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Opinnaytety6 kasittelee sakylalaisen metalliteollisuuden alihankintayrityksen, Tamminiitty Oy:n
koneistustoiminnan kehittdmista. Tyon tavoitteena oli selvittdd keskeisimmét kehityskohteet
yrityksen koneistustoiminnassa seka tuotannon etta tarjouslaskennan osalta, laatia suunnitelma
niiden kehittdmiselle, ja toteuttaa kehitystyota opinnaytetyon aikataulun puitteissa. Tydssa pyrittiin
myo6s loytamaan keinoja jatkuvan kehittdmisen ajattelumallin tuomiseksi osaksi yrityksen
henkiloston paivittaista tekemista.

Kehitystyd aloitettiin tutustumalla yleisesti yrityksen toiminnan kehittdmiseen. Kehityskohteiden
selvittdminen aloitettiin laatimalla tutkittavan yrityksen tilaus-toimitusprosessin kuvaus, jonka
jalkeen selvitystydta jatkettiin henkilostéd haastattelemalla ja eri toimintoja tarkastelemalla.
Selvityksen perusteella kehitettavaa I6ydettiin mm. koneistusaikojen arvioinnista, koneistusterien
ja -tybkalujen varastointiprosessista seka yrityksen konekannasta.

Opinnaytetydssa laadittiin suunnitelmat eri toimintojen kehittdmiselle ja rakennettiin uusi
laskentamalli koneistusaikojen arvioimiseksi. Tyon aikana yritys teki hankintapaatéksen uudesta
tyostokeskuksesta, ja opinnaytetydn selvitystydn perusteella pé&adyttin  hankkimaan
viisiakselinen Mazak VTC-800/30 SR -tyostokeskus.

Osana jatkuvan kehittdmisen ajattelumallia alettiin yrityksessa jarjestda koneistuksen
kehityspalavereita, jotka toimivat vaylana uusien kehitysideoiden esittamiseksi. Palaverien
tarkoituksena on myos pitaa henkilostod ajan tasalla kehitysprosessien etenemisesta.

Suuri osa kehittamisty6sté jaa opinndytetydn ulkopuolelle, mutta opinnaytetydssa saatiin laadittua
raamit ja suunnitelma yrityksen koneistustoiminnan kehittamiseksi ja kehitysty® saatiin aloitettua.

ASIASANAT:

koneistus, jatkuva kehittdminen, alihankinta, metalliteollisuus



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Degree Programme in Mechanical Engineering

2021 | 43 pages, 3 appendices

Jani Rikkonen

DEVELOPMENT OF SUBCONTRACTOR’S
MACHINING OPERATIONS

The thesis examined the development of the machining operations of Tamminiitty Ltd, a
subcontractor company of metal industry in Sakyla. The aim of the thesis was to find out the most
essential development objects of machining operations in terms of offer calculation and
production, make a plan for their development and fulfil the plan within the framework of the thesis
schedule. The work also sought to find ways to include a constant development mindset into the
daily work of the company’s staff.

The development work began by exploring the development process of the company’s operations
in general. The examination of the development objects were started by preparing a description
of the order-delivery process of the company, after which the investigation work was continued
by interviewing the staff and evaluating various functions. The machining operations of the
company were found to be developed, e.g. in approximation of machining times, storaging of the
machining tools and in the company’s machining centers.

As a result of the thesis, plans for the development of various functions were made, and a hew
calculation model to estimate machining times was built. During the making of the thesis, the
company made a procurement decision for a new machining center. Based on the thesis study,
a five-axis Mazak VTC-800/30 SR machining center was decided to be acquired.

As part of the constant development mindset, machining development meetings were begun to
be organized in the company. The purpose of the meetings is to serve as a channel for presenting
new development ideas and to keep the staff informed about the progress of the development
processes.

A lot of the development work was left out of the thesis, but the thesis provided a framework and

a plan for the development of the company’s machining operations, and the development work
was started.

KEYWORDS:

machining, constant development, subcontracting, metal industry



SISALTO

KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

1.2 Opinnaytety6n tausta
1.3 Opinnaytetytn toteutus

2 YRITYKSEN TOIMINNAN KEHITTAMINEN

3 TILAUS-TOIMITUSPROSESSIN KUVAUS
3.1 Tilaus-toimitusprosessi

3.1.1 Tarjouslaskenta ja myynti

3.1.2 Tuotannonsuunnittelu

3.1.3 Valmistus
3.2 Tybskentely-ymparisto

4 KEHITYSKOHTEIDEN SELVITTAMINEN

4.1 Henkiloston haastattelut

4.2 Tarjouslaskennan ja myynnin kehityskohteet

4.3 Tuotannon kehityskohteet

5 KEHITYSTYO JA TULOKSET
5.1 Koneistusaikojen arviointi
5.1.1 Asetustydajan arviointi
5.1.2 Koneen tekeman tyon arviointi

5.1.3 Kappaleiden vaihtoajan arviointi

5.1.4 Muuhun ty6hén kuluvan ajan arviointi

5.1.5 Uuden laskentamallin kuvaus ja toteutus

5.2 Tuotannonsuunnittelun kehittaminen
5.3 Uuden tyostokeskuksen hankinta
5.4 Terien varastointi ja teratietokanta
5.5 CAM-ohjelmiston hankinta

5.6 Muu tuotannon kehittaminen

6 YHTEENVETO JA POHDINTA

o 0 N N

12
12
13
15
17
18

21
21
23
23

26
26
27
29
29
30
31
31
32
35
37
38

41



LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Tuotantotydntekijan haastattelulomake.
Liite 2. Toimihenkilon haastattelulomake.
Liite 3. Tyokalukortti — kovametallipora.

KUVAT

Kuva 1. Leikkuusuunnitelma eli nesti.

Kuva 2. Kuormitusnakyma.

Kuva 3. Yleisndkyma koneistusosastolta.
Kuva 4. Mazak VCN-530C.

Kuva 5. Mazak FJV-35.

Kuva 6. Terapalavarastoa.

Kuva 7. Viisiakselisen tyostokeskuksen akselit (ResearchGate).
Kuva 8. Mazak VTC-800/30 SR (Wihuri).
Kuva 9. DMG Mori 300 | 8 (DMG Mori).

Kuva 10. Tyokaluhakemiston prototyyppi.
Kuva 11. Aura eBox tyokaluautomaatti (Aura).

Kuva 12. Kappaleet vélileukojen avulla kiinnitettyna (Kuva: Illkka Koivumaki).

Kuva 13. Renishaw OMP60 kosketusanturi (Renishaw).

KUVIOT

Kuvio 1. Demingin laatuympyré (Borgman & Packalén 2002).
Kuvio 2. Yrityksen tilaus-toimitusprosessi.

Kuvio 3. Koneistusprosessin vaiheet.

Kuvio 4. Uusi laskentamalli.

43

14
16
19
19
20
24
32
33
34
36
37
39
39

13
26
31



KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer Aided Design)

CAM Tietokoneavusteinen valmistaminen (Computer Aided
Manufacturing)

CNC Numeerinen ohjaus (Computer Numerical Control)

Layout Pohjaratkaisu ja jarjestys. Esimerkiksi tuotannon laitteiden ja
tydpisteiden sijoittelu tuotantotilassa.

Nesti Tietokoneella laadittava leikkuusuunnitelma joka sisaltaa
esimerkiksi laserleikattavien osien sijoittelun leikattavelle
levylle, seka leikkuujarjestyksen.

Talli Koneistuksessa asetustyo, sisaltden koneistettavan
kappaleen kiinnityksen, terien asettamisen ja tydstoratojen
ohjelmoinnin.

Vesti Kiinnitysrauta, jota kaytetdaan esimerkiksi koneistettavien

kappaleiden kiinnittamiseen



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tarkastellaan metalliteollisuuden alihankintayrityksen
koneistustoimintaa ja pyritaan kehittamaan sitd sekad tuotannon etta tarjouslaskennan
osalta. Opinnaytetydn tavoitteena on selvittdaa keskeisimmat kehityskohteet yrityksen
koneistustoiminnassa, laatia suunnitelma niiden kehittdmiselle, ja toteuttaa kehitystyota

opinnaytetyn aikataulun puitteissa.

Ty6 aloitetaan teoriaosuudella, jossa perehdytaan yleisesti yrityksen toiminnan
kehittamiseen. Kehityskohteiden kartoittaminen aloitetaan tekemalla yrityksen tilaus-
toimitusprosessin kuvaus, jonka jalkeen kehityskohteita pyritaan l[6ytamaan henkildstoa

haastattelemalla ja toimintoja tarkastelemalla.

Kehityskohteiden selvittya laaditaan alustava suunnitelma toimintojen kehittamiselle ja
lahdetddn toteuttamaan kehitystydta. Koska katsaus on laaja ja kehitystyd pitka
prosessi, jaa iso osa kehitystydsta tulevaisuuteen. Tarkeimpéana tavoitteena onkin luoda
impulssi  kehitystydlle ja lahtea viemaan koneistustoimintoja oikeaan suuntaan.
Opinnaytetydssa pyritddn myods loytdmaan keinoja kannustaa henkildstod jatkuvan

kehittamisen ajattelumalliin.

1.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetydn toimeksiantaja Tamminiitty Oy on vuonna 2014 perustettu
metalliteollisuuden sopimusvalmistus-, esikasittely- ja osavalmistuspalveluita tuottava
alihankinta- ja asiantuntijayritys. Yrityksen ydintoimintaa ovat metallin laserleikkaus,
sarmays, koneistus, hitsaus, seka muut esikasittelypalvelut. Vuonna 2021 yritys
tyollistaa yli 30 henkiloa ja yrityksen liikevaihto on yli viisi miljoonaa euroa. Yritys toimii
Séakylan Koylion Ristolan teollisuusalueella vuonna 2017 valmistuneissa noin 2 500 m?:n

tuotantotiloissa. (Tamminiitty 2021.)

Yritys toimii ISO 9001:2015 -laatujarjestelman mukaan, jonka keskeisiin periaatteisiin
kuuluvat muun muassa asiakaskeskeisyys ja jatkuva toiminnan kehittdminen (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry 2015).



1.2 Opinnaytety6n tausta

Koska metallin alihankintateollisuus on hyvin kilpailtu teollisuuden ala, tulee keinoja
erottua kilpailijoistaan etsia jatkuvasti. Yleinen alan kehityssuunta tuntuukin olevan, etta
yritykset haluavat keskittda ostonsa pienemmalle maarélle toimittajia, jolloin
alihankintayrityksen on pyrittdva tarjoamaan yha monipuolisempia ja laadukkaampia
palveluja. Mitd pidemmalle jalostettuna ostaja saa osansa samalta toimittajalta, sita

kilpailukykyisempdaan hintaan ja nopeampaan toimitusaikaan yleensa paastaan.

Metallin laserleikkaus on l&hivuosina nostanut suosiotaan metalliteollisuuden
valmistusmenetelmana, ja laserleikkauspalveluja tarjoavien yritysten maard on
kasvusuuntainen. Taman kehityksen my6éta muut valmistuspalvelut, kuten koneistus,
sarmays, seka hitsaus, ja niiden laadukkuus nayttelevat yha suurempaa roolia asiakkaan

ostopaatdksessa.

Tamminiitty Oy:n koneistustoimintojen kehittamisen tarve on ollut osaltaan tiedossa jo
pidemman aikaa. Koneistusresurssien toistuva ylikuormittuminen, ja siitd aiheutuva
ylitdiden tarve on ollut yrityksessd kasvusuuntaista, mikd kertoo joko resurssien
puutteesta, niiden huonosta suunnittelusta tai tehottomasta tuotantotoiminnasta.
Toteuttaakseen laatujarjestelméénsa ja vastatakseen paremmin asiakkaidensa

tarpeisiin on yrityksen koneistustoimintaa kehitettava.

1.3 Opinnaytety6n toteutus

Opinnaytetyd toteutettiin tydaikana muiden toiden ohella. Olen itse tydskennellyt
yrityksessa 2016 maaliskuusta alkaen toimien ensin tuotannossa laserleikkaajana ja
myS6hemmin  koneistajana.  Nykyisin  toimenkuvaani  kuuluu myynnin  seka
tuotannonsuunnittelun tehtavat seka erilaiset projektitydt. Ty6 aloitettiin joulukuussa

2020 ja saatettiin paatdkseen kevaalla 2021, jonka jalkeen kehitystyd yrityksessa jatkuu.



2 YRITYKSEN TOIMINNAN KEHITTAMINEN

Koska yritysten toimintaympéaristét muuttuvat jatkuvasti, on yritystenkin pyrittdva
jatkuvasti kehittamaan toimintaansa tayttadkseen asiakastarpeet ja menestydkseen
kilpailussa. Kehityksella pyritaan yleensa tehokkuudeen, tuottavuuden, laadun ja/tai
asiakastyytyvaisyyden parantamiseen. Tehokkuudella tarkoitetaan toteutuneita
tuotoksia suhteessa odotettuihin tuotoksiin, ja tuottavuudella toteutuneita tuotoksia
suhteessa panoksiin. Laadulla tarkoitetaan sitda, missa maarin palvelu tai tuote tayttaa
asiakastarpeet ja on toteutettu spesifikaation mukaisesti. Asiakastyytyvaisyydella
tarkoitetaan palvelun tai tuotteen ostajan tai kayttdjan kokemusta hankkimastaan
tuotteesta tai palvelusta.  Kehittamisen keinoja ovat mm. hyvien kaytantdjen
kehittdminen, automaatio, tiedonhallinta ja laadunhallinta. (Martinsuo, ym. 2016, 301.)

Laatujohtamisella (Total Quality Management, TQM) tarkoitetaan laadun ja
organisaation jatkuvaan parantamiseen perustuvaa johtamismallia ja laatufilosofiaa.
Perustana laatujohtamiselle on asiakaslahtdinen toiminta ja asiakkaiden tarpeisiin

vastaamalla saavutettava menestys. (Borgman & Packalén 2002.)

Jatkuva kehittaminen on keskeinen periaate laatujohtamisessa ja laadunhallinnassa.
Demingin laatuympyrd, PDCA, kuvaa jatkuvan kehittdmisen syklista luonnetta neljalla
toistuvalla vaiheella; suunnittelu (Plan), toteutus (Do), tarkastelu (Check) ja toiminnan
korjaaminen (Act). Kehitystyd nahdaan siis jatkuvana prosessina, jossa ei pyritakaan heti
taydelliseen muutokseen, vaan parannetaan toimintaa teko teolta ja tehdéaén korjaavia

toimia tarpeen mukaan. (Borgman & Packalén 2002.)

Kuvio 1. Demingin laatuympyra (Borgman & Packalén 2002).




10

Lahtokohtana yrityksen toiminnan kehittamiselle on kokonaisvaltainen kasitys
organisaatiosta ja sen tyojarjestelmasta. Kehittdmisen tulisi olla tavoitteellista ja perustua
jollain tavalla yrityksen strategiaan. Kehittdmisen tavoitteen tulisi samanaikaisesti pyrkia
sekd tuottavuuden ja asiakastyytyvaisyyden, ettd henkildstbn hyvinvoinnin
parantamiseen. Parhaimmillaan kehitysprosessissa aktivoidaan ja osallistetaan
henkildsta niin, etté kehityksen kohteena olevan ty6n tai toiminnon toteuttajat paasevat
itse vaikuttamaan kehittdmisen sisaltoon ja toteuttamiseen. Kehitysprosessi vaatii

johtamista, seka johdon sitoutumista. (Martinsuo, ym. 2016, 314.)

Tyontekijoiden kehitysprosessiin sitoutumisen varmistamiseksi tulee yrityksen laatia
suunnitelma kehittamiselle, jota toteutetaan ja jonka toteutumaa arvioidaan jatkuvasti
kehitysprosessin aikana. Jatkuvan kehitysprosessin vaiheiksi voidaan tunnistaa

seuraavat (Borgman & Packalén 2002, 30-31.):

e Sitoudutaan

e Arvioidaan nykytila

e Suunnitellaan

e Toimitaan

e Arvioidaan

e Korjaavat toimenpiteet

e Lahdetaan seuraavalle kehittamiskierrokselle

Sitoutuminen alkaa ylimman johdon henkilokohtaisesta sitoutumisesta, ja se "valuu”
paallikéihin ja esimiehiin ja sitd kautta jokaiseen organisaation jaseneen. Johdon on
sitouduttama panostamaan tyontekijoiden osaamiseen, sekd taattava tarvittavat
tyovélineet ja resurssit kehitysprosessin tavoitteiden saavuttamiseksi. (Borgman &
Packalén 2002.)

Kehittdminen perustuu aina olemassa olevaan, ja siksi nykytilan arvioiminen on tarkea
osa kehitysprosessia. Nykytila-arviota voidaan lahtea toteuttamaan tutkimalla arkea sen
sujumisen tai sujumattomuuden kannalta: toimitaanko niin kuin pitdisi toimia, mitka ovat

ongelmakohtia ja mika tydssa toteutetaan hyvin. (Borgman & Packalén 2002.)

Hyva suunnittelu on lahtékohtana toimivalle prosessille. Kun on tiedossa selkea
paamaara ja tavoitteet, voidaan laatia suunnitelma niiden toteuttamiselle. Suunitelmat

on myds tarkeé kirjata niin, etté jokainen voi ne ymmartaa. Osallistavassa kehittamisessa
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henkilét joita kehittdminen koskee, otetaan mukaan myds kehitystydn
suunnitteluprosessiin.  Osallistava johtamistapa  kehitysprosessissa pienentda
muutosvastarintaa, kun kehityksen tuomat muutokset eivét ole vain jonkun ulkopuolisen

sanelemia paatoksia, vaan yhdessa mietittyja parannuksia. (Borgman & Packalén 2002.)

Kun kehitysty6ta lahdetaan toteuttamaan, tarkeimpind menestystekijoina voidaan pitaa
selkedd maadratietoista johtamista, seka yhteistoiminnallisuutta ja vuorovaikutusta.
Johdon on pidettava huolta, ettd kehitystytn tavoitteet ovat tyontekijoille selkeat, jotta
muutos on perusteltua. Johdon on myds taattava tyontekijoille resurssit muutoksen
toteuttamiseksi. Jatkuvan kehittamisen ajatusmallin luominen vaatii johdolta vahvaa
sitoutumista ja panostusta. Henkilokunnan itsearvostuksen kohottamiseksi on johdon
mm. luotava jarjestelma, jossa henkilékunnan parannusehdotukset tulevat esiin ja ne
aiheuttavat myds ansaitsemansa toimenpiteet. Taman jarjestelman luominen ei
itsessaan riitd, vaan jarjestelmaa on tulee myds toteuttaa johdonmukaisesti. (Borgman
& Packalén 2002.)

Tarkeana osana jatkuvan Kkehittdmisen periaatetta on myds jatkuva toiminnan
arvioiminen ja siité aiheutuvat korjaavat toimenpiteet. Useimmat ammattilaiset arvioivat
omaa tekemistaan jatkuvasti ja korjaavat tekemistaan arvioinnin perusteella, mutta taméa
arviointi on sattumanvaraista, ja arviointia tulee toteuttaa myds systemaattisesti. Hyvaan
ja menestykselliseen toimintaan kuuluu systemaattinen arvioiminen kaikkien tiedossa
olevilla mittareilla, seka toiminnan korjaaminen. N&in arvioiminen toimii tarkeana

johtamisen tytkaluna. (Borgman & Packalén 2002.)

Ehkéapa tarkeimpéana osana jatkuvan kehittamisen mallissa on toistuvuus. Kun yksi
kehitysprosessi on viety lapi, ei kehittaminen suinkaan jaa siihen. Kun jatkuva toiminnan
arvioiminen ja kehittdmisen halu on osana henkiloston paivittaista tekemista, voidaan

todeta, ettd jatkuvan kehittamisen malli toteutuu. (Borgman & Packalén 2002.)
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3 TILAUS-TOIMITUSPROSESSIN KUVAUS

Yrityksen koneistustoimintaa ohjataan Oscar Softwaren Ventus-
toiminnanohjausjarjestelméalla. Toiminnanohjausjarjestelmalla toteutetaan yrityksen
tarjouslaskenta, tilauskasittely, tuotannonsuunnittelu, seka tuotannonohjaus. Tuotanto
yrityksessa on suurelta osin itseohjautuvaa, johon yritys kayttda hyvaksi

tuotannonohjausjarjestelmaa.

3.1 Tilaus-toimitusprosessi

Tilaus-toimitusprosessi yrityksessa saa alkunsa asiakkaan tarpeesta. Asiakas lahettaa
tarjouspyynnon  sekd valmistuspiirustukset tarvitsemistaan osista myynnille.
Tarjousvaiheessa myynti hinnoittelee osat, luo niista tuotteet
toiminnanohjausjarjestelmaan, listaa osat tarjoukselle ja lahettéé tarjouksen asiakkaalle.
Mikali tarjous paatyy tilaukseen, myynti laatii tilauksen jarjestelméén, ajoittaa
toimituspaivan sopimuksen mukaan ja laatii tuotteista tydmaaraimet tuotantoa varten.
Tyomaaraimilla ajoitetaan tuotteiden kunkin tytvaiheen suunniteltu tekopaiva. Kun

tydmaaraimet on laadittu, ovat tuotteet valmiita tuotantoon.

Tuotannonsuunnittelu ajoittaa ja nestaa tuotteet laserleikkaukseen, ja seuraa ja ohjaa
tuotantoa muiden tydvaiheiden osalta. Koneistuksen osalta tuotannonsuunnittelun
tehtdvana on lahinna seurata tyolistaa, ja tarpeen mukaan ajoittaa uudelleen myynnin

maarittelemia tekopaivia.

Tuotanto ajoittaa toimintansa tuotannonohjausjarjestelmén perusteella. Ty6t listautuvat
jarjestelmdan tyovaiheittain, suunnitellun tekopéaivan perusteella aikajarjestykseen.
Tarpeen mukaan tuotannonsuunnittelu muuttaa suunniteltuja tekopdivia myynnin
luomilta tydmaaraimilta. Kaytannéssa siis myynti hoitaa karkean tuotannonsuunnittelun
yrityksessa. Koneistaja aloittaa tyolistalta seuraavaksi suunnitellun tyoén, hakee
koneistettavan aihion, seké tekee osalle tarvittavat koneistusty6t valmistuspiirustuksen
mukaan. Tybn valmistuttua koneistaja kuittaa tyon tehdyksi
tuotannonohjausjarjestelméaén, seka ohjaa osat odottamaan seuraavaa tydvaihetta tai
tilauksen valmistumista. Tilauksen valmistuttua tuotantotydntekija kerdilee ja pakkaa

tilauksen, seka laatii toimituksen jarjestelmaan.
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Yrityksen kuljetusvastaava ilmoittaa asiakkaalle tilauksen valmistumisesta, seka sopii

noudon tai tilaa kuljetuksen toimitukselle.

Tarjouspyynto g Tarjous

Tyomaarainten

PRV Toimitus

Tuotanto

Kuvio 2. Yrityksen tilaus-toimitusprosessi.

3.1.1 Tarjouslaskenta ja myynti

Tutkittavalle yritykselle tyypillinen tarjouspyyntt tulee sahkdpostilla. Tarjouspyynto
sisdltdd valmistuspiirustukset PDF-muodossa, mahdolliset CAD-kuvat laserleikkausta
varten, erdkoot, sekd muut tarvittavat tiedot tarjouksen laatimiseksi. Yritys ei
varsinaisesti tarjoa suunnittelupalveluja, vaikka niitd pienessd maérin saatetaankin

joutua tekeméaan, vaan osat valmistetaan asiakkaan piirustusten mukaan.

Tyypillinen asiakkaalle tarjottava kappale on 0,5-25 mm vahvuisesta teréslevysta
leikattava, aarimitoiltaan alle 1,5 x 3 m osa, jota tarpeen mukaan taivutetaan,
koneistetaan, hitsataan ja/tai pintakasitelldaén. Pintakasittelypalvelut yritys toteuttaa
alihankintaverkostonsa kanssa, mutta muut toiminnot tehdaan yrityksen tuotannossa.

Tarjouslaskentaprosessi aloitetaan tallentamalla tarjouspyynnén kuvat yrityksen
verkkoasemalle, josta sahkdiset leikkuukuvat tuodaan yrityksen kayttdmaan
leikkuusuunnitteluohjelmaan. Leikkuusuunnitelmien eli nestien luomiseen yritys kayttaa
Bysoft 7 CAD/CAM -ohjelmistoa. Bysoft 7 -ohjelma optimoi automaattisesti
leikkausprosessin, sekéd valitsee sopivimman leikkausteknologian osille (Bystronic



2021). Kun tarjouspyynnén osat on tallennettu leikkuusuunnitteluohjelmaan, niista
tehdaan laskentaa varten nestit kullekin materiaalille ja materiaalivahvuudelle. Nestista
saadaan selville vaadittava materiaalimaara, seka osien leikkuuajat kéatetyn

laserleikkauskoneen paremetrien perusteella.

Plan1of2 p pj

Kuva 1. Leikkuusuunnitelma eli nesti.

Leikkuusuunnitteluohjelmasta nesti muutetaan CSV-tiedostomuotoon, joka on
taulukkomuotoisen tiedon tekstitiedostoon tallentamiseen kaytetty tiedostomuoto (IETF

2005). CSV-tiedostoa saadaan hyddynnettya yrityksen tarjouslaskentaohjelmassa.

Varsinainen hinnoittelu tapahtuu yrityksen toiminnanohjausjarjestelman
tarjouslaskentaohjelmalla. Tarjouslaskennalle haetaan kyselyn I|ahettdnyt asiakas
asiakasrekisterista, seka kaytettdva materiaali materiaalirekisteristd. Taman jalkeen
tallennettu CSV-tiedosto tuodaan tarjouslaskennalle, mistd ohjelma hakee nestissa
olevat kappaleet, kappalemdaarat, sekd osien leikkuuajat. Kaytettdva levymaara
syotetdan  kasin  tarjouslaskentaohjelmaan. Ohjelma hinnoittelee tuotteiden
laserleikkauksen naiden tietojen perusteella.

Mikali osissa on laserleikkauksen lisdksi muita tyOvaiheita, ne lisatdén laskentaan
tyovaiherekisteristd, sekd syottetdan tydvaiheen takaa loytyvaan kaavaan tarvittavat
tiedot, jonka perusteella ohjelma hinnoittelee tydt. Tydvaiheesta riippuen kaavaan
sybtetaan eri tietoja, joiden perusteella tyostbaika lasketaan. Eri tydvaiheille on myds eri
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tuntihinnat, perustuen tydkoneiden hankintahintoihin ja takaisinmaksuaikoihin,

tyontekijoiden palkkoihin, sek& muihin yrityksen kuluihin.

Koneistuksen laskentakaava on hyvin yksinkertainen, perustaen laskennan kahteen
tietoon: asetusaikaan, eli aikaan joka koneistajalla menee tallin tekoon, sek&
koneistusaikaan, eli aikaan, joka koneistajalla menee yhden kappaleen valmistamiseen.
Asetusaika jaetaan siis kokonaiskappalemaéaran kesken, ja koneistusaika lisatdan

jokaiselle tuotteelle.

Nama arvioidut ty6stoajat tallentuvat tuotteen taakse, ja kappaleiden siirtyessa

tuotantoon naitd aikoja kaytetaan tuotannonsuunnitteluun.

Kun vaadittavat tytvaiheet on lisatty, osat voidaan syottaa tarjoukselle, ja halutessa
my0s tallentaa tuoterekisteriin. Kun laskennat on tehty kaikille eri materiaaleille ja
vahvuuksille, ja osat syotetty tarjoukselle, lahetetd&n tarjous asiakkaalle PDF-

muotoisena.

Vaikka yrityksen tarjouslaskentaprosessi on melko raskas, on siina puolensa. Kun osat
viedaan tarjouslaskentaprosessin lapi, on hinta aina perusteltu, ja tarjouksen paatyessa

tilaukseksi on osat kaytannéssa valmiita tuotantoon.

3.1.2 Tuotannonsuunnittelu

Yrityksen tuotannonsuunnittelu on suurilta osin automatisoitu
tuotannonohjausjarjestelmélld, mutta se vaatii kuitenkin  pdivittdista ty6ta
tuotannonsuunnittelulta.  Tuotannonsuunnittelu  yrityksessa on talla hetkella
muutosvaiheessa edellisen tuotannonsuunnittelijan tydsuhteen pdaatyttya. Vastuu
tuotannonsuunnittelusta jakautuu talla hetkella kolmelle henkildlle. Paavastuu
tuotannonsuunnittelusta on tuotannonsuunnittelijalla, jonka tehtavana on ollut vastata
tuotannon  sujuvuudesta  kokonaisuutena. Laserleikkauksen suunnittelun ja
laserleikkauksen nestien tekemisen on hoitanut paasaantoisesti tuotannonsuunnittelun
tukihenkil®, seka ajoittain myds toimitusjohtaja. Tuotannonsuunnittelun vastuualueet ja
toimintatavat ovat talla hetkella muotoutumassa uudelleen. Vastuualueisiin ei tasséa

opinnaytetyssé oteta kantaa, vaan viitataan yleisesti tuotannonsuunnittelun tehtéviin.

Tuotannonsuunnittelu maarittdd jarjestelm&én kullekin tybvaiheelle ja paivélle

kaytettavissd olevat resurssit tyontekijatilanteen mukaan. Myynnin laatiessa
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tydmaaraimet, siirtyy tydvaiheiden kuormitus jarjestelmaan, myynnin arvioimien
tydstbaikojen mukaan. Jarjestelmésta seurataan kuormitustilannetta paivittain, yleensa
viikkotasolla, ja kuormitusnaytén perusteella saadaan hyva kuva nykyisesta

tyotilanteesta. Kuormitus maarittda myos mahdolliset toimitusajat myynnille.

[ 125562 | [ 158,013 | [ 199384 [ 199122
300
14,615 14,578 AT
200
100
) 0
100 Laserleikkaus v.g V.9 v.10 v v.12 v.13
[ 32379 ) o193 136,083 JJ
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300 Kierteitys

350 Koneistus

Kuva 2. Kuormitusnakyma.

Tehtéavien tuotteiden lista listaa kaikki laserleikattavat tuotteet suunniteltujen tekopaivien
perusteella. Taman perusteella ajoitetaan osat laserleikkaukseen. Kun osa on lisatty

laserin tydjonoon, poistuu se tehtavien tuotteiden listalta.

Tuotannonkin kayttaman ty6jonokuittausohjelman tilausndkyma on myods térkea
apuvaline tuotannonsuunnittelussa. Se listaa kaikki jarjestelman avoimet tilaukset, seka
nayttdd kunkin tuotteen tuotannon tilan. Tatd ohjelmaa tarkastellaan péaiva- ja

viikkotasolla, ja silla saadaan tarkempi kasitys tuotannon tilasta.
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Jarjestelmaan on maaritetty kullekin tytvaiheelle, kuinka monta tuotantopaivaa sille
varataan. Esimerkkina laserleikkaukselle varataan tuotantoon yksi tyopaiva, kun taas
koneistukselle varataan kaksi tydpaivaa. Nain ollen tuote jolla on tyévaiheena pelkka
laserleikkaus, ajoittuu leikattavaksi yhden paivan ennen toimituspaivaa, ja tuote jolla on
tyovaiheina laserleikkaus seka koneistus, ajoittuu leikattavaksi kolme paivaa ennen

toimituspaivaa ja koneistettavaksi kaksi paivaa ennen toimituspaivaa.

Myynnin laatiessa tilaukselle tydmaaraimen jarjestelma maarittdd suunnitellut tekopaivat
kunkin tuotteen kullekin tytvaiheelle, tilauksen toimituspaivan sekd tytvaiheiden
perusteella. Myynti pystyy myds muuttamaan suunniteltuja tekopaivia, mikéli kokee sen

tarpeelliseksi. Alustava tuotantosuunnitelma on siis jo tehty myynnin toimesta.

Tuotannonsuunnittelu tekee laserleikattavien tuotteiden tuotantonestit ja ajoittaa ne
leikkuuseen parhaan harkintansa mukaan. Muiden tydvaiheiden, kuten sarmayksen,
koneistuksen tai hitsauksen osalta noudatetaan suurelta osin myynnin maarittelemaa
tuotantosuunnitelmaa, mutta tuotannonsuunnittelu kuitenkin uudelleenjarjestelee
tuotantosuunnitelmaa naiden tydvaiheiden osalta, mikéali kokee sen tarpeelliseksi.
Tuotannon itseohjautuvuudesta ja jarjestelmén tuotantosuunnitelmasta huolimatta
tarvitaan tuotannonsuunnittelulta myds paivittaista tuotannon tyontekijdiden ohjausta

tuotannon sujuvuuden varmistamiseksi.

3.1.3 Valmistus

Yrityksen tuotanto toimii koneistuksen osalta kahdessa vuorossa, neljan taysipaivaisen
koneistajan voimin. Paasaantdisesti koneistus tapahtuu kahdella pystykaraisella

tyostokeskuksella.

Koneistajien toimintaa ohjaa suuresti ty6jonokuittausohjelma, joka nayttaa kaikki
avoinna olevat koneistusty6t. Ohjelma nayttdd kunkin koneistustydn suunnitellun
tekopdivan mukaan aikajarjestyksessa. Ohjelmasta nahdaan myods mm. asiakas,

tehtava kappalemaara, suunniteltu tyon kesto, tyon tilanne, seka valmistuspiirustus.

Koneistaja katsoo listalta seuraavaksi suunnitellun tyon ja etsii tuote- ja tilausnumeroiden
perusteella koneistusaihiot keskenerdaisten tuotteiden hyllysta. Koneistaja kuittaa tyon

aloitetuksi tyodjonokuittausohjelmaan, ja varmistaa valmistuspiirustuksen perusteella,
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etta aihiot tayttavat niille maaritetyt vaatimukset. Paasaantoisesti
valmistuspiirustuksessa ei ole erityisia tybohjeita, vaan on koneistajan tehtdvana
selvittaa piirustuksesta, mita tuotteeseen koneistetaan. Yleensa tama onkin melko hyvin
nahtavissa, kun verrataan aihiota ja valmistuspiirustusta. Toisinaan myynti lisaa

tyoohjeita tai huomioita suoraan valmistuspiirustukseen.

Kun koneistaja on selvittdnyt mita tuotteeseen koneistetaan, hé&n suunnittelee osan
koneistustydn. Ennen varsinaisen ohjelman kirjoittamista mietitddn yleensa valmiiksi
osan Kkiinnitys/kiinnitykset, seka kaytettavat terat. Kun kappale on Kkiinnitetty
tyostbkoneeseen, laaditaan ohjelma tydstokeskuksen nayttopaatteella. Toistuvissa
tuotteissa ohjelma saattaa olla tallessa tydsttékeskuksen muistissa, mutta useimmiten

tyon teko vaatii uuden ohjelman kirjoittamista.

Laadittuaan ohjelman koneistaja varmistaa ettd suunnitellut terét ovat paikallaan
koneessa, ottaa kappaleen nollapisteet, seka tekee koneistustytn tuotteelle. Koneistaja
varmistaa mitat valmiista tuotteista, suuremmissa sarjoissa sovituin mittavalein. Ty6n
tullessa valmiiksi koneistaja kuittaa tyon valmistuneeksi tydjonokuittausohjelmaan ja
ohjaa koneistetut tuotteet eteenpdéin; odottamaan seuraavaa tyOvaihetta tai tilauksen
valmistumista. Tilauksen valmistuessa koneistaja keraa mahdolliset muut tilauksen
tuotteet, pakkaa tilauksen, laatii siitd toimituksen, ja vie lahettamddn odottamaan

kuljetusta.

3.2 Tyoskentely-ymparisto

Yritys toimii Sékylan Koylion Ristolan teollisuusalueella vuonna 2017 valmistuneissa n.
2500 m? tuotantotiloissa. Tasta alueesta n. 90 m? on varattu koneistustoiminnoille.
Koneistusosaston keskidssa ovat kaksi tydstbkeskusta, sek& niiden valiin jaava tyotila.
Ty6tilasta l0ytyy leimauspdaate, hyllyja ja vetolaatikostoja koneistustarvikkeille sek& -

terille, ja liikuteltavia tasoja lavoille.
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Kuva 3. Yleisnakyma koneistusosastolta.

Paasaantoisesti yrityksen koneistus tapahtuu kahdella pystykaraisella CNC-
tyostokeskuksella. Liséksi yrityksella on yksi CNC-sorvi, manuaalisorvi, seka
pylvasporakoneita, yms. manuaalisia koneistuslaitteita. Yrityksen ydinliiketoimintaa on
laserleikatut tuotteet ja niiden jatkojalostaminen, joten sorvien kayttd yrityksessa on

vahaista, eika siihen paneudutakaan opinnaytetydssa syvemmin.

Mazak VCN-530C on vuosimallia 2017 ja yrityksen uusin tyostokeskus. Se on CNC-
ohjattu pystykarainen kolmiakselinen tydstokone 1300 x 550 mm tydpoydalla ja
1050/530/510 mm X/Y/Z-liikkeilla. Kone on varustettu 30 tydkalun automaattisella

tyokaluvaihtajalla.

VCN-530C on kaytossa todettu hyvaksi laitteeksi, mutta pienehké tydalue on jokseenkin

rajoittava tekija.

Kuva 4. Mazak VCN-530C.
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Mazak FJV-35 on yrityksen ensimmainen ja vanhin tydstokeskus, vuosimallia 1998. Se
on myds kolmiakselinen ja pystykarainen CNC-tydstokeskus. Koneessa on 1740 x 860
mm tyOpoytd, ja 1500/800/585 mm X/Y/Z-likkeet, seka 30 tydkalun automaattinen

tyokalunvaihtaja.

Jykevan rakenteen ja suuren tyOpoytansa ansiosta talla koneella tehdaéan
paasaantodisesti suuremmat ja raskaampaa koneistusta vaativat kappaleet. Kone on
tietyissa koneistustdissa loistava, mutta tekniikaltaan hieman vanhentunut. Ika on

alkanut ndkya myods koneen huoltotarpeessa — kone ei siis ole kovin luotettava

toimivuudeltaan.

Kuva 5. Mazak FJV-35.
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4 KEHITYSKOHTEIDEN SELVITTAMINEN

Henkilosto haluttiin pitaa kehitysprosessin alusta alkaen tiiviisti mukana hankkeessa.

Kun toimintatapoja lahdetaan muuttamaan, on tarkeaa kuulla henkil6ita, joita muutos
koskee. Nain muutos ei ole vain ulkopuolisen tekema paatds, vaan yhdessa mietitty
hanke, joka pyrkii seka yrityksen etté tyontekijéiden parhaaseen. (Borgman & Packalén
2002.)

4.1 Henkilostdn haastattelut

Kehityskohteiden selvittaminen haluttiin aloittaa henkildston haastatteluilla — mika
nykyisessa toiminnassa koetaan toimivaksi ja mihin kaivattaisiin parannusta.
Haastateltaville laadittin kaksi erilaista haastattelulomaketta — toinen tuotannon
tyontekijoille (lite 1) ja toinen taas toimihenkilille (lite 2). Tuotannon tydntekijdiden
haastattelulomakkeessa paneuduttin enemman tuotantoon liittyviin asioihin, kuten
tyoskentely-ymparistda ja tyOkaluja, sekad ohjeistusta ja tiedonkulkua koskeviin
kysymyksiin. Toimihenkildiden haastattelulomakkeessa paapainona oli koneistustéiden
tarjouslaskennassa. Mihin lasketut ajat perustetaan, koetaanko nykyinen toimintamalli
toimivaksi, ja kaivataanko tdhan esimerkiksi lisatyokaluja? Molemmissa lomakkeissa
tiedusteltin my0s arviota siitd, kohtaavatko laskennalliset koneistusajat toteutuneita
koneistusaikoja. Loppuun jatettin myods vapaa sana -kenttd, johon tyontekijat voivat
antaa omia ehdotuksian kehityskohteisiin tai kehitysprosessiin liittyen.

Lomake annettiin taytettavaksi yhteensa 10 tyontekijlle, jotka ovat koneistustoiminnan
kanssa tekemisissa — neljélle koneistajalle, sekéa kuudelle toimihenkildlle, joiden tehtaviin
kuuluu koneistustdiden hinnoittelu tai tuotannonsuunnittelu. Kaikki 10 henkil6a
vastasivat kyselyyn, ja vastauksista koostettiin yhteenveto, jota kasiteltiin palaverissa

kaikkien lomakkeeseen vastanneiden kesken.

Vastauksien perusteella myynti perusti laskemansa koneistusajat joko omaan tai
koneistajilta kysyttyyn arvioon tydstdajoista. Myynnin ja tuotannon yhteisty® onkin
yrityksessa esimerkillistd. Koneistustditd ja -aikoja mietitddn yhdessa tuotannon
tyontekijoiden kanssa usein jo tarjousvaiheessa. Yrityksen kaikki toimihenkilét tekevat

jossain maarin myyntityota, ja sitd myodden myds koneistustéiden hinnoittelua. Koska
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koneistustéiden tydstoaikojen arviointi ja hinnoittelu on haastavaa verrattuna esimerkiksi
laserleikkauksen hinnoitteluun, pohdittin  lomakkeessa ja palaverissa myds sita
vaihtoehtoa, etta koneistustdiden hinnoittelu olisi vain yhden tai kahden koneistukseen
enemman perehtyneen myyjan vastuulla. Tassa vaihtoehdossa yrityksen joustavuus
kuitenkin karsisi, eika tahan toimintamalliin haluttu lahtea. Nykyisinkin haastavampia
koneistustéita pohditaan usein yhdessa seké toimihenkildiden, etta koneistajien kesken,

ja tama toimintamalli on koettu toimivaksi.

Koneistusaikojen arvioiden, seka toteutuneiden koneistusaikojen kohtaamisesta oli
hieman eriavia mielipiteitd toimihenkildiden ja tuotannon tydntekijdiden valilla. Myynnin
kasityksen mukaan arvioidut koneistusajat ovat paasaantdisesti kohdanneet
toteutuneiden koneistusaikojen kanssa, kun taas tuotannon tyontekijoiden mukaan
arvioiduissa koneistusajoissa on usein heittoa. Naista eridvistd mielipiteista voidaan
todeta, ettd ainakin tiedonkulussa on parantamisen varaa. Yrityksen
toiminnanohjausjarjestelmasta saadaan kerattya dataa arvioitujen ja toteutuneiden
koneistusaikojen erotuksesta. Naitd aikoja verrattin keskenaan kuukausi- seka
vuositasolla. Naiden tietojen perusteella huomattiin, ettd koneistustéihin oli viimeisen
kuukauden aikana kulunut 23 %, sita edeltdvana kuukautena 16 %, vuoden alusta 13 %
javuonna 2019 22 % enemman aikaa kuin oli arvioitu. Todettakoon kuitenkin, ettd ndma
luvut eivat ole taysin totuudenmukaisia. Jarjestelmdan tallentuva tieto toteutuneista
koneistusajoista perustuu tyontekijoiden tyokuittauksiin. N&in ollen esimerkiksi
vahingossa auki jaanyt tyo vaaristaa tuloksia. Yleisella tasolla voidaan kuitenkin nahda,
etta toteutunut tydaika on usein suurempi, kuin arvioitu tydaika. Koneistajien mukaan

varsinkin pienissa sarjoissa asetustydn arvionti on usein alakanttiin.

Lomakkeessa kysyttiin myds myynnin mahdollisesta lisakoulutuksen tai aputyOkalujen
tarpeesta koneistusaikojen arviointiin. Lisdkoulutus koettiin tervetulleeksi, mutta suoraan
ei osattu sanoa minkalaista lisakoulutus voisi olla. Myos aputydkaluja laskentaan

toivottiin.

Tuotannonsuunnittelun tai tuotannon kehittamiseen liittyviin kysymyksiin vastauksia tuli

melko vahdisesti, eika niiden pohjalta pystytty kehityskohteita rajaamaan.
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4.2 Tarjouslaskennan ja myynnin kehityskohteet

Yrityksen koneistust6iden hinnoittelun prosessi noudattaa samaa kaavaa kuin muidenkin
tyovaiheiden hinnoittelussa, eikd tata haluttu lahtea muuttamaan. Koneistuksen
tuntihinnoittelu on maaritetty myyntipdallikon toimesta. Tuntihinta perustuu
tyostbkoneiden hankintahintaan ja takaisinmaksuaikaan, tyontekijoiden palkkoihin ja

muihin yrityksen juokseviin kuluihin.

Kyselylomakkeiden vastauksien ja niita kasittelevan palaverin keskustelujen pohjalta
tarjouslaskennan ja myynnin osalta kehityskohteeksi muodostui koneistusaikojen
arvioinnin parantaminen. Mitd lahemmas totuutta myynti pystyy arvioimaan
koneistustoéihin kuluvan ajan, sita sujuvampaa on yrityksen tuotannonsuunnittelu, ja sita

perustellumpaa on myds koneistustdiden hinnoittelu.

4.3 Tuotannon kehityskohteet

Tuotannonsuunnittelun kehittamistarvetta lahdettiin  miettimaan sen perusteella,
kohtaako suunniteltu tuotanto toteutuvaa tuotantoa. Nyt tuotanto on noudattanut suurelta
osin  myynnin tyomaaraimille maarittdmid suunniteltuja tekopaivia. Suunnitellut
tekopdivat siis ajoittuvat tilauksen toimituspdivan ja muiden tydvaiheiden perusteella.
Tama jarjestelma on sindnséa ihan toimiva, mutta tuotannon suunnitelma ei ole kovinkaan
tarkka. Tehtavia t6ita saattaa esimerkiksi ajoittua samalle paivalle niin paljon, ettd niita
ei ehditd tekemaan. Tuotannonsuunnittelu on saattanut jonkin verran Korjata
suunniteltuja tekopadivia, mutta tdma on ollut melko vahdaista. Perustuen omaan
kokemukseen ja tuotannon tyontekijéiden nékemykseen, suunniteltu tekopaiva ei

kovinkaan usein toteudu, vaan on l&dhinna suuntaa antava.

Koneistajat seuraavat tehtavien tdiden listaa ja miettivat tulevia toitd jonkin verran
eteenpainkin. Ison osan tuotannonsuunnittelusta hoitavat siis myods koneistajat itse.
Tama ei kuitenkaan ole ollut kovinkaan jarjestelmallista ja toisinaan on saattanut tulla
tilanteita, joissa vasta tyota aloitettaessa huomataan, ettd tyohon tarvittavia teria tai

terdpaloja ei olekaan varastossa ja tyon aloitus lykkaantyy.

Valmistuksen kehittdmisessa keskityttiin pédasissa tuotannon tehokkuuteen. Milla
keinoin tuotannon lapimenoa voidaan nopeuttaa, kuluuko tuotannon tyontekijéiden aikaa

tarpeettoman paljon tuottamattomaan toimintaan, ja voidaanko nykyiset tuotannon ty6t
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tehda tehokkaammin, olivat keskeisia kysymyksid kehityskohteita selvitettdessa.
Tuotannon tehostaminen ei automaattisesti tarkoita, etta tydntekijan tydkuorma kasvaisi.
Ty6ssa pyrittiinkin 16ytamaan kehityskohteita, jotka palvelisivat samanaikaisesti seka
tuotantoa, ettd yritysta. Kehityskohteita selvitettin yhdesséa tuotannon tydntekijoiden

kanssa toimintaa tarkastelemalla.

Kehityskohteita [ahdettiin selvittdmaan luomalla katsaus tydskentely-ymparistoon.
Tyo6skentely-ympaéristossd koettiin - haastavaksi varsinaisten tydtasojen puute.
Tyo6tasoina on kaytetty liikuteltavien lavatasojen péaalla olevia kuormalavoja. Kappaleita
mitatessa kuormalava ei ole kovin tukeva alusta, ja pahimmillaan tama voi vaikuttaa
mittaustulokseen. Painavien kappaleiden Kkéasittelyyn kaivattin myods parempaa
tyovalinetta. Yrityksella on koko hallin kattava siltanosturi kahdella nostimella, mutta

nama nostimet ovat padsaantoisesti laserleikkureilla, joissa niilla nostellaan levyrankoja.

Koneistusterien ja -tydkalun varastoinnissa ja tilausprosessissa todettiin myds olevan
selkedsti parantamisen varaa. Yrityksella ei ole olemassa mitaan kirjanpitoa varastosta
[6ytyvista terista ja tyokaluista, ja niiden tilaaminen on ollut [ahinna koneistajien vastuulla.
Koneistusterien varastointiin kaytetty vetolaatikosto on teravaraston kasvettua kaynyt
pieneksi, jonka takia myoOs laatikoston jarjestys on karsinyt. Tarvittavan teréan tai

terdpalan etsimiseen saattaa kulua huomattavan kauan aikaa, tai pahimmassa

tapauksessa terda tai terdpalaa ei ole edes varastossa.

Kuva 6. Terapalavarastoa.

Tuotannon toitd seuraamalla todettiin, etta varsinkin monimutkaisissa kappaleissa

koneistajalla kuluu paljon aikaa ohjelman laatimiseen. Ohjelmat laaditaan suoraan



25

tyostokeskuksen nayttopaatteelld, ja kun kaikki koneistusratojen koordinaattipisteet

taytyy syottaa kasin, se vie huomattavasti aikaa.

Yrityksen koneistustdista merkittava maard on pienehkdihin kappaleisiin tehtéavia
yksinkertaisia koneistuksia. Laserleikattuun aihioon saatetaan koneistaa esimerkiksi
viisteitd, mittatarkkoja reikia, tai kierteitd. Naissd koneistustbissa varsinainen
koneistusaika on usein pieni, ja merkittdvda osuus kokonaiskoneistusajasta kuluu
kappaleiden vaihtamiseen. Jos koneeseen saadaan useampi kappale kerralla, koneen
kayntiaika ja myos kappaleiden vaihtovéli kasvaa. Tydsta saadaan mielekkdampaa, kun
kappaletta ei tarvitse olla jatkuvasti vaihntamassa, ja samanaikaisesti myds tyéhon kuluva
kokonaisaika pienenee. Pienia kappaleita onkin pyritty koneistamaan mahdollisimman
monta kerralla. Ongelmaksi on kuitenkin muodostunut riittAmattomat kiinnitysvalineet —
kappaleita koneistettaisiin enemman yhtdaikaisesti, mutta ei ole valineita milla kiinnittaa

niita.

Yrityksen suunnitelmissa on ollut uuden tydstokeskuksen hankkiminen lahivuosina,
mutta rajoittavana tekijana on ollut tilan puute. Yritys on kuitenkin hankkinut lisaa
tuotantotilaa ostamalla yrityksen nykyisen kiinteiston naapurista FB Ketjutekniikka Oy:n
tyhjilleen jaavat n. 3500 m? tuotantotilat. Tilat jaavat tyhjilleen FB Ketjutekniikka Oy:n
siirtdessa tuotantotoimintansa Rauman Lappiin, ja tilat vapautuvat Tamminiitty Oy:n

kayttoon kevaan 2021 aikana.

Painetta uuden tydstbkoneen hankintaan on luonut my®s nykyisen Mazak FJV-35
tydskoneen jatkuvat rikot ja, yritys onkin paattanyt hankkia uuden tydstékoneen vuoden
2021 alkupuolella. Uuden tydstokoneen tulisi palvella nykyista koneistettavien tuotteiden

kantaa ja mahdollistaa my6s uudentyyppisten koneistustdiden tekemisen.

Opinnaytetytssa tarkastellaan vaihtoehtoja uudeksi tyostokoneeksi. Muu hankintaan

liittyva toiminta, kuten layoutsuunnittelu ja aikataulutus jatetddn tyon ulkopuolelle.
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5 KEHITYSTYO JA TULOKSET

Osana opinnaytety6ta ja jatkuvan kehittdmisen periaatetta, on yrityksessa alettu
jarjestaa viikoittain koneistuksen kehityspalavereita. Palaverien tarkoituksena on pitaa
henkilostd perilla kehitysprosessin etenemisestd, sekd toimia vaylana uusien
kehitysideoiden esittamiselle. Palavereissa myds tarkastellaan jo tehtyjen kehitystoimien
toteutumista ja tehdaan niiden jatkuvaa arviointia. Palaverit on p&dasiassa jarjestetty
koneistajien kanssa, mutta mikali palavereissa on kasitelty myyntia tai
tuotannonsuunnittelua koskevia asioita, on myds myynnin ja tuotannonsuunnittelun

henkilostba kehotettu osallistumaan palavereihin.

5.1 Koneistusaikojen arviointi

Koneistusaikojen arvioimisen helpottamiseksi voidaan koneistustyt jakaa neljaan eri
vaiheeseen. Ensimmaéinen vaihe on asetusty, joka sisaltdé tallin teon, eli ohjelman
laatimisen, ty6hon vaadittavien terien tarkistamisen ja mahdollisen koneeseen
asettamisen, seka kappaleen nollapisteiden ottamisen. Tama on siis valmisteleva osuus

ennen varsinaisen koneistamisen aloittamista.

Toinen vaihe siséltda koneen tekeman tyon, eli ajan, jonka kone tyostaa kappaletta.
Kolmas vaihe on kappaleen tai kappaleiden vaihtaminen ty6dstokeskukseen.
Neljannessa vaiheessa on kaikki muu ty6, kuten kappaleen mittaaminen, terapalojen

kadantaminen/vaihtaminen ja kappaleiden kasin viimeistely.

« Tallin teko A
« Ohjelman laatiminen

« Terien tarkistus

« Nollapisteiden ottaminen

« Yhden kappaleen koneistukseen kuluva aika

Koneen
tekema tyo

« Kappaleen tai kappaleiden vaihtamiseen kuluva aika
Kappaleiden
vaihtaminen

* Mittaaminen
« Terapalojen kdantaminen/vaihtaminen
« Kappaleiden viimeistely

Kuvio 3. Koneistusprosessin vaiheet.
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Yrityksen koneistustytn laskentakaavassa tyd on eritelty kahteen eri vaiheeseen,
asetustyt seka tyostdaika. Tarjouslaskentaa tekevien henkildiden kanssa kaytyjen
keskustelun pohjalta voidaan todeta, ettd kaavan kaytéssd on ollut erilaisia
toimintatapoja. Yleisimman toimintatavan mukaan asetusaikaan annetaan arvio
asetustybhon kuluvasta ajasta ja tyOstbaikaan sydtetdan yhden kappaleen
koneistussykliin kuluva aika, sisaltden kappaleen vaihdon seké koneen tekeman tyon.
Talla tavoin muuhun tydhon kuluva aika jad huomiotta. Toisen toimintatavan mukaan

muuta ty6td on saatettu huomioida asetusaikaan.

Jotta paastaisiin tarkempiin arvioihin koneistusajoista, tulisi yrityksen laskentakaavan
pilkkomista pienempiin osiin tarkastella. Jos laskentakaava rakennettaisiin aiemmin
mainitun neljan tekijan mukaan, pakottaisi se miettimdan koneistustyéta hieman
tarkemmin, jolloin paastéisiin todennakdisesti tarkempaan arvioon koneistusajasta.
Kaava pyritdan luomaan helppokéayttdiseksi, ns. kyselevaksi kaavaksi, mihin myynti
syOttdd erindisid tietoja kappaleen koneistusaikaan vaikuttavista tekijoistd, jonka
perusteella kaava laskee koneistusajan.

Uuden kaavan rakentamiseksi vaaditaan jonkin verran tiedon keruuta toteutuneista
koneistusajoista, eika uutta kaavaa ehditd rakentamaan opinnaytetyon aikataulun
puitteissa. Tarkastellaan kuitenkin jokaista koneistusprosessin vaihetta, pyritaan
[6ytamaan keinoja kuhunkin vaiheeseen kuluvan ajan arvioimiseksi, sekd pohditaan
mitk& olisivat tietoja joita myynnin tulisi kaavaan syottaa. Lopuksi vield havainnollistetaan

uuden laskentamallin toimintaperiaate prosessikaaviolla.

5.1.1 Asetustydajan arviointi

Asetustyohon kuluva aika on monen tekijdn summa. Vaadittavaan aikaan vaikuttavat
mm. koneistajan kokemus ja tyomotivaatio, koneistustydn vaikeusaste ja se, onko
koneistettavalle kappaleelle olemassa valmis ohjelma, vai taytyykd se laatia, seka
kappaleen kiinnittamiseen vaikuttavat tekijat, kuten kappaleen ulkomuoto ja koko.
Kokemuksen mukaan myos sarjakoolla on suuri merkitys asetusaikaan. Suuremmalla
sarjakoolla pyritddn usein nopeuttamaan kokonaistytaikaa koneistamalla useampi
kappale kerralla, mika taas pidentda asetusaikaa, kun kiinnityksia ja ohjelmaa joudutaan
miettimdan useammalle kappaleelle Kkerrallaan. Totuudenmukaisen asetusajan
arvioiminen on siis hyvin hankalaa, ja se vaatii tuntemusta yrityksen koneistuslaitteista,

seka koneistusprosessista.
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Koneistajien kanssa kaydyissa keskusteluissa kavi ilmi, ettéa varsinkin pienissa sarjoissa
asetustyon osuus oli usein arvioitu alakanttiin. Tasta keskusteltin myynnin kanssa, ja
yhdeksi selittavaksi tekijaksi nousi hintapaine. Pienissa sarjoissa tuotteiden
kappalehinnan koettiin usein nousevan niin korkeaksi, ettd kauppaan ei paasta, mikali
asetusaikaan annettiin totuudenmukainen arvio. Koska asetustydssa aikaa kuluu moniin
hieman epamaaraisiinkin toimintoihin, ei asiakaskaan ole valttamatta valmis maksamaan
siitd taytta hintaa. Asetusaikaan pystytddn myods merkittavasti vaikuttamaan omalla
koneistusprosessilla. Suunnittelemalla koneistustdiden toteutus, ja mahdollisesti my6s
laatimalla ohjelmat etukéteen, pystytddn asetusaikaa merkittavasti pienentamaan.
Asetusty0 voitaisiinkin - mahdollisesti hinnoitella eri perustein kuin varsinainen
koneistustyd. Jos asetustyon tuntihinta olisi esimerkiksi 50% koneistustydn hinnasta, ei
myynnilla olisi niin kovaa hintapainetta lahtea tinkimaan asetustydn ajassa, ja arvioidut

asetusajat voisivat olla totuudenmukaisempia.

Ensimmaisena askeleena kohti totuudenmukaisempia arvioita asetusajoista on
viikottaisiin - myynnin kehityspalavereihin alettu laatia havainnollistavia esityksia
toteutuneista koneistustoistd. Esimerkeissd on havainnollistettu toteutuneiden
asetustdiden eri vaiheet ja kuluneet ajat. Ihanteellinen ratkaisu myynnin kouluttamiseen
olisi tutustumisjakso varsinaiseen tuotantoon. Tutustumisjakson tulisi olla kuitenkin
riittavan pitka, esimerkiksi viikon mittainen, jotta siitd olisi oikeasti hyotya. Myynnin
henkildston irroittaminen myynnin tehtavisté nain pitkaksi aikaa on kuitenkin tydmaaran

takia haastavaa, mutta tata vaihtoehtoa tullaan myds tarkastelemaan tulevaisuudessa.

Arvioitujen asetusaikojen parantamiseksi olisi toteutuneita asetusaikoja hyva tarkastella.
Yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaén saadaan asetettua tuotaantoon oma kuittaus
asetustyolle, mutta toteutuneita asetusaikoja ei paasta toiminnanohjausjarjestelmasta
seuraamaan. Oscar Software Oy:lle on lahetetty selvityspyynto
toiminnanohjausjarjestelmén muutoksesta, jotta toteutuneita asetusaikoja paastaisiin
jalkikateen tarkastelemaan. Kun tama on mabhdollista, tullaan erilaisia koneistustoita
tarkastelemaan esimerkiksi kuukauden ajanjaksolta, ja pyritaan loytamaan kappaleista
helposti tunnistettavia tekij6ita, jotka voitaisiin sitoa asetusaikaan. Naita tekijoita voisivat

olla esimerkiksi kappaleen paino, sarjakoko, seké koneistuksen vaikeusaste.
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5.1.2 Koneen tekeman tyon arviointi

Koneen tydstdaika pystytaan laskemaan usein hyvinkin tarkasti, kunhan on olemassa
riittdva tietdmys koneistusprosessista, sekd tyohdn kaytettavistd tyokaluista. CAM-
ohjelmistolla pystytdédn helpottamaan koneistusaikojen arviointia ja CAM-ohjelmisto
tullaan todennakoisesti ottamaan kayttodon yrityksessa 2021 loppupuolella. CAM-

ohjelmiston kayttéonottoon perehdytaan opinnaytetyén myéhemmassa vaiheessa.

Todettakoon kuitenkin, etta CAM-ohjelmiston kaytdn oppiminen vie aikaa, ja vaatii hyvaa
tietamysta koneistusprosessista. CAM-ohjelmiston kayttta ei tullakaan todennakdisesti
kouluttamaan jokaiselle yrityksen myyntia tekevélle tyontekijalle. Tastd syysta
helppokayttdisemman esimerkiksi Excel-pohjaisen koneistusaikalaskurin rakentamista
myynnin kayttéon tullaan myos harkitsemaan tulevaisuudessa. Koneistusaikalaskurista
voisi loytya esimerkiksi yksinkertaiset laskentataulukot poraukselle, kierteitykselle, seka
tasojyrsinndlle. Nain helpot koneistusty®t olisi hinnoiteltavissa, vaikka tayttd ymmarrysta

koneistusprosessiin ei olisi.

Koneen ty6stdajan arvioiminen tullaan pitamaan erilladn muusta laskentakaavasta, silla
yksinkertaisen laskentakaavan liittaminen kaavaan on haastavaa. Koneen tydstbaika
saataisiin tulevaisuudessa tyosta riippuen joko CAM-ohjelmasta, Excel-pohjaisesta

koneistusaikalaskurista, tai omasta tai koneistajan arviosta.

5.1.3 Kappaleiden vaihtoajan arviointi

Kappaleiden vaihtoaikaan vaikuttaa péaasiassa kaksi tekijad — kappaleen paino, seka
kiinnitystapa. Kappaleen muoto, seka vaadittavat koneistukset maarittavat kappaleen
kiinnitystavan. Yleisin kappaleiden kiinnitystapa yrityksella on koneruuvipuristin, jolloin
vaihtoaika on kohtalaisen nopea. Muita kiinnitysmenetelmi&d ovat esimerkiksi

kolmileukaistukka, magneettipdytd, seka vesteilla kiinnittaminen.

Laskentakaava voitaisiin siis perustaa naihin kahteen tekijaan. Kaavasta voisi l0ytya
esimerkiksi viisi tai kuusi eri painoluokkaa, seka eri kiinnitystyypit, joiden perusteella

kappaleen vaihtoaika laskettaisiin.
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5.1.4 Muuhun ty6hén kuluvan ajan arviointi

Muuhun tybaikaan vaikuttavat useat eri tekijat, ja kaikkien niiden nimeaminen on
haastavaa. Muuhun ty6hon saattaa sisdltya myods tyota, mika ei ole riippuvaista
varsinaisesta koneistustydstd. Esimerkiksi teran hajoaminen saattaa aiheuttaa
merkittdvan maaran muuta ty6td, mutta teran hajoamisen aiheuttaja saattaa olla
normaali kuluminen. Tallainen hieman epamaaraisen tybajan arvioiminen on
mahdotonta, eiké sen laskuttaminen asiakkaaltakaan olisi perusteltua. Selkeasti ennalta
nahtavia, muuhun tybaikaan vaikuttavia tekijoita [0ydettiin kokemuksen perusteella kaksi
— koneistettavan kappaleen materiaali, seké kappaleen mittatarkkuus.

Mikali kappaleen materiaali on haastavaa koneistettavaa, esimerkiksi kulutusterasta tai
ruostumatonta terasta, kuluu terat tai terapalat koneistustyn aikana tavallista enemman,
jolloin myds terien tai terdpalojen vaihtoon kuluva aika on suurempi. Koneistettavan
kappaleen ollessa hyvin mittatarkka, kuluu koneistajalla mydés enemmén aikaa
kappaleen mittaamiseen, sek& koneen saatamiseen. Myo6s kappaleen kasin
viimeistelyyn kuluva aika on jossain maarin arvioitavissa ennen koneistustyota, mutta
taman arvioimiseksi tulisi olla hyvin selked ajatus siitd, miten ja milla terilla kappale
koneistettaisiin. Sarjatbissd edellisten kappaleiden viimeistely ehditédn myos
paasaantoisesti tekemaan seuraavien kappaleiden koneistuksen aikana, joten tama ei

vaikuta tyon kokonaisaikaan.

Naiden tietojen perusteella muuhun tyéhén kuluva aika voitaisiin valita esimerkiksi
kolmesta eri vaihtoehdosta. Ensimmainen vaihtoehto olisi kappaleet, joiden materiaalia
on helppo koneistaa, eivatké ne ole kovinkaan mittatarkkoja. Naille kappaleille muuhun
tyohon kuluva aika olisi hyvin pieni, esim. 5 sec / kpl. Seuraavana vaihtoehtona olisi
kappaleet, joiden materiaali on haastavaa tyostettdvaa, tai kappale on jokseenkin
mittatarkka, esim. 10-30 sec / kpl. Viimeisena vaihtoehtona olisi kappaleet, joiden
materiaali on todella haastavaa tyostettavaa ja/tai kappale on todella mittatarkka, esim.
30-60 sec / kpl.
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5.1.5 Uuden laskentamallin kuvaus ja toteutus

Uusi laskentamalli toteutettaisiin kyselevalla kaavalla. Kunhan kaavan rakenne on taysin

selvilla, selvitetddn Oscar Softwarelta, vaatiiko tallaisen kaavan rakentaminen

toiminnanohjausjarjestelmaan paivityksia.

Koneen
tekema tyo

Kappaleiden

vaihtaminen

Kokonais-
tydaika

* Myyja valitsee asetusajan esim. viidesta vaihtoehdosta (20 min, 40 min, 60 min, 120 min, 240 )
min) perustuen tydn l&htdtietoihin
* Tama aika jaetaan kokonaiskappalemaaralla

J
- . - . )
* Myyja syottaa tahan yhden kappaleen koneistamiseen kuluvan ajan, perustuen CAM-
ohjelman antamaan kappaleaikaan, koneistusaikalaskurin antamaan tydaikaan, tai arvioon
tydstdajasta. )

* Myyja valitsee kappaleen painoluokan (esim. alle 0,5 kg/0,5-1 kg/1-5 kg/5-20kg/20-50kg/yli 5(?
kg), joka antaa tietyn ajan kappaleen vaihtamiselle.

* Myyja valitsee kiinnitystyypin, joka maarittaa kertoimen vaihtoajalle )

*Myyja valitsee esim. kolmesta vaihtoehdosta (helposti tydstettava materiaali, ei mittatarkka =
5 sec / kpl, haastavasti tyOstettdva materiaali tai jokseenkin mittatarkka kappale = 15 sec /
kpl, todella haastavati tydstettdva materiaali ja/tai todella mittatarkka kappale = 45 sec / kpl) )

« Lisataan edellisten vaiheiden ajat yhteen ja saadaan yhden kappaleen kokonaistydaika

» Kerrotaan kokonaistyBaika yrityksen koneistustyon tuntihinnalla ja saadaan yhden kappaleen
tydstoéhinta

J

Kuvio 4. Uusi laskentamalli.

Kun tarvittava selvitystystyo uuden laskentamallin rakentamiseksi on tehty, rakennetaan

alustava laskentakaava Excelilld, ja aloitetaan sen testikayttd hinnoittelussa yhden tai

kahden myyjan toimesta. Jos kaava todetaan toimivaksi, aloitetaan selvitystyt kaavan

rakentamiseksi yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan.

5.2 Tuotannonsuunnittelun kehittaminen

Tuotannonsuunnittelun perusmalli on koettu yrityksessa toimivaksi, eika sitd haluttu

lahted muuttamaan. Koska koneistettavien tuotteiden osalta on noudatettu pitkalti

myynnin tekem&a alustavaa tuotantosuunnitelmaa, on suunnitelma kuitenkin epéatarkka.

Tasta johtuen tuotantosuunnitelma ei usein toteudu, mika saattaa aiheuttaa toimitusten

my®6hastymisia.
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Koneistettaville tuotteille tulisi siis laatia tarkempi tuotantosuunnitelma, jotta mahdollisiin
toimitusten myo6hastymisiin voidaan reagoida ajoissa. Tarkempi tuotantosuunnitelma
voitaisiin laatia esim. viikkotasolla, noin puolen tunnin palaverissa tuotannonsuunnittelun
ja koneistajien kesken. Palaverissa katsottaisiin viikon tyot yhdessa lapi, ja ajoitettaisiin
ne jarjestelméaan suunnitelman mukaan. Kaymalla tyot jarjestelmallisesti [&pi koneistajien
kanssa havaitaan myds terapuutteet, tai muut mahdolliset ongelmat tdiden tekemiseksi
ajoissa. Nama tarkemmat tuotannonsuunnittelupalaverit tullaan todenndkoisesti

ottamaan kayttoon tuotannonsuunnittelun tehtavien ja vastuualueitten selvennyttya.

5.3 Uuden tyostokeskuksen hankinta

Uuden tydstbkeskuksen haluttin  palvelevan nykyistd tuotantoa, mutta myds
mahdollistavan  uudentyyppisten  koneistustbiden teon. Tarkkaa budjettia
tyostokeskukselle ei oltu maaritelty, vaan konetta lahdettiin miettimdan tarpeen mukaan.
Koneeseen haluttiin suurempi tyopoyta kuin nykyisissa tydstokeskuksissa, koska koko
on ollut jokseenkin rajoittava tekija nykyisissa tyostokeskuksissa. Nykyisten
tyostokeskusten ollessa kolmeakselisia koneita, haluttiin uuden tydstokeskuksen olevan
nelja- tai viisiakselinen. Tyypillisessa pystykaraisessa kolmeakselisessa koneessa
likkeet on toteutettu joko karan tai pdydan liikkeilla X-, Y- ja Z-suunnassa. Nelja- tai
viisiakselisessa koneessa lisdaakselit toteutetaan joko poytad tai karaa kaantamalla.

Lisdaakselit mahdollistavat entista vaativampien koneistusten tekemisen.

Kuva 7. Viisiakselisen tydstokeskuksen akselit (ResearchGate).
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Yrityksen kahden aiemman tydstokeskuksen ollessa Mazakin valmistamia, oli
luonnollinen tie uuden tytstokeskuksen selvittdmiseksi lahted tutustumaan Mazakin
tarjontaan. Mazakin tarjoamiin tyostokeskuksiin tutustuttin Mazakin maahantuojan

Wihuri Oy:n edustajan kanssa.

Parhaiten yrityksen tarpeisiin vastaavaksi koettiin VTC-sarjan liikkkuvapylvainen
tyostokeskus. Kone on saatavissa 3500 x 820 mm tyopoydalla, ja tydtila on jaettavissa
kahteen eri tytilaan valiseinan avulla. Tydstokeskus on saatavilla seka kolmiakselisena
mallina, etta kaantyvalla karalla varustettuna neliakselisena mallina. Koneeseen on
my0Os saatavilla erillinen pydorityspdytd, jota voidaan kayttda viidentena akselina.
Koneessa on Mazak SmoothX CNC-ohjaus, joka on lahes vastaava, kuin yrityksen VCN-
530C koneessa. (Wihuri 2021.)

Mazak

Kuva 8. Mazak VTC-800/30 SR (Wihuri).

Vertailuksi haluttiin ottaa myos kilpailevan laitevalmistajan tyostokeskus. Kilpailevaksi
laitevalmistajaksi valittin DMG Mori Oy, joka on myds tunnettu laadukkaista
tyostokeskuksistaan. Laitevaihtoehtoa selvitettin DMG Mori Finland Oy Ab:n edustajan
kanssa. Vertailtavan laitteen haluttiin olevan mahdollisimman samankaltainen Mazakin
vaihtoehdon kanssa, koska sen koettin vastaavan hyvin yrityksen tarpeisiin.
Vertailukoneeksi valittin DMF 300 | 8 kone, joka on my6s liikkuvapylvainen tyostokeskus
3300 x 850 mm tydpoydalla. Kone on viisiakselinen, varustettuna kaantyvalla karalla,
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sekd kiintedlla tai irrallisella pyorityspoydalla. Tyodstokeskukseen on valittavissa
Siemensin tai Heidenhainin CNC-ohjaus. (DMG Mori 2021.)

Kuva 9. DMG Mori 300 | 8 (DMG Mori).

Molemmista tydstbkeskuksista pyydettiin tarjoukset vastaavilla varustetasoilla, ja niista
lahdettiin  selvitthmaan kayttokokemuksia yritysten antamilta yhteyshenkilGilta.
Kayttokokemukset kummastakin koneesta olivat hyvia, eikd negatiivista palautetta
kummastakaan koneesta ollut. DMG Morin tekema tarjous koneesta oli jonkin verran
Mazakin tarjousta kallimpi, mutta hintaeroa ei nahty ratkaisevaksi tekijaksi. Mazakin
koneen etuna oli tuttu ohjelmointi — kytdn opettelu olisi huomattavasti nopeampaa, kuin
DMG Morin koneen.

Yrityksen hyvien kokemuksien, seka tutun ohjelmoinnin takia valinta kohdistui Mazak
VTC-800/30 SR koneeseen, ja tama ehdotus uudeksi tydstokeskukseksi vietiin
eteenpdin  yrityksen  toimitusjohtajalle.  Yrityksen  hallitus myoéntyi  koneen
ostopaatokseen, ja koneesta solmittin kaupat. Tydstokeskuksen on tarkoitus tulla

yrityksen kayttoon 2021 kesakuussa. Layoutsuunnittelu ja muu tyostokeskuksen
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kayttoonottoon liittyva toiminta on jo aloitettu, mutta ne rajataan opinnaytetyon

ulkopuolelle.

5.4 Terien varastointi ja teratietokanta

Ensimmaisena askeleena kohti sujuvampaa terien varastointiprosessia tulee yritykselle
laatia jonkinlainen tietokanta, joka sisaltda tiedot yritykselta 16ytyvista koneistusterista.
Tietokanta haluttiin rakentaa aputytkaluksi seka terien tilaukseen, etta koneistajien
tydhon. Tietokannan rakentaminen on osaltaan myo6s valmistelevaa tyotd CAM-

ohjelmiston kayttoonottoa varten.

Teratietokannan rakentaminen aloitettiin selvittamalla mita tietoja mistakin tydkalusta
halutaan teratietokantaan tallentaa. Tyokalusta riippuen siitd kiinnostavat hieman eri
tiedot, ja tastd syystd pdaadyttin laatimaan jokaiselle eri tydkalutyypille oma
tyokalukorttipohja. Tallennettavia tietoja ovat mm. tydkalun tyyppi, toimittaja,
tuotenumero, halkaisija, terdpalat, seka tydstoarvot. Nain tytkalukortti auttaa seka
koneistajan asetustytssa ja ohjelmoinnissa, etta terien tai terdpalojen tilausprosessissa.
Tyokalukorttipohjia laadittin - yhteensd 10 erilaista (U-pora, kovametallipora,
pikateraspora, kierretappi, kalvain, varsijyrsin, terapaa, viistejyrsin, karkiupotin, seka
muu terd), yrityksen kayttamien tyokalutyyppien perusteella. Naistéd kovametalliporan
tyokalukortti on liitteend kolme. Yrityksen koneistustydkalujen lapikaynti, ja
tyokalukorttien tayttaminen jaa opinnaytetyén ulkopuolelle, ja se tullaan tekemé&én

yhdessa koneistajien kanssa kevaan/keséan 2021 aikana.

Teratietokanta tullaan aluksi rakentamaan kansioon, jossa tulostetut tytkalukortit on
lajiteltu tydkalutyypeittain. Tyokalukortit tallennetaan kuitenkin myés yrityksen verkkoon,
jolloin niiden pohjalta pystytddn mydhemmin rakentamaan esimerkiksi Microsoft
Accessilla oma SQL-tietokanta, joiden pohjalta voidaan tehda tydkaluhakemisto. SQL-
tietokannan ja tydkaluhakemiston rakentamista aloitettiin jo opinnaytetyon aikana, ja siita
saatiinkin tehtya toimiva prototyyppi. TyOkaluhakemisto vaatii kuitenkin viela

kehittamista.
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TYOKALUTIETOKANTA
. 8 00 A
Tyokalu: U-pora 32 Varastopaikka:
Tydkalun tunniste Valmistaja: Toimittaja:
U-pora 32 <
77 /

-

Z
7

Tuotenumero:
Halkaisija:
Terapala(t):

Ruuvi:

Kiinnitys:

Pituus karalla:
MAX Poraussyvyys:

FE RST Kulutusterds

Lastuamisnopeus:
Syotto (mm/r):
Lisatiedot:

Kuva 10. Tyokaluhakemiston prototyyppi.

Kun selvitys yrityksen koneistustydkaluista on tehty, tullaan varastointiprosessiakin
kehittamaan. Kulutustavara, kuten terapalat ja kovametalliset varsijyrsimet tullaan
keskittdm&an yhteen varastokaappiin, ja laittamaan ne varastoseurannan alle.
Varastoseuranta tullaan toteuttamaan joko yrityksen toiminnanohjausjarjestelméan
avulla, tai valmiilla tyokaluautomaatilla. Asettamalla varastotuotteille halytysrajat ja
kertatilausmaarat saadaan varastointiprosessia helpotettua, ja varmistutaan, etta
tarvittavat terét tai terdpalat eivat paase loppumaan. Keskittdmalla kulutustavaran

yhteen kaappiin, saadaan myds koneistuksen tytkalavarastoon kaivattua lisatilaa.

Mikali varastoseuranta tullaan toteuttamaan yrityksen toiminnanohjausjarjestelmalla,
vaatii se oman tydkaluvarasto-ohjelman tekoa, seka selvitysty6ta siitd, miten jarjestelma
olisi jarkevinta toteuttaa. Valmiissa ty0kaluautomaatissa varastojarjestelmé on valmiiksi
suunniteltu  terille ja terdpaloille, joten kayttoonotto olisi nopeampaa.

Tybkaluautomaatista pyydettiin tarjous yrityksen koneistustytkalujen toimittajalta.
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Tarjottu tydkaluautomaatti on Aura eBox, joka sisédltaa 10 vetolaatikkoa tilanjakajin, sekéa
varastojarjestelman. Tytkaluautomaatti toimitettaisiin “avaimet kateen” periaattella, eli

toimittaja maarittaisi varastoitavat tyOkalut valmiiksi automaattiin, seka hoitaisi

jarjestelman kayttévalmiiksi.

Kuva 11. Aura eBox tyokaluautomaatti (Aura).

Tybkaluautomaatti on investointina melko suuri, mutta paatosta tehdessa tulee
huomioida, ettda mikali varastointi tullaan toteuttamaan yrityksen omaan
toiminnanohjausjarjestelmaan, vaatii se ohjelmointi- sekd suunnitteluty6td, mika
aiheuttaa myds kuluja. Paatds varastointijarjestelmén toteutustavasta tullaa tekemaan

kevaan 2021 aikana.

5.5 CAM-ohjelmiston hankinta

CAM-ohjelmistolla pystytdan luomaan tyostokeskukselle NC-koodia CAD-mallin muotoja

hyodyntaen. Varsinkin monimutkaisissa kappaleissa tama nopeuttaa
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ohjelmointiprosessia, sekd pienentda kayttdjan ohjelmointivirheen mahdollisuutta.
(Mercer 2000.)

CAM-ohjelmiston hankkiminen tuli ajankohtaiseksi, kun yritys teki hankintapaatksen
viisiakselisesta tyOstokeskuksesta. Monimutkaisten viisiakselista tydstoa vaativien
kappaleiden koneistuksen ohjelmointi tydstokeskuksen CNC-ohjauksella on haastavaa,
ellei jopa mahdotonta. Jotta viisiakselisesta tydstokeskuksesta saadaan taysi hyoty irti,
vaatii se myos erillistda CAM-ohjelmistoa. CAM-ohjelmistolla saadaan myds tarkka arvio
koneistukseen kuluvasta ajasta, ja ohjelmisto tuleekin toimimaan my®gs tarjouslaskennan

tukena.

CAM-ohjelmiston kayttd vaatii mydés CAD-osaamista, ja valmistelevana tyond CAM-
ohjelmiston hankintaa varten on aloitettu koneistajien CAD-koulutus yritykselta [6ytyvan
Solidworks-ohjelmiston avulla. Koulutusta pyritdan jarjestamaan kerran viikossa kaksi
tuntia  kerrallaan. CAM-ohjelmistolla  ohjelmoitaessa tulee kéytdssa olevat
koneistustydkalut olla tiedossa, joten teratietokannan rakentaminen on myds osa

valmistavaa tyota.

CAM-ohjelmiston valinta toteutetaan syksyn 2021 aikana. Koska yrityksesta ei juuri [6ydy
kokemusta CAM-ohjelmiston kayttsta, tulee ohjelmiston valinnassassa painottumaan
koulutuksen ja tuen laatu. Ohjelmiston kayttd tullaan ensin kouluttamaan kaikille

koneistajille, seka yhdelle tai kahdelle myyntity6ta tekevalle tydntekijalle.

5.6 Muu tuotannon kehittaminen

Tuotannon tydntekijoilld on ollut paljon ideoita tuotantotoiminnan kehittdmiseksi ja
erindisid aputyOkaluja ja laitteita on esitetty hankittavaksi jo aiemminkin. Syysta tai
toisesta nama hankinnat ovat jaaneet kuitenkin tekematta. Esimerkkeja opinnaytetytn
aikana tehdyistd aputyokalu- ja laitehankinnoista ovat mm. koneruuvipuristimien

valileuat, sek& Renishaw-kosketusanturi.

Koneruuvipuristimen vélileukojen avulla mahdollistetaan useamman kappaleen kiinnitys
yhtdaikaisesti yhteen puristimeen. Mitd useampi kappale tyostokeskukseen saadaan
samanaikaisesti kiinnitettya, sitd suuremmaksi saadaan koneen kayntiaika. Kun koneen
kayntiaika kasvaa, ei kappaleitakaan tarvitse olla yhta usein vaihtamassa, jolloin tyosta

saadaan mielekk&ddmpaa ja tehokkaampaa.
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Kuva 12. Kappaleet vélileukojen avulla kiinnitettyna (Kuva: llkka Koivumaki).

Renishaw-kosketusanturin avulla pystytaan suurelta osin automatisoimaan kappaleiden
nollapisteiden haku. Kosketusanturilla pystytdan myos helposti ohjelmoimaan
monimutkaisiakin mittaustoimintoja, kuten kappaleen vinouden kompensointi, joka olisi
perinteisellda mittakellolla haastavaa. Perinteiseen mittakelloon verrattuna nollapisteiden

hakeminen kosketusanturilla on huomattavasti nopeampaa. (Renishaw 2021.)

Kuva 13. Renishaw OMP60 kosketusanturi (Renishaw).
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Tuotannon tydskentelytiloja tullaan my6s parantamaan paivittamalla kaapistoja,
tyotasoja, seka nostovalineitd. Mittauksia varten tullaan todennédkoisesti hankkimaan
graniittinen mittataso, joka toimii tukevana mittausalustana. Nostoja helpottamaan
hankitaan tydstokeskuksille puominosturit. Nama hankinnat tullaan tekemaan kunhan

uuden tyostokeskuksen aiheuttama layoutmuutos on selvilla.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli l6ytaa kehityskohteita yrityksen koneistustoiminnasta seké
tuotannon etté tarjouslaskennan osalta, laatia suunnitelma kehitystyélle seké toteuttaa
kehitystydta opinnaytetydon aikataulun puitteissa. Tyo aloitettiin  joulukuussa 2020
perehtymalla yrityksen kehittamista kasittelevaan kirjallisuuteen, josta pyrittiin I6ytamaan
keinoja ja apuvdlineitd tyon toteuttamiseksi. Jatkuvan kehittdmisen ajatusmalli oli yksi

esille nouseva teema, jota haluttiin [ahtea opinnaytetyssa toteuttamaan.

Kehityskohteiden selvittdminen aloitettiin laatimalla yrityksen tilaus-toimitusprosessin
kuvaus. Osana hyvaa kehittamisen kaytantéa yrityksen henkildsté haluttiin pitda mukana
kehitysprosessissa, joten tilaus-toimitusprosessin kuvauksen laatimisen jalkeen kuultiin
yrityksen henkilostéa koneistustoiminnan kehittdmistarpeista. Henkilostélle laadittiin
haastattelulomakkeet, joilla keréttin ajatuksia ja ideoita koneistustoimintojen
kehittamistarpeista.  Kehityskohteiden  selvittamista  jatkettiin  tarkastelemalla
koneistustoimintoja ja keskustelemalla henkiléston kanssa. Kehityskohteiden
selvittdmisessd hyodynnettin omaa ja muun henkiloston tyokokemusta, ja yrityksen

toiminnan tunteminen olikin suuri apu opinnaytetyota tehdessa.

Kehityskohteita selvitettdessa kavi ilmi, ettd henkilostollda, varsinkin tuotannon
tyontekijoilla, oli paljon ajatuksia ja ideoita koneistustoimintojen kehittamiseksi, ja niita oli
jo aiemminkin tuotu esille. Nama ajatukset ja ideat olivat kuitenkin syysté tai toisesta
jaéneet huomiotta. Osana jatkuvan kehittamisen periaatetta ja vaylana naiden ideoiden
ja ajatusten esiin tuomiseksi alettiin pitda viikottaisia kehityspalavereja koneistajien ja
tarpeen mukaan myds muiden tyontekijoiden kesken. Kehityspalavereissa tarkastellaan

myds kehitysprosessien toteumista ja tarpeen mukaan korjataan toimintaa.

Opinnaytetyon tuloksena selvitettin  keskeisimmat kehityskohteet yrityksen
koneistustoiminnassa seka tarjouslaskennan ettd tuotannon osalta. Kehityskohteita
selvittdessa parannettavaa l6ydettin muun muassa koneistusaikojen arvioimisesta,
tyokalujen varastoinnista seka yrityksen tydstokoneista. Naiden kehittamiseksi laadittiin
suunnitelma, ja kehitystyota l&ahdettiin toteuttamaan. Jo opinnaytetydn alussa oli selvaa,
ettd kehitysprosessi on niin laaja ja aikaa vieva, etta sita ei tulla saamaan loppuun
opinndytetytn aikana. Jatkuvan kehittamisen ajattelumallin mukaan kehitysprosessi ei

myoskadn ole koskaan valmis, vaan kehitysty6td tehddan paivittdin toimintoja
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tarkastelemalla ja etsimalla parannettavaa tekemisessd. Opinndytetydssa saatiin

kuitenkin mielestani laadittua hyva perusta yrityksen koneistustoiminnan kehittamiseksi.

Yksi keskeisia opinnaytetyon teemoja oli jatkuva kehittaminen, ja sitd ajatusmallia
haluttiin tuoda myds muulle yrityksen henkilostélle. Kun henkildston kehitysideoita ja
ajatuksia kuultiin ja lahdettiin toteuttamaan, se aiheutti mielestani myds positiivisen
vaikutuksen tydntekijdiden tydmotivaatioon. Varsinkin koneistajien paivittaisessa
tekemisessa on nahtavilla jatkuva kehittymisen halu, ja asioita pyritddn tekeméén aina
vain paremmin ja tehokkaammin. Osana jatkuvaa kehittamista tulisi jatkossa myds
erilaisten kannustimien kayttdonottoa tarkastella. Yrityksella on aiemmin ollut kaytossa
palkitsemisohjelma erilaisille toimintaa tehostaville kehitysideoille, mutta nykyisin taman
jarjestelman kaytté on hieman unohtunut. Taman jarjestelman elvyttaminen olisi
mielestani luontainen jatkumo kehitystydlle ja kannustaisi henkildstba jatkuvan
kehittamisen ajatusmalliin. Yksindan tama jarjestelma ei kuitenkaan toimi, vaan se vaatii
myOs johdon sitoutumista sekd& henkiloston ohjausta. Kokemuksen mukaan
kehitysideoita on, mutta niitd ei tuoda esille, ellei niiden esiintuomiseksi ole olemassa

toimivaa kanavaa.

Opinnaytetydn suurimmaksi haasteeksi tuli ajan puute. Kun opinnaytety6ta tehtiin
tybaikana muiden tdiden ohella, oli haastavaa tehda riittdvasti aikaa kehitysprosessille.
Opinnaytetydn valmistumisen takaamiseksi minulle myo6nnettin  lupa tehda
opinnaytety6ta ylitdind tydajan ulkopuolella, seka pitda myos ajoittain etatyopaivia, jolloin
keskityn vain opinndytetyon tekemiseen. liman naitd myonnytyksia opinndytetyd ei
todennékdisesti olisi valmistunut ajallaan. Haasteista huolimatta opinnaytetyd saatiin
valmiiksi aikataulun puitteissa, ja sen tuotoksena saatiin laadittua yrityksen
koneistustoimintojen  kehittdmiseksi suunnitelma, jota I&hdettiin toteuttamaan.
Varsinainen kehitysprosessi on kuitenkin vasta aluillaan, ja se vaatii viela paljon ty6ta

sekéa sitoutumista.



43

LAHTEET

Aura 2021. Viitattu 17.4.2021. https://www.aura-tools.de/en/tools/ebox

Borgman, M. & Packalén, E. 2002. Parhaat kaytadnnoét tyOyhteisen kehittdmiseen. Helsinki:
Tammi.

Bystronic  2021. Viitattu  20.2.2021 https://www.bystronic.fi/fi/tuotteet/Ohjelmistot-ja-
valvonta/BySoft-7.php

DMG Mori 2021. Viitattu 7.4.2021 https://fi.dmgmori.com/products/machines

Martinsuo, M.; Makinen, S.; Suomapa, P. & Lyly-Yrjanainen, J. 2016. Teollisuustalous
kehittyvassa liiketoiminnassa. Helsinki: Edita.

Mercer, T. 2000. CAD/CAM selection for small manufacturing companies. Tutkielma. Viitattu
17.4.2021 http://www?2.uwstout.edu/content/lib/thesis/2000/2000mercert. pdf

Renishaw 2021. Viitattu 9.4.2021. https://www.renishaw.com/

ResearchGate 2021. Viitattu 7.4.2021. https://www.researchgate.net/figure/A-schematic-view-of-
the-Hermle-C600U-five-axis-machine-tool-structure figl 283884961

SFS I1SO 9001:2015. Laadunhallintajarjestelméat. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

The Internet Engineering Task Force (IETF) 2005. Viitattu 21.2.2021
https://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt

Tamminiitty 2021. Viitattu 4.2.2021 https://www.tamminiitty.fi/

Wihuri 2021. Viitattu 7.4.2021 https://www.tekninenkauppa.fi/tuoteryhmat/tyostokoneet



https://www.aura-tools.de/en/tools/ebox
https://www.bystronic.fi/fi/tuotteet/Ohjelmistot-ja-valvonta/BySoft-7.php
https://www.bystronic.fi/fi/tuotteet/Ohjelmistot-ja-valvonta/BySoft-7.php
https://fi.dmgmori.com/products/machines
http://www2.uwstout.edu/content/lib/thesis/2000/2000mercert.pdf
https://www.renishaw.com/
https://www.researchgate.net/figure/A-schematic-view-of-the-Hermle-C600U-five-axis-machine-tool-structure_fig1_283884961
https://www.researchgate.net/figure/A-schematic-view-of-the-Hermle-C600U-five-axis-machine-tool-structure_fig1_283884961
https://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt
https://www.tamminiitty.fi/
https://www.tekninenkauppa.fi/tuoteryhmat/tyostokoneet

1(3)

LITTEET

Tuotantotyontekijan haastattelulomake

1. Onko tydskentely-ympéristd ja tydkalut (tydpdydat, kasitydkalut, mittalaitteet
jne.) kunnossa, mihin toivoisit parannusta?

2. Kiinnittimet ja asetus: Onko yrityksen koneistuskiinnitinvalikoima riittavan
laadukas ja monipuolinen? Koetko, etta erityyppisilla kiinnittimilla (esim.
hydraulinen tai pneumaattinen 0-pistekiinnitys) pystyttaisiin tehostamaan
koneistuksen asetustyota?

3. Koneistusterét/terapalat: Loytyyko yritykseltd tuotannon tarvitsemat
koneistusterat? Onko varastointi-/tilausprosessi toimiva?

4. Laitteet ja koneet: Onko yrityksen koneistus- ja oheislaitteet kunnossa?
Puuttuuko yritykseltd olennaisia tuotannossa tarvittavia/tuotantoa helpottavia
laitteita?

5. Tulevaisuuden laitehankinnat: Minkalaisia suurempia laitehankintoja yrityksen
tulisi mielestasi tulevaisuudessa tehda kehittddkseen koneistustoimintaansa?

6. Onko nykyinen toimintatapa yrityksen koneistusprosessin osalta mielestasi
toimiva? (Tuotannonohjaus, laskennalliset koneistusajat, yms.)

7. Onko koneistustdiden ohjeistus riittavan selkeda?

8. Onko tiedonkulku tuotannonsuunnittelun/myynnin ja tuotannon valill4
selkeaa/riittavaa?

9. Koetko kaipaavasi tydhosi liittyvaa lisékoulutusta? Jos kylla, niin mita?

10. Muita ideoita/ajatuksia koneistusprosessin kehittdmiseksi, vapaa sana.



2 (3)

Toimihenkilon haastattelulomake

1. Laskiessasi koneistusaikoja, mihin perustat laskentasi? Onko tamé tapa
mielestasi toimiva? Kaipaisitko laskennan tueksi lisédtydkaluja?

2. Kohtaavatko mielestéasi tuotteiden laskennallinen ja todellinen koneistusaika
seka koneistustyon hinta paasaantoisesti?

3. Kumpi vaihtoehdoista kuulostaa mielestéasi toimivammalta, perustele:
1. Koneistusaikojen laskenta on jokaisen myyjan vastuulla
2. Koneistusaikojen laskenta on esim. 1-2 tydntekijan vastuulla

4. Koetko tarvitsevasi lisakoulutusta liittyen koneistukseen? Jos kyll&, minkéalaista?
5. Onko tiedonkulku myynnin, tuotannonsuunnittelun ja tuotannon valilla mielestasi

rittdvaa?

6. Onko yrityksen koneistus- ja oheislaitteet mielestési kunnossa? Puuttuuko
yritykselta olennaisia tuotannossa tarvittavia/tuotantoa helpottavia laitteita?

7. Tulevaisuuden laitehankinnat: Mink&laisia suurempia laitehankintoja yrityksen
tulisi mielestasi tulevaisuudessa tehda kehittddkseen koneistustoimintaansa?

8. Muita ideoita/ajatuksia koneistusprosessin kehittamiseksi, vapaa sana.
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KOVAMETALLIPORA
Tydkalu: Varastopaikka:
Valmistaja: Toimittaja:

Tuotenumero:

Halkaisija:

Kiinnitys:

Pituus karalla:

MAX Poraussywyys:

FE RST Kulutusteras

Lastuamisnopeus:

Syottd (mm/r):

Lisdtiedot:




