan avuksi annettuja osia ja tyovalineita asetusaikojen lyhentamiseksi. Leima-
sinlaitteen avulla pyritdan opettamaan SMED-tekniikkaa kaytannén harjoittelun
kautta.

Leimasinlaite suunniteltiin tyon tilaajan toiveiden mukaan kayttaen osien mate-
riaalina terasta ja asetusaikaa lyhentéavia keinoja, kuten leimasinosan nopeaa
vaihtoa magneetin avulla. Solidworks-suunnitteluohjelmistolla luotiin mallinne-
tuista 3D-osista valmistuspiirustukset osien valmistusta varten. Laitteen osat
valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan laboratoriossa.

Tydssa valmistetuista osista koottiin toimiva leimasinlaite. Testauksen jalkeen
laitteeseen lisattiin pidempi vipu helpottamaan leimausta. Laite todettiin taman
jalkeen valmiiksi. Opetussimulaatiota varten laadittiin kayttdohjeet, jotta harjoi-
tus onnistuisi halutulla tavalla.

Asiasanat: simulaatio, opetusmenetelméa, Solidworks
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ABSTRACT
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pendices

The objective of the thesis project was to create a teaching simulation which
would offer practice on a SMED technology. The stamp apparatus was de-
signed with Solidworks to be used in the simulation. The goal in the simulation
is to minimize the time used on stamping when changing a different stamp part.
Certain parts and tools will be available in the simulation to help reduce setup
times. The objective of the simulation is to teach SMED technology with the
stamp apparatus.

The commissioner requested the apparatus to have its parts made of steel and
to have methods reducing the setup time, such as using a magnet to change
stamp parts faster. Solidworks was used to create 3D-models and drawings for
the parts. They were manufactured at Oulu University of Applied Sciences.

The parts were assembled into a working stamp apparatus. After testing the ap-
paratus, a longer lever was added to ease the stamping process. The instruc-
tions were created for a successful practice of the teaching simulation.

Keywords: simulation, teaching method, Solidworks
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1 JOHDANTO

Tama insin6orityd on tehty Oulun ammattikorkeakoululle. Tyésséa suunnitellaan
ja valmistetaan leimasinlaite opetusta varten. Simulaation tarkoituksena on edis-
taa oppimista kaytannon harjoittelun kautta. Tydssa luodaan opetussimulaatio,
jossa kehitettavan laitteen avulla tutkitaan asetusvaihtoaikojen muutoskeinoja.
Asetusvaihdoissa kaytetdan hyvéaksi lean-ajattelun SMED-tekniikkaa ja huoma-

taan ero tavanomaiseen tekniikkaan.

Lean on oppimisen ja kehittymisen jatkuva prosessi, jonka avulla luodaan liike-
toimintaprosessien keskeytyméton virtaus ja edistetaan jatkuvaa parantamista
(1, s. 6). SMED on lean-ajattelun yksi tytkaluista, jonka avulla pyritaan lyhentéa-
maan tuotantokoneiden asetusaikoja ja muuttamaan mahdollisimman paljon si-
sdisia asetuksia ulkoisiksi. SMEDIn vaikutuksia ovat lyhentynyt tuotevaihtoaika,
entistd standardoidummat ja turvallisemmat vaihtoprosessit, ja lisdksi tuotteen

valmistaminen, l&pimenoaika ja toimitusaika asiakkaalle on nopeampaa. (2.)

Simulaatiot voivat olla tietokonepohjaisia harjoittelusimulaattoreita tai aitoja tilan-
teita jaljittelevia opetuksellisia harjoituksia. Hyva simulaatio perustuu sen perus-

teelliseen valmisteluun ja suunnitteluun. (3, s. 75.)



2 OPETUSSIMULAATIO

2.1 Yleista

Kaytannon tilanteissa on nopeasti paatettava, miten toimia ja milla tavalla. Jos
tilannetta varten ei ole harjoiteltu etukateen, voi toimintatapa osoittautua usein
virheelliseksi. Virheiden estamiseksi voidaan tilanne simuloida ja harjoitella mah-
dollisia vastaantulevia kaytannon tilanteita. Simulaatioon perustuvan opetuksen
periaate on, etta simulaatioharjoittelulla varmistetaan tilanteen vaatima osaami-

nen aidon tilanteen tullessa vastaan. (3, s. 116.)

Simulaatioymparistdon perustuva oppiminen on kokemusperaista eli yritysten
seka erehdysten kautta opittuja taitoja. Simulaatioiden avulla oppija kykenee
tyoskentelemé&an tyotehtavisséa, mihin tarvitaan kaytannon harjoittelua oppimisen
tukena. Toimintojen ymmartaminen ja niiden automatisoituminen helpottavat kay-

tannon tyoskentelya varten. (3, s. 133.)

Simulaatioita kaytetddn monilla eri aloilla. Oppimisolosuhteiden suunnittelun
edellytykseksi taytyy tunnistaa tietyn alan tapa oppia. Jokaisen alan oppimisen ja
ohjaamisen tarpeet tulee ottaa huomioon, kun simulaatio-opetuksen pedagogista
mallia rakennetaan. Oppija saa simulaatioharjoittelusta mielikuvan opitusta asi-
asta ja osaa soveltaa opittua asiaa aidossa tyoymparistdossa. Simulaatio-opetuk-
sen on pyrittava olemaan aitoa tilannetta jaljitteleva. (3, s. 151.)

2.2 Hyodyt
2.2.1 Kouluttajat

Koulutuksien kaytannon harjoitusten valmistelu on helpompaa simulaatioiden
kayton myota organisoitavissa simulaatioymparistoissa. Kouluttajan tyota helpot-
tavat myods koulutuksen riskittdomyys verrattuna aidoissa olosuhteissa tapahtu-
vaan koulutukseen. Harjoituksissa voidaan keskittya tarvittavien erityistaitojen

oppimiseen ja keskittya siihen taysipainoisesti. (4, s. 15.)



2.2.2 Organisaatiot

Kouluttavan organisaation etuihin kuuluvat paremmat oppimistulokset ja no-
peampi koulutuksen lapaisyaika. Esimerkiksi henkiloston tiimityotaitoja ja kom-
munikaatio-osaamista voidaan kehittaéa juuri niiltd alueilta, joissa niita eniten tar-
vitaan. Simulaatioita hyddyntamalla saadaan aikaiseksi kustannustehokkaampi
ja koulutuksen taloutta yleisesti parantava hyoty. Koulutuksesta voidaan tehda
vetovoimaisempaa ja sen laatua parantaa koulutuksen kayton osaamisen myota.
(4,s.15 - 16.)

2.2.3 Opiskelijat

Tybssa vastaan tulevien haasteiden hallitseminen ja kaytannén paatdksenteko-
ja tyotaidot voidaan oppia entistd aiemmin simulaatioiden avulla. Simulaatiohar-
joituksissa opiskelijat voivat jatkuvasti kehittdd osaamistaan soveltamalla tydssa
opittua kaytannon taitoa. Simulaatioiden avulla oppiminen on mielekkdampaa ja
motivoi opiskelijaa oppimaan tekemisen kautta. Ennen simulaatiota taytyy harjoi-
tukseen kuitenkin olla siihen liittyvaa teoriaa opittuna etukateen muilla tavoilla. (4,
s. 16.)

2.3 Rakenne

Simulaatiokoulutuksen valmistelua ja suunnittelua varten kannattaa varata tar-
peellisesti aikaa. Opettajan on perehdyttava simulaatioon ja sen toimintoihin tar-
kemmin, jotta opetus olisi mahdollisimman laajaa. Simulaatioharjoituksen ra-
kenne koostuu kolmesta osasta: valmistautuminen, harjoitus ja jalkipuinti. (4, s.
17.)

2.3.1 Valmistautuminen

Ensimmaiseksi tehtavaan tulee perehtyd. Kouluttajan opastus on tarpeellinen, jos
kyse on laajemmasta kokonaisuudesta. Valmisteluvaiheeseen kuuluu tehtavan
suorituksen demonstrointi joko videon tai kouluttajan avulla. Opiskelijalle anne-

taan ohjeet tehtavan suorittamista varten. (4, s. 17 - 18.)



2.3.2 Harjoitus

Jos tehtava suoritetaan ryhmana, opitaan muilta opiskelijoilta kaytannon tyoétaito-
jen lisdksi kommunikointia ja tiimitydskentelyd. Harjoitusta varten hankittu teoria-
tieto muuttuu taidoksi opiskelijan suoritettua annetun tehtavan. Kouluttajan teh-
tavana harjoituksen aikana on opiskelijan aktiivinen auttaminen tai hiljainen taus-
talta seuraava. Tehtavan suorituksen liittyva palaute ja kommentointi pyritaan jar-

jestamaan jalkipuinnissa. (4, s. 18.)
2.3.3 Jalkipuinti

Jalkipuinti on oppimisprosessin kannalta simulaatio-opetuksen tarkein vaihe. Pa-
lautteen antaminen opiskelijalle auttaa hantd ymmartamaan, missa han onnistui
ja missa han tarvitsee viela harjoitusta. Kouluttajan ja muiden opiskelijoiden an-
tama palaute tulee olla konstruktiivista eikd ep&onnistumisten huomioimista.
Oman suorituksen arvioinnin ongelmana on monien yksityiskohtaisten onnistu-
misten arviointi. Simulaatioymparistossa tapahtuvat virheet eivéat ole verratta-
vissa aidossa toimintaymparistossa tapahtuneisiin virheisiin. Aidossa toimintaym-
paristéssa tyon tulosten kautta tuleva palaute on nakyvampéaa ja yleisesti vir-
heista rangaistaan. (4, s. 18.)

Toimiva opetussimulaatio vaatii suunnitelmallisen toteutuksen onnistuakseen ha-
lutuilla tuloksilla. Kuvassa 1 esitetaan opetussimulaation rakenne, jonka vaiheita

seuraamalla péd&staan haluttuihin opetustuloksiin.
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Valmistautuminen

QOrientaatio + teoria Simulaatioymparistdon perehtyminen

Tehtdvan anto Simulaatioharjoite

Palautekeskustelu Tiedon siirtdminen kdytantddn

KUVA 1. Opetussimulaation rakenne (5)
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3 LEAN-AJATTELU

3.1 Yleista

Lean on asiakaslahtdinen malli prosessijohtamisessa. Ajattelutavassa virtausta
ja jalostusarvoa pyritdédn maksimoimaan poistamalla hukkaa. Yksi tarkeimmista
tavoitteista on tuotannon lapimenoajan lyhentaminen. Lean sisdltaa monia teo-
rioita ja tyokaluja, joita kaytetdan apuna tavoitteiden saavuttamiseksi. TyOkalut
itsessdan eivat ratkaise ongelmia, vaan prosessien ongelmat on osattava itse

tunnistaa ja ratkoa. (6.)

Lean on oppimisen ja kehittymisen jatkuva prosessi. Tuloksia saavutetaan lean-
periaatteiden mukaisesti toimivien prosessien kautta. Lean-ajattelun kaksi kes-
keistd periaatetta ovat (1, s. 6)
o kaikkien yrityksen liiketoimintaprosessien keskeytymattoman virtauksen
luominen materiaaleissa, tiedoissa ja tuotteissa
¢ jatkuva investointi tydntekijoiden ja jatkuvan parantamisen edistamiseksi,

mik& edellyttda johdon sitoutumista.

Kuvassa 2 nahdaan lean-ominaisuuksien osat, jotka yhdessa edistavat jatkuvaa
parantamista. Tarkoituksena olisi tayttda mahdollisimman monta ominaisuutta,

jotta paastaisiin parhaisiin tuloksiin.

.-""’ --\-""‘-.
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- =

ok Gsag_m!nen ja Kerralla
; |lea- tiimityo oikein
aikaisuus
) g N P Ongelma-
Tasainen Kaizen :
virtaus Continuous Improvement rathaisi-
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Nedon P -
imu Hukan hrostesisll
tuhoaminen cnrof

‘ Maodulaarisuus |

Korkeatasoinen informaatio, Stabiilit posessit

| Lapinakyvyys |

| Tuotepclitikka, Asiekaslahtdisyys, Vaatimustaso ‘

KUVA 2. Lean-talo (7)
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3.2 Prosessin kulku
3.2.1 Strateginen johtaminen

Leanin on tuettava paivittaista toimintaa ja tavoitteita pitkalla aikavalilla. Pyrkies-
saan omiin missioihin, visioihin, arvoihin, strategioihin ja tavoitteisiin yrityksen on
ensin pystyttava ne tunnistamaan. liman strategisia tavoitteita ja suunnitelmia,
prosessin kehittamisohjelmalle ei voida luoja pohjaa. Tassa prosessin vaiheessa
strategia kehitetaan, arvioidaan, yllapidetaan seka toteutetaan ja tuloksia tark-
kaillaan. (1, s. 24.)

3.2.2 Kaynnistaminen ja suunnittelu

Kaynnistamistéa ja suunnittelua varten taytyy henkilostolla olla koulutusta ja tieta-
mysta lean-aiheesta. Koulutettavien on muodostettava oma kasitys lean-ohjel-
man kaynnistdmisesta ja ehdotettava tata yrityksen johdolle. Suunnittelu vaatii
myOs osaamista ja koulutusta. Vastuut ja tavoitteet maaritellaan seka suunnitte-

luun ja kdynnistamiseen tarjotaan tarvittavat valmiudet. (1, s. 34.)
3.2.3 Kulttuurin luonti

Johtajuuden merkitys on suuri kulttuurin luontia ajatellen. Hyva johtaja pystyy toi-
mimaan toimintafilosofian roolimallina, edellyttden vastuualueensa tuntemisen
tdiden kannalta. Johtajien vastuulla on esimerkin nayttaminen muille esimiehille

ja henkiléston kehittaminen lean-periaatteisiin liittyen. (1, s. 42.)

Tavoitteena on kehittdad ajatteleva tuotantojarjestelma, jossa inmiset haastetaan
ajattelemaan ja kehittymaan. Esimerkiksi valmistamalla yhden osan kerrallaan,
ongelmia voidaan ratkoa yhdessa ja nain kehittda prosessia paremmaksi. Henki-

|6stda tulee kannustaa oma-aloitteisuudessa ja innovatiivisuudessa. (1, s. 44.)

Terveyteen, turvallisuuteen ja ympariston hyvinvointiin liittyvaa toimintaa on edis-
tettava yrityksen arvojen ja tavoitteiden kautta. Osa yrityksen kulttuuria on nékyva
johdon ja henkil6ston sitoutuminen. Se néakyy esimerkiksi terveyden ja hyvinvoin-

nin edistdmisenda koulutuksilla, tietoisuuksina ja kaytantdina. (1, s. 50.)
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3.2.4 Tuotteiden ja tuotantojarjestelman kehitys

Tuotteiden ja tuotantojarjestelmén kehitysvaiheessa kaydaéan lapi asiakkaiden
tuotteiden vaatimukset ja odotukset seka sita, miten ne luovat perustan tehok-
kaalle tuotannolle ja virtaukselle. Strategista suunnittelua varten laaditaan katta-
via ulkoisia ja sisdisia analyyseja. Naihin kuuluvat esimerkiksi myyntiosaston
markkinoiden ja asiakastarpeiden tutkiminen seka tuotanto-osaston tuotannon
muutosten laatiminen. Tuotteet raataldidaan asiakkaiden toivomusten mukai-

sesti, tuntematta vaikutuksia niiden valmistukseen. (1, s. 54.)

Kehitettaessa tuotteita tehokkaampaa tuotantoa varten, on otettava huomioon,
etta (1, s. 56)
¢ tuotteiden paallekkadisyyden poistaminen onnistuu vahentamalla erilaisten
tuotteiden maaraa
e suunniteltujen ostojen, valmistuksen ja huollon joustavuus saavutetaan
moduloimalla koko tuotevalikoima
e tuotteet taytyvat olla yksinkertaisesti valmistettuja, eli tuoteosien maaréa on
oltava vahainen ja osat standardoituja
e tuotteiden nopea ja suunnitelmien mukainen tulo markkinoille, varmiste-
taan oppimalla tehokkaat projektien johtamiset ja tuotteen suunnittelun

menetelmat.

Tuotantojarjestelman kehitysta edistetdaan keskittymalla omiin vahvuuksiin esi-
merkiksi valmistamalla vain tarkeimmat tuotemoduulit. Alihankkijoiden avulla
tuotteeseen saadaan loput tarvittavat osat. Naiden osien valmistus on enemman
erikoistunutta alihankkijoilla. Vahvuuksiin keskittyminen mahdollistaa yksinkertai-
sen ohjauksen, lyhentavan lapimenoajan seké laadun ja tuottavuuden paranta-
misen. (1, s. 60.)

Lapimenoaikojen lyhennysta, varastojen pienennysta seka tuottavuuden ja jous-
tavuuden lisdamista pystytddn parantamaan valitsemalla ja kehittamalla jo ny-
kyista teknologiaa tai hankkimalla uutta. Teknologia tulee testata testeilla ennen
kayttoonottoa. Uuden teknologian standardoiminen saattaa olla hankalaa seka

jatkuva virtaus voi vaarantua. (1, s. 66.)
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3.2.5 Virtaus jaimu

Virtauksen ja imun prosessivaiheessa tarkastellaan prosessien suunnittelua ja
sen vaikutusta laadun seké lisaarvon tuottamiseen asiakkaille. Prosessien oikea
suunnittelu johtaa ihmisten valisten yhteyksien toimimiseen ja materiaalien seka

tietojen nopeaan siirtoon viivytyksitta. (1, s. 71.)

Virtaus on prosessissa tapahtuvaa keskeytymétdnta materiaalien, komponent-
tien, tuotteiden ja tiedon virtausta ilman tuotevarstoja. Asiakkaan tilauksesta
kaynnistyvat virtaus ja valmistus, mutta paattyvat tuotteen toimitettua asiakkaalle.
Lean-organisaatiossa tarkein periaate on virtaus, jonka saavuttaminen vaatii mui-
den lean-tyOkalujen ja periaatteiden kayttoonottoa. Tallaisia tydkaluja ovat (1, s.
72)

e ennaltaehkaiseva huolto

e asetusaikojen lyhentdminen

¢ laadun ohjauksen menetelmat.

Toistuvissa valmistus- ja hallintotehtavissa on helpoin soveltaa jatkuvaa virtausta
ja tahtiaikaa. Menetelman laajennus onnistuu prosesseihin, jossa tydvaiheet pys-
tytdan kuvaamaan ja hukkaa poistamaan virtauksen parantamiseksi. Toimivan
virtauksen hyotyja ovat (1, s. 72)

¢ laadun kehitys

e joustavuuden lisays

e lattiatilan vapautus

e varastokustannuksien pienentaminen

e tuottavuuden, turvallisuuden, tydmotivaation ja viihtyvyyden parantami-

nen.

Imuohjaus on tuotannonohjausmenetelmé, jossa rajoitetaan varastojen ja tuotan-
non maaraa asiakastarpeiden mukaisesti. Asiakkaan tarpeet huomioiden, tuot-
teita valmistetaan ja siirretaan ketjussa eteenpdain asiakkaille. Materiaalivirtojen
tarpeiden ollessa kohtuullisen tasaisia ja tdydennyksien nopeita, imuohjauksen

toteutus onnistuu helpoiten. (8.)
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Imuohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi Kanban-ohjauskorttien avulla. Kortin lu-

valla voidaan valmistaa tai siirtda tuotetta kortin maaritellyn lukumaaran mukai-

sesti. Keskeneraisen tuotannon ja varastomaarien ylarajat maaraytyvat Kanban-

korttien lukumaaralla. Korttien lukumaaran perusteella tuotantoa vahennetaan tai

nostetaan. (8.) Kuvassa 3 nahdaan Kanban-korttien yhteydessa kaytettavan jar-

jestelman toteuttamiskaava.

MANUFACTURING DISTRIBUTION

red

D0me

@ @J @ Consumplon

kanban card (of Label) reiums 1o aie || —_
(I
I_.-

kanban table

if red zone reached, then production
(e.g. reconsitution of the consumgdion)

KUVA 3. Kanban-jarjestelma (9)

3.2.6 Hukan tunnistus ja poisto

Hukkaa ovat toiminnot, jotka lisdavat kustannuksia tuomatta lisdarvoa. Hukan

tunnistamiseksi voidaan tutkia arvoa tuottava ty6. Muu tyd on automaattisesti

hukkaa. Hukan poistamiseksi, esimerkiksi rutiineista tulee luopua ja koneen tar-

peettomia liikkeita poistaa. My6s hukan yleiset lahteet, kuten sailyttaminen, kul-

jetus, siirto, prosessiaika ja tarkastaminen, voivat tarkemmin tutkimalla paljastaa

hukan. Hukan eri tyyppeja ovat (1, s. 86)

ylituotanto eli osia ja tuotteita valmistetaan enemman kuin tarve vaatii
odottelu, jolloin tyontekija joutuu odottamaan koneen suoritusta tai kone
henkilon suoritusta

tarpeeton keskeneraisten tuotteiden siirtely tyopisteesta toiseen
ylikasittely eli tarpeettomien téiden tekeminen, joista asiakas ei ole valmis
maksamaan

varastointi, materiaalien, tuotteiden ja osien sailyttdminen yrityksen eri va-

rastoissa
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e tarpeettomat ja tydssa tehdyt liikkeet, jotka eivat tuo lisdarvoa

e viat, virheellisten tuotteiden, lajittelun ja korjaamisen aiheuttamat ylimaa-
raiset tyot.

3.2.7 Liiketoiminnan tulokset

Organisaatiot ovat kiinnostuneita lean-periaatteista vain, jos ne auttavat taloudel-
lisen tuloksen kehittymista. Asiakas ei ole valmis maksamaan, jos liiketoiminta ei
tuota arvoa. Lean-jarjestelman tuottama arvo parantaa (1, s. 112)

e asiakastyytyvaisyytta

e arvonlisaysta sidosryhmille

e ympariston turvallista ja terveellista yllapitoa.
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4 SMED

4.1 Synty

SMED-menetelma syntyi kevaalla 1950 Hiroshimassa Toyo Kogyon Mazdan au-
totehtaalla, jossa Shigeo Shingo johti tehokkuustutkimustaan. Toyo halusi elimi-
noida pullonkauloja, jotka aiheutuivat kolmen suuren satojen tonnien painoisten
korimuottien vaihdoista. Tehtaanjohto oli jo valmis ostamaan uusia puristimia pa-
rantaakseen tuottavuutta, silla monta muottia kavi jo ympari vuorokauden tasai-
sella nopeudella. Shigeo ei pitédnyt ideasta ostaa uusia puristimia, vaan halusi

selvittaa syyn pullonkauloille. (10, s. 21.)

Shigeo sai tuotannonjohtajalta luvan tarkkailla tuotantoa tarkemmin puristimien
osalta ja huomasi, etté painavimman muotinvaihdon aikana tyontekijat ryntasivat
ympariinsa ilman paamaaraa. Yksi pulteista oli kadonnut muotin mukana ja sita
etsittiin kuumeisesti. Sen [oydettyddn uusi muotti tuotiin vasta sitten puristimen
l&helle. Loydetty pultti ei ollutkaan oikea, vaan se oli lainattu toisesta muotista ja
muokattu sopivaksi uutta muottia varten. Shigeo ihmetteli, kun oli asennettava
pultti, joka oli viety muotista. Shigeo alkoi ymmartad, mista suurimmat aikahavikit
johtuivat. Valmistelut aloitettiin ennen seuraavien muottien vaihtoa, jonka seu-
rauksena tuotannon tehokkuus parani 50 %. Han jakoi tuotevaihdot ulkoiseen ja
sisédiseen asetusaikaan. Nain syntyi kasitys SMED-menetelméasta. (10, s. 21 -
22.)

4.2 Yleista

SMED on Shigeo Shingon kehittdm& menetelmé, jonka tarkoituksena on vahen-
taa tuotantolinjojen tuotevaihtoihin kuluvaa aikaa. Menetelmassa pyritdan kartoit-
tamaan ja analysoimaan vaihtoprosesseihin liittyvien tehtavien todellista tarkoi-
tusta. Taméan jalkeen pyritdan tunnistamaan sisaiset ja ulkoiset vaihtoprosessiin
kuuluvat tehtavat. Sisaiset tehtavat tulisi muuttaa ulkoisiksi, eli hoitaa vaihtopro-
sessin vaiheet koneen kaydessa. Vaihtoasetusten videokuvaus helpottaa sisis-
ten ja ulkoisten asetusten erottamista ja niihin kuluvaa ajankaytt6a. Onnistu-

neeksi todettu vaihtoprosessi tulisi vakioida. SMEDin tavoitteena on vahentaa
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vaihtoprosessiin kuluvaa aikaa alle kymmeneen minuuttiin eli vahintdan kaksinu-
meroiseksi luvuksi. Menetelmassa "single minute” tulee kuvatusta tavoitteesta.
Alle kymmenen minuutin tuotevaihdot ovat mahdollisia esimerkiksi metalliteolli-

suudessa, mutta laéketeollisuudessa tuotevaihtoajat voivat venya pidemmiksi.

(2.
4.3 Hyodyt

Huomattavin hyoty menetelméan ansiosta on lyhentynyt tuotevaihtoaika. Taman
ansiosta tuotteen valmistaminen, lapimenoaika ja toimitusaika asiakkaalle on no-
peampaa. Kysynnan mukaan on mahdollista valmistaa pienempia eria lyhenta-
malla tuotevaihtoihin kuluvaa asetusaikaa, jolloin varastot pienenevat kesken-
eraisen tuotannon vahentyessa. Nain myos hukka vahenee, kun toimitaan SME-
Din ja lean-periaatteiden mukaisesti. Menetelmaélla saadaan myo6s standardisoi-
dummat ja turvallisemmat vaihtoprosessit. Tuotannonsuunnittelu osaa parantaa
tuotannonsuunnittelua mitattujen keskimaaraisten vaihtoaikojen avulla. Sisainen

ja ulkoinen toimitusvarmuus paranee taman seurauksena. (2.)
4.4 Prosessin vaiheet
4.4.1 Vaihe 1

Vaiheeseen 1 sisaltyvat valmistelut, prosessien jalkeiset saadot seka materiaa-
lien ja tyokalujen tarkistukset. Vaiheen tarkoituksena on varmistaa, ettd kaikki
osat ja tyOkalut |0ytyvét asianmukaisista paikoista ja toimivat moitteitta. Prosessin
jalkeen tyokalut tulisi palauttaa omille paikoilleen ja tydymparistd sekd kone sii-

vota huolellisesti. Kulutettu aika on noin 30 % kokonaisajasta. (10, s. 27.)
4.4.2 Vaihe 2

Vaiheeseen 2 sisaltyvat tyokalujen ja osien irrotukset seka kiinnitykset sen jal-
keen, kun prosessi on saatu valmiiksi. Kulutettu aika on noin 5 % kokonaisajasta.
(10, s. 27.)
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4.4.3 Vaihe 3

Vaiheeseen 3 sisdltyvat mittaukset, asetukset seka kalibroinnit. Edella mainitut
asiat taytyy tehda oikeassa jarjestyksessé, jotta halutut tuotanto-operaatiot on-
nistuvat ilman vastoinkaymisia. Kulutettu aika on noin 15 % kokonaisajasta. (10,
s. 27.)

4.4.4 Vaihe 4

Vaiheeseen 4 siséltyvat koeajot ja sdadot. SAadot suoritetaan vasta testikappa-
leen tyoston jalkeen. Mitd suurempi mittausten ja kalibrointien tarkkuus vai-
heessa 3, sitd helpompia sdatdjen tarvittavat muutokset ovat. Koneenhoitajan
osaamisesta riippuvat testiajojen pituudet ja saatdajat. Suurin ongelma loytyy
saatojen oikeassa loytamisessa koeajojen yhteydessa, mika selittaakin suuren
ajan kayton saatéongelmien vuoksi. Jos koeajot ja sdadot halutaan tehda hel-
pommiksi, se vaatii aikaisempien vaiheiden mittausten ja kalibrointien tarkkuutta.

Kulutettu aika on naista suurin, eli 50 % kokonaisajasta. (10, s. 27.)
4.5 Sisaisten ja ulkoisten asetusten erottaminen

Kaikista tarkein vaihe SMEDissa on sisaisten ja ulkoisten asetusten erottaminen.
Osien valmistelua ja huoltoa ei pitéisi suorittaa koneen ollessa pysahdyksissa.
Taman sijaan, tarkoituksena olisi tehda asetuksista niin suuri osa kuin mahdol-
lista ulkoisena asetuksena ja loput valttamattomat asetukset sisaisind, mita ei
voida suorittaa koneen ollessa kaynnissa. Esimerkiksi koko asetusoperaatio voi-
daan videoida ja videota kayttden eritella asetukset siséisiin seka ulkoisiin ase-
tuksiin. Taman jalkeen tutkitaan, voidaanko sisaiset asetukset muuttaa ulkoisiksi
ja mitka toimenpiteet ovat valttamattomia suorittaa sisaisena asetuksena. Toi-

menpide voi sddstaa 30 - 50 % seisokkiajasta. (10, s. 29.)
4.5.1 Sisainen asetusaika

Sisdisessa asetusajassa suoritettavien toimenpiteiden tulisi tapahtua ainoastaan
koneen seisoessa. Koneenhoitaja ei saa poistua koneen luota tdman aikana.
(11.)

20



4.5.2 Ulkoinen asetusaika

Ulkoisessa asetusajassa suoritettavat toimenpiteet pystytaan tekemaan koneen
kaydessa. Valmisteleviin toimenpiteisiin sisaltyvat tydkalujen, kiinnittimien, osien
ja materiaalien tarkastus, toiminta seka kuljetukset. (11.)

4.6 Sisaisten asetusten muuttaminen ulkoisiksi

Tehokkain menetelma seisokkiajan lyhentamiseksi on sisédisten asetusten muut-
taminen ulkoisiksi. Esimerkkind on muotin esilammitys sahkokuumentimella en-
nen koneeseen asettamista, joka mahdollistaa myds laadukkaiden tuotteiden val-
mistamisen alusta lahtien. Asetusaika lyhenee ja koeyritysten maara pienenee.
(10, s. 30.)

4.7 Standardisointi

Standardisointi on organisaation esittdméa maaritelma tai vaatimus siita, miten jo-
kin asia taytyisi tehdé. Alkujaan standardeilla on haluttu helpottaa eri osapuolten,
kuten valmistajien, asiakkaiden ja viranomaisten yhteisty6ta materiaalien, tuottei-
den, prosessien ja palveluiden yhteydessa. Standardisointi siséltda osatuotteet,
komponentit ja prosessien hyodyntamisen tilanteissa, joihin liittyy lakeja, sdantoja
jatoistuvuutta seka edellyttavat tarkkoja kaytanteita. Standardisoiminen voi 0soit-
tautua haasteelliseksikin, silla joustavuuden esteeksi saattaa nousta samankal-
taisuuden ja kustomoinnin vastakkainasettelu. Standardisoimisen tehtava onkin
toimia osakokonaisuuksien rajapinnoissa yhteensopivuus varmistaen ja edistaen

toteutuksen helpottamista. (12.)

Alempien hintojen ja kustannussaastojen lisaksi standardisoidut tuotteet mahdol-
listavat nopeammat lapimenoajat, korkeamman laadun ja tehokkaan operatiivi-
sen toiminnan. Operatiivisella toiminnolla tarkoitetaan tyontekijdiden lyhyempéaa
koulutusaikaa uusien koneiden tai tuotteiden tullessa tuotantoon. Mitattavan ja
ennustettavan tuotantoprosessin tulos on laadukas, jarkevanhintainen ja hyvin
toimitettu tuote. SMEDissa standardisoinnilla haetaan paaosin lyhyempia asetus-

aikoja ja ty6ta helpottavia vakioituja sdantoja. (12.)
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4.8 Pikakiinnittimet

Kiinnittimet ovat kiinnityslaitteita, jotka on suunniteltu pitamaan esinetta paikoil-
laan mahdollisimman vahalla vaivalla ja nopeasti. Seuraavaksi on esitelty esi-
merkkeja, joissa esineet voidaan kiinnittéaa ja irrottaa nopeasti vain yhdella kier-
roksella. (10, s. 55.)

4.8.1 Paarynanmuotoinen reika

Pulttien reiat tehd&a&n kanteen paarynanmuotoisiksi, jotta mutterien l6ysennys
pystytdan suorittamaan yhdella kierroksella. Jokaisen mutterin [0ysennyksen jal-
keen kantta kdannetaan vastapaivaan mutterin halkaisijan mitalla. Tama tuo mut-
terit suurempien reikien kohdalle, jolloin kansi voidaan nostaa heti pois. Kannen
takaisin kiinnitys tapahtuu pulttien kiristamisella yhdella kierroksella. Kuvassa 4
nahdaan paarynanmuotoiseen reikaan sijoitetut kiristys- ja irrotuskohdat. (10, s.
56.)

attach and

\\ remree harg

KUVA 4. Reian muoto (10)
4.8.2 U-muotoinen aluslevy

U-muotoisen aluslevyn ansiosta mutteria ei tarvitse poistaa I6ysayksen jalkeen ja
aluslevyn voi liv’'uttaa pois. Nain ytimen poisto onnistuu vaivatta, silla mutterin
halkaisija on pienempi mita ytimen siséhalkaisija. U-muotoinen aluslevy voidaan
sitten liu’uttaa takaisin paikoilleen ja mutteri kiristda yhdella kierroksella. Kuvassa
5 havaitaan, kuinka u-muotoista aluslevya voidaan kayttaa hyvaksi asetusvaihto-

jen nopeuttamisessa. (10, s. 57 - 58.)
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KUVA 5. Aluslevyn muotoilu (10)
4.8.3 Jaettu kierre

Pultista ja mutterista leikataan kierteet pois kolmesta kohdasta sen koko pituu-
delta. Kéannettdessa mutteria kierteiden ollessa vastaavissa asennoissa, saa-
daan mutteri vaivatta kiinnitettyd yksinkertaisella kiertoliikkeella. Kuvassa 6 nah-
daan kierteiden tasainen leikkaus menetelmén toteutusta varten. (10, s. 58.)

PV LMER ALAYY

threads cut away

S
7

KUVA 6. Kierteiden ilmeneminen (10)

4.8.4 U-aukko

U-aukko leikataan haluttuun reunakohtaan, johon pultti voidaan liu’uttaa ja mut-

teri kiristd& nopeasti. Kuvassa 7 havainnollistetaan u-aukon kayttéa. (10, s. 59.)
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KUVA 7. Pultin u-aukko (10)
4.8.5 L-kiinnitin

L-muotoista kiinnitintéa kaytetd&n apuna nopeasti kiristettdessa tytkalu poytaan.
Kuvassa 8 nahdaan, kuinka I-kiinnitinta pystytaan kayttdmaan onnistuneesti ty6-

kalua kiristettédessa. (10, s. 59.)

f—'l'ﬁ“{i

KUVA 8. L-kiinnittimen kaytto (10)
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5 LAITTEEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

5.1 Suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa tyon tilaaja maaritti laitteen vaatimukset seka toiminnolliset
ideat simulaatio-opetusta varten. Aluksi paatettiin komponentteihin kaytettavista
materiaaleista, leimasimen koosta ja sen opetuksellisista ominaisuuksista. Lei-
masimen rakenne pyrittiin suunnittelemaan yksinkertaiseksi, sen helpompaa val-
mistusta varten. Osien valmistukseen kaytettiin Oulun ammattikorkeakoulun la-
boratoriotiloja ja materiaaleja. Muihin laitteen toiminnallisia ominaisuuksia varten

tarvittavat osat hankittiin Oulun tarvikemyymaloista.

Laitteen opetuksellista simulaatiota varten taytyi suunnitella keinoja, joilla asetus-
ajan lyhentamista pystyttaisiin lyhentamaan. Leimasinlevy toimisi tdssa simulaa-

tiossa tytkaluna, jonka vaihto tulisi suorittaa mahdollisimman nopeasti.

Ensimmaisessa simulaatiovaiheessa tydkalun vaihdon tulisi olla hidasta. Tarkoi-
tuksena olisi ensin kayttaa normaaleja ruuveja osien kiinnitysosina, jotta ruuvaa-
miseen ja osien siirtdmiseen laitteesta pois ja takaisin menisi aikaa. TyOkalun
irrottamiseen paastaisiin kasiksi vasta, kun liikkuva ydinlevy ja ylalevy vipumeka-
nismeineen ovat nostettuina pois laitteen rungolta. Tydkalun vaihdon jalkeen osat
asetettaisiin takaisin laitteen rungolle ja kiinnitettaisiin ruuveilla. Taman jalkeen

leimaus eli itse ty0 voitaisiin suorittaa.

Toisessa simulaatiovaiheessa, tytkalun vaihto tulisi suorittaa mahdollisimman
nopeasti, kayttden SMED-tekniikkaa avuksi. Tata varten suunniteltaisiin erilainen
ydinlevy, joka mahdollistaisi nopean tyokalun kiinnityksen. Tydkalun kiinnitys teh-
taisiin magneettien avulla, perinteisten ruuvien sijaan. Laitteen osien purkamisen
sijalle kehiteltaisiin tapa, jolla tAma voitaisiin valttad. Lopuksi paastaisiin tuloksiin,
jossa tyokalun vaihto tapahtuisi moninkertaista nopeammin. Simulaatiossa olevat
pystyisivat havaitsemaan SMED-tekniikan eri kehitystapoja ja kehittamaan niita

entistd nopeammiksi.
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5.2 Osat

Leimasinlaitteen osat suunniteltiin kayttamalla Solidworks-suunnitteluohjelmis-
toa. Solidworksin kayttd osoittautui helpoimmaksi ja jarkevimmaéksi vaihtoeh-
doksi. Mallinnetuista 3D-osista luotiin piirustukset valmistusta varten. Piirustukset

|6ytyvat tyon lopussa olevista liitteista 1 - 11.

Osien materiaalina oli aluksi tarkoituksena kayttaa alumiinia, joka mahdollistaisi
laitteen keveyden. Lopuksi paadyttiin kuitenkin terdkseen, joka takaisi laitteen
kestavyyden ja sallisi magneettien kayton, laitteen toiminnallisen ominaisuuden
kayttamisessa. Osat valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulun CNC-koneella, ve-

sileikkurilla ja 3D-tulostuskoneella.

Kuvassa 9 nékyy leimasimen rungon osakokoonpano. Osat valmistettin CNC-
koneistuksella. Runkoon kuuluvat pohjalevy seka kaksi akselia, jotka hitsattiin
pohjalevyssa oleviin reikiin alapuolelta kiinni. Hitsauksessa jatettiin pohjaan 10
mm tilaa hitsia varten. Akseleissa olevat puristusjouset ovat mitoitettu samanpi-

tuiseksi leimasimen toiminnan edellytykseksi. Akselien paatyja taytyi hieman

hioa, jotta niihin asennettavan ylalevyn reiat asettuivat paremmin paikalleen.

KUVA 9. Leimasimen runko
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Kuvassa 10 on puristusjousi, joka l6ytyi myymalan valmispakkauksesta. Jousi
on halkaisijaltaan 25 mm ja pituudeltaan 120 mm. Oikean pituuden I6ytdmiseen
vaadittiin laitteen kunnollista testausta. Jousien parhaaksi lepopituudeksi todet-

tiin 45 mm molemmille akseleille.

KUVA 10. Puristusjousi

Kuvassa 11 ndhdaan leimasinosiin kuuluva ydinlevy. Sen tehtavana on liikkua
leimasimen rungon akseleiden mukaisesti, ylos-alas-liikettd. Osa valmistettiin
CNC-koneistuksella. Leimasinlevy ruuvataan ydinlevyssa sijaitseviin pienempiin

kierrereikiin kiinni.

KUVA 11. Leimasimen tavanomainen ydinlevy
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Kuvassa 12 on kaksi leimasinlevyé, jotka kuuluvat leimasinosiin. Osat valmistet-
tiin vesileikkurilla ja taman jalkeen hiekkapuhallettiin. Levyissa olevat reiat mah-

dollistavat kiinnityksen ruuveilla ydinlevyyn.

KUVA 12. Leimasinlevyt

Kuvassa 13 nahdaan parannettu versio aiemmin mainitusta ydinlevysta. Osa val-
mistettiin CNC-koneistuksella. SMED-ydinlevysta I6ytyvat neodyymimagneeteille
seka leimasinlevylle sopivat upotukset. Kuvassa magneetit ovat asetettuina niihin
tarkoitettuihin upotuksiin. Magneettien alla on levyn I&api meneva reika, joka hel-
pottaa magneettien poistoa upotuksistaan. Kuvan 12 leimasinlevy voidaan no-

peasti asettaa ydinlevyssa olevaan upotukseen magneettien avulla.

KUVA 13. Leimasimen SMED-ydinlevy
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Kuvassa 14 ovat leimaukseen tarvittavat osat kahdella eri tekstilld; hylatty ja hy-
vaksytty. Tyynyt valmistettiin kayttaen 3D-tulostusta. Niiden pituus on 70 mm, le-
veys 50 mm ja korkeus 15 mm. Tyynyt toimivat simulaatiossa vaihdettavina tyo-
kaluina. Leimasintyynyjen kiinnitys leimasinlevyyn tapahtuu kaksipuoleisella tar-

ralla.

KUVA 14. Leimasintyynyt

Kuvassa 15 esitetaan leimasimen osakokoonpano ylaosista. Ylaosiin kuuluvat
ylalevy, holkki, holkin akseli, vivun alusta, vipu ja kaksi reikalaattaa. Osat valmis-
tettiin CNC-koneistuksella ja reikalaatat vesileikkurilla. Holkki hitsattiin ylalevyn
alapuolelta keskireikaan kiinni. Vipumekanismissa vipu kiinnitetaan vivun alus-
taan pultilla ja mutterilla. Alusta on ruuveilla kiinnitettyna ylalevyyn. Reikalaattojen
ja pulttien avulla, vipu pystytaan yhdistamaan holkin akseliin. Nain saadaan toi-

miva vipumekanismi laitteen leimausta varten.

KUVA 15. Leimasimen ylaosat
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5.3 Leimasimen testaus

Kuvassa 16 on valmis kokoonpano leimasimesta kiinnitysosineen. Kokoonpa-
nossa kaytettiin likkuvana osana SMED-ydinlevya. Vipua painamalla siihen yh-
distetty holkin akseli painaa ydinlevy4, jolloin ydinlevyn pohjassa oleva leimasin-
tyyny leimaa pohjalevyn paalle asetettuun paperiin merkinnan. Leimasintyynyn ja
pohjalevyn pinnan valiin jaa liikkumistilaa noin 10mm. Vipuun tydstettiin jatko-

0sa, jotta leimaus helpottuisi. Jouset puristuvat ja palautuvat halutulla tavalla eik&

voimankayttda leimaamiseen tarvita.

KUVA 16. Leimasin koottuna

Ydinlevyn ja yldosakokoonpanon nostaminen rungolta oli aluksi ongelmallista,
mutta osien hiomisen ja rasvauksen jalkeen helpompaa. Laitteesta hiottiin kaikki
teravat kohdat, jotta viiltohaavoilta valtyttaisiin.
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Kuvassa 17 nahdaan leimasin ylaperspektiivistd. Yldosaan porattiin reika, jotta
toinen ydinlevyssa olevista magneeteista pystytddn painamaan ulos upotukses-
taan, esimerkiksi ruuvimeisselilla. Talla tavalla, leimasinlevy putoaa omasta upo-
tuksestaan ja siihen kiinnitetty leimasintyyny pystytaan vaihtamaan tehokkaasti.

Nain ollen, mitaan osia ei ole tarpeellista poistaa rungolta.

KUVA 17. Leimasimen yldosan yksityiskohta
5.4 Kayttéohjeet SMED-simulaation suorittamiseen
5.4.1 Ensimmaéinen simulaatio

Simulaatiota varten kootaan leimasinlaite tavanomaisella ydinlevylla asennet-
tuna. Ydinlevyyn kiinnitetd&n ruuveilla leimasinlevy, johon leimasintyyny kiinnite-
taan kaksipuoleisella tarralla. Lisaksi leimausta varten tarvitaan testipaperia. Ta-

man jalkeen simulaatio voidaan aloittaa.

Ensin molemmat ylalevyn pultit ruuvataan ja samalla poistetaan aluslevyt. Taméan
jalkeen ylaosakokoonpano vipumekanismeineen voidaan nostaa laitteen run-
golta. Nain jousien paalla oleva ydinlevy pystytddn nostamaan rungolta. Seuraa-
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vaksi ydinlevyn alaosassa sijaitsevaan leimasinlevyyn paastaan kasiksi. Leima-
sinlevy ruuvataan irti ydinlevysta ja vaihdetaan toiseen, jossa on uusi leimasin-
tyyny valmiina. Kun uusi tyokalu on vaihdettu, nostetaan ydinlevy takaisin laitteen
rungolle ja viimeisend ylaosakokoonpano. Sen jalkeen kiinnitetddn ylaosako-
koonpano pulteilla ja aluslevyilla. Seuraavaksi asetetaan testipaperi oikeaan koh-

taan pohjalevyn paalle ja suoritetaan leimaus vipua painamalla.
5.4.2 SMED-simulaatio

Simulaatio aloitetaan siitd, mihin ensimmaisessa simulaatiossa jaatiin. Kaytetta-
vissa on talla kertaa u-aluslevyja, SMED-ydinlevy, ruuvimeisseli ja neodyymi-
magneetteja. Tehtdvana on minimoida leimasinlevyn vaihtoon kaytettava asetus-
aika annetuilla osilla ja valineilla. Simulaatiossa olevat paasevat itse pohtimaan

ja toteuttamaan eri keinoja asetusajan lyhentamiseen.
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6 POHDINTA

Tyon tilaajan tarpeena oli saada laite, jota kaytetddn opetuksellista simulaatiota
varten. Laitteen esisuunnittelussa huomioidut ideat ja toiminnolliset ominaisuudet
toteutettiin valmistuneeseen leimasinlaitteeseen. Tyon tilaajan kanssa sovitut ta-
voitteet taytettiin ja laite osoittautui toimivaksi. Laitteen avulla aiotaan toteuttaa

SMED-opetussimulaatioita opetuksen yhteydessa.

Laht6kohtaisesti samankaltaista opetussimulaatiota ei viela ollut Oulun ammatti-
korkeakoululla kaytéssa. Simulaation avulla opetuksesta tulee mielenkiintoista ja
kaytannon asiat jaavat paremmin mieleen. Oppilaille pystytdaan tarjoamaan it-

sensé kehittamista ja harjoitusta tydelamaan liittyvissa tehtavissa.

Laitteen materiaalina oli alun perin tarkoituksena kayttaa alumiinia, mutta se to-
dettiin mahdottomaksi magneettien kayton yhteydessa. Lopuksi paadyttiinkin te-
réakseen ja siitd saatiin kestava, projektiin onnistunut materiaali. Osien valmistuk-
sessa ja laitteen kokoamisvaiheessa ei ilmennyt ongelmia. Laitteeseen toteutet-
tiin pieniéa parannuksia, joiden avulla simulaation toteutuksesta tulisi onnistuvam-

paa. Mielestani projekti oli hyvin onnistunut.
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