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Tama opinnaytetyd tehtiin Supersteel Oy:lle, joka on Parkanossa toimiva konepaja. Yritys on
erikoistunut voimansiirtokomponenttien valmistukseen, mutta tekee myos raskaita levy-,
hitsaus- ja kokoonpanotdita. Opinnaytetydssa kehitettiin vierintajyrsinterien tydkalutiedon
hallintaa hammaspyorien valmistuksessa.

Kohdeyrityksessa, johon tyo tehtiin, on koneistettu hammaspydria vierintajyrsintamenetelmal-
Ia jo useita vuosikymmenia. Tehtaassa on huomattavan suuri vierintajyrsinteravalikoima.
Teratietoa on yllapidetty listauksella, jonka tiedot eivat olleet enaa taysin ajan tasalla ja siina
oli muutenkin kehitettavaa. Tyon ensimmainen paatavoite sisalsi kerattavan tiedon ja
kaytannon toteutuksen maarittamisen, tietojen osittaisen keraamisen ja lopulta uuden
luettelon laadinnan. Toinen selkea paatavoite oli selvittaa, mitd mahdollisuuksia teratiedon
hallinta tarjoaa toiminnanohjausjarjestelmassa. Tyossa perehdyttiin myos terien tyokiertoon
ja varastointiin.

Vierintajyrsinta on generatiivinen valmistusmenetelma, jota kaytetaan hammaspyoravalmis-
tuksessa. Menetelmassa kaytetty tyokalu maarittaa osan valmistettavan hammastuksen
piirteista. Kun maaritetaan tydkalusta oleellista tietoa, riittava ymmarrys hammaspyorasta
kone-elimena ja vierintajyrsinnastad hammaspyodran valmistusmenetelmana on valttamatonta.
Hammaspyoravalmistuksessa tuotetiedonhallinta ja tuotteen valmistustietojen hallinta ovat
aivan keskeisia asioita toimivan lopputuloksen kannalta. Tama korostuu generatiivisissa
valmistusmenetelmissa, joissa tuotetietoa oleva hammastuksen profiili ja valmistustietoa
oleva tydkalun profiili eivat ole samoja.

Tyon alussa maaritettiin kerattava tieto ja keraystapa. Kerattavat tiedot sisalsivat
hammaspyoran toiminnan ja valmistuksen nakdkulmasta oleelliset tiedot seka jotain
tyokaluun liittyvia lisatietoja. Keratyn tiedon pohjalta laaditaan uusi terat maarittava luettelo.
Toiminnanohjausjarjestelman tarjoamat mahdollisuudet teratiedon hallinnassa saatiin
paapiirteittain selville. Myos terien varastoinnista ja eri tyokierron vaiheista muodostettiin
kokonaiskuva ja 16ydettiin kehityskohteita. Kehityskohteiden pohjalta laadittiin
kehitysehdotuksia, joita yrityksen on mahdollista jatkotoimissaan hyodyntaa.

T Asiasanat: hammaspyorat, jyrsinta, toiminnanohjausjarjestelmat, tyévalineet
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The goal of the thesis was to improve the tool data management of hobbing tools in the gear
manufacturing process. The thesis was commissioned by Supersteel Oy, a machine
workshop based in Parkano which specializes in transmission component manufacturing.
Furthermore, they also provide heavy plates, welding, and assembly work. Supersteel Oy
has machined gears for many years and has a large inventory of hobs. So far, the data on
the hobs has been stored with an out-of-date listing that requires further development.

The first important aim of the thesis was to specify the data that would be collected and to
define how it would be utilized, as well as to collect data and create a new listing. Another
objective was to see what kind of benefits data management could provide in an ERP system
(Enterprise Resource Planning system). In addition, knowledge and awareness of the hobs'
storage and phases of usage were obtained.

Hobbing is a generative process for producing gear wheels. A tool defines a part of the
features of the toothing manufactured in the machining process. An appropriate
understanding of the gear as a part of the machine and hobbing as a process of gear wheel
manufacturing is required when determining pertinent information about the tool. Product
data management and product manufacturing data management are also critical parts of the
gear manufacturing process for achieving a functional result. This is especially emphasized in
generative manufacturing methods where the toothing profile with product information and
the tool profile with manufacturing information are not the same.

The work itself began by defining the data to be collected as well as the data collection
method. The data to be collected mainly related to the operation and manufacturing of gear
wheels. In addition, some additional data regarding the tool was acquired. A new list defining
the hobs would be compiled, based on the information obtained. The potential in the
management of hob data with the ERP system was discovered for the most part. Moreover,
an overview of the storage of the hobs and the different phases of usage was made. When
researching the aforementioned areas, development targets were discovered, and ideas for
improvement were developed based on them, which the company could utilize in its future
actions

T Keywords: gear wheels, milling, enterprise resource planning systems, tools
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Evolventtihammastus Hammastus, jossa hampaan kyljet ovat evolventtikayran muotoiset.

PDM

Nimike

ERP

MBOM

Product Data Management, eli tuotetiedonhallinta on systemaattinen
menetelma teollisesti valmistettavan tuotteen hallintaan ja kehittami-

seen.

Systemaattinen tapa tuotteen, palvelun tai komponentin identifioimi-

seen ja nimeamiseen.

Enterprise Resource Planning on menetelma, jossa yrityksen eri toi-

mintoja hallitaan ja ohjataan keskitetysti yhdessa jarjestelmassa.

Manufacturing Bill Of Materials, eli tuotteen valmistusrakenne, jonka

avulla hallitaan tuotteen valmistustietoja.



1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tausta

Taman opinnaytetyon aiheena on tydkalutiedon hallinnan kehittaminen. Sovelluskohde on
evolventtihampaisen lieriohammaspydran valmistuksessa kaytettavat vierintajyrsimet. Tassa
tyossa tyokalutiedolla tarkoitetaan erityisesti vierintajyrsinteran maarittavia tietoja. Tyossa pe-
rehdytaan vierintajyrsintaan tyostomenetelmana seka vierintajyrsimeen tyokaluna. Teratiedon
hallinta on tarkeaa erityisesti vierintajyrsimille, koska sen paremmalla hallinnalla on mahdol-
lista poistaa hukkia seka hyddyntaa kaytettavissa olevia tydkaluja paremmin. Tydssa kasitel-

ld&n myos toiminnanohjausjarjestelmaa teratiedon hallinnan ja sen yllapidon nakdkulmasta.

Tyon lahtotilanteessa toimeksiantajalla oli aiempi listaus kaytossa olevista vierintajyrsimista.
Sen tiedettiin olevan ainakin joiltain osin paivittamatta seka hieman kehittdmisen tarpeessa.
Aiemmassa listauksessa oli huomattava maara vierintajyrsimia, joten hallittavan teratiedon
maarankin tiedettiin olevan suuri. Opinnaytetydssa oleellisimpana asiana oli riittavan teo-
riatiedon ja ymmarryksen hankinta kohteena olevasta tyOkalusta ja menetelmasta, jossa sita
kaytetaan. Teoriatietoa onkin painotettu myos opinnaytetydn rakenteessa. Oleellista oli myds

tutustua tydkalujen kayttoon ja hallinnointiin kaytannossa.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli kehittaa teratiedon hallintaa ja yllapitoa toimeksiantajayrityksessa seka

selkeyttaa terien varastointia. Konkreettisesti tavoitteet olivat:

1. Tuottaa ajantasainen seka terat riittavan tarkasti maarittava listaus, joka on toimeksi-

antajan nakokulmasta toimivassa formaatissa.

2. Selvittaa, mita eri mahdollisuuksia ja hyotyja voidaan saavuttaa viemalla teratieto toi-

minnanohjausjarjestelmaan seka mita tama kaytanndssa vaatisi.

3. Selvittaa vierintajyrsinterien nykyista varastointimenetelmaa ja miettia uusia varastoin-

tiratkaisuja.



Opinnaytetyon tekijan nakokulmasta tavoitteina oli aiemmin mainittujen lisaksi myos kartuttaa

teoriaosaamista hammaspyorien valmistuksesta seka vierintajyrsinnasta menetelmana.

1.3 Yritysesittely

Tyon toimeksiantaja, Supersteel Oy on vuonna 2014 perustettu alihankintakonepaja, joka si-
jaitsee Parkanossa (Supersteel, i.a.). Samalla paikalla on ollut konepajatoimintaa jo vuodesta
1963 jolloin Mekes Oy perustettiin, eli konepajateollisuuden perinteet ulottuvat alueella yli 50

vuoden paahan.

Supersteel Oy:n paatoimialoja ovat raskaat levy- ja hitsausty6t, koneistus, kokoonpanoty6t
seka lampokasittelyt induktiokarkaisumenetelmalla (Supersteel, i.a.). Yritys toimii usealla eri
sektorilla, padasiassa marine- ja offshore-markkinoilla. Valmistus on erikoistunut erityisesti
suuriin voimansiirtokomponentteihin, ja esimerkiksi hammastuskapasiteettia on halkaisijal-
taan 8000 mm hammaspyoriin asti. Yrityksessa tyostetaan seka ulko- etta sisapuolisia ham-
mastuksia eri valmistusmenetelmilla. Paatoimialojen lisaksi tehdaan myos voimansiirtokom-

ponenttien suunnittelua, mitoitusta ja tarkastusta.



2 TYOKALUTIEDON HALLINTA

Tuotetiedonhallinta tarkoittaa systemaattista menetelmaa hallita tuotteeseen liittyvia tietoja
sen eri prosesseissa tuotteen koko elinkaaren ajan. Menetelmaan ja siihen liittyviin jarjestel-
miin viitattaessa kaytetaan usein lyhennettd PDM (Product Data Management). PDM:ssa
hyddynnetaan jo kertaalleen tehtya tyota. Menetelman toimiessa kaikki tuotteeseen liittyva
tieto on ajan tasalla seka saavutettavissa nopeasti ja vaivattomasti. Tuotetiedonhallintaan liit-
tyy kiinteasti termit tuote-, suunnittelu- ja valmistusrakenne. Jokainen naista pitaa sisallaan
tuotteeseen liittyvaa tietoa, jokainen hieman eri nakdkulmasta. Tuotteen valmistusrakenne
sisaltaa tuotteen valmistuksen eri vaiheisiin liittyvia tietoja. Esimerkiksi tassa tyossa keski-
0ssa olevia tietylle vaiheelle kuuluvia tyokalutietoja. Tyodkalutietojen hallinta onkin tarkea osa

esimerkiksi evolventtihammaspyoran valmistusta.

Evolventtihammaspyora on kone-elin, joka ollessaan ryntétapahtumassa toisen vastaavan
kone-elimen kanssa siirtaa liikettd kone-elimesta toiseen. Sen hampaiden kyljet ovat evol-
venttikayran muotoiset. Vierintajyrsinta on yksi suosituimmista tavoista valmistaa evolventti-
hammmaspyoria. Vaikka menetelma on generatiivinen, valmistuksen tyokalutietojen hallinta
on hyvin oleellista valmiin tuotteen kannalta. Vierintajyrsinnassa tyokalun profiili ei ole sama
kuin generoidun hammastuksen profiili. Tyokalu kuitenkin maarittdaa hammastuksen eri para-
metreja, esimerkiksi hammaspyoran ryntokulman, tyvikorkeuden ja osaltaan tyvitrokoidin
suuruuden. Nama ovat hyvin oleellisia asioita hammaspyoran toiminnan kannalta. Myos tuo-

tettu hammaspydran laatuluokka on riippuvainen tyokalun laatuluokasta.

2.1 Tuotetiedonhallinta

Product data management (PDM) eli tuotetiedonhallinta on ohjattu systemaattinen mene-
telma, jonka tarkoitus on kehittaa ja hallita teollisesti valmistettavaa tuotetta (Saaksvuori &
Immonen, 2002, s. 13). Menetelman avulla on mahdollista hallita tuote- seka asiakasproses-
sia, kuten myos tuotteen tietoja koko sen elinkaaren ajan. Tuoteprosessilla tarkoitetaan tuot-
teen kehittamisen ja markkinoille saattamisen vaiheita. Asiakasprosessilla tarkoitetaan tilauk-
sen ja toimituksen vaiheita. Tuotetiedonhallinnan ydinasia voidaan maaritella seuraavasti:
Yrityksen valmistamaan tuotteeseen liittyvan tiedon generoiminen ja sen sailyttaminen sellai-
sella tavalla, etta tarvittava tieto on paivittaisessa toiminnassa nopeasti ja vaivattomasti kasi-
teltavissa. Sama patee yrityksen toimintaan liittyvaan tietoon, joka koskee yrityksen valmista-

maa tuotetta. Menetelman avulla pyritaan hyodyntamaan jo kerran tehtya tyota ja toisaalta
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myoskin valttdmaan saman tyon tekemista useampaan kertaan. Useimmiten PDM-lyhen-
teella viitataan myos tietojarjestelmiin, jotka on kehitetty tuotetiedon hallintaan. Kyseinen
termi ei kuitenkaan viittaa mihinkaan yksittaiseen tietokoneohjelmistoon tai menetelmaan,

vaan laajaan toiminnalliseen kokonaisuuteen.

Tuotetietoa voidaan maaritella ja jaotella eri tavoin (Saaksvuori & Immonen, 2002, s. 17).
Eras tapa jaotella tuotetietoa on jakaa se karkeasti kolmeen eri ryhmaan. Ensimmainen
ryhma on tuotteen maarittelytiedot. Nama ovat tietoja, jotka selkeasti maarittelevat tuotteen
toiminnalliset ja fyysiset ominaisuudet. Tiedot kuvaavat tuotteen ominaisuuksia tietyn sidos-
ryhman nakdkulmasta seka liittdvat samalla tiedot kyseisen sidosryhman tulkintaan. Esimer-
kiksi tuotteen tekniset tiedot, jotka ovat yleensa hyvinkin tasmallisia, kuuluvat tdhan ryhmaan.
Toisaalta ryhmaan kuuluu myos abstrakteja tietoja, jotka voivat olla tuotteen luonteesta syn-
tyneisiin mielikuviin liittyvia tietoja. Toinen rynma on tuotteen elinkaaritiedot. Nama tiedot
littyvat aina itse tuotteeseen ja aiemmin esille tuotuihin tuote- ja asiakasprosesseihin kuulu-
viin vaiheisiin, esimerkiksi tuotesuunnitteluun, tuotteen valmistamiseen, kayttéon, huoltoon ja
lopulta kaytosta poistoon. Tahan ryhmaan voivat kuulua myds tuotetta tai jotain edella mainit-
tua koskevat viranomaismaaraykset. Kolmas ryhma on metatieto. Metatiedolla tarkoitetaan
informaatiota siitd, missa muodossa jokin tieto on, mihin ja milloin se on tallennettu seka ke-

nen toimesta. Metatieto on siis informaatiota tiedosta.

Tuotetiedonhallintajarjestelmien kayttd perustuu toimivaan nimikkeistoon (Saaksvuori & Im-
monen, 2002, s. 19). Silla yksildidaan ja nimetaan jokin fyysinen tuote, tuotteen osa tai kom-
ponentti, materiaali tai palvelu. Nimikkeiston piiriin kuuluvia asioita ei voida rajata yleisella ta-
solla, koska ne riippuvat kunkin yrityksen toimintatavoista ja tuotteista. Nimikkeita voivatkin
olla esimerkiksi NC-ohjelmat, tietokoneohjelmistot ja kiinnittimet. Nimikkeiston pitaisi olla yh-
denmukainen ja noudattaa yrityksen omaa tai vaihtoehtoisesti jotakin laajempaa standardia.
Rakenteessa pitaisi jasennella nimikkeet omiin luokkiinsa ja edelleen alaluokkiin tarkoituk-
senmukaisella tarkkuudella. Selkea ja looginen jasentely eri alaluokkiin tekee hallinnasta
huomattavasti tehokkaampaa ja helpompaa. Talloin yksittdinen nimike on helpommin |6ydet-
tavissa. Jasentelyn ei kuitenkaan pida olla liian tarkka, koska se voi jaykistaa toimintaproses-
seja ja lisad myos nimikkeiston laadintaan seka yllapitoon tarvittavaa tydmaaraa. Nimikkeilla
tulisi olla hierarkia, joka kasittaa niiden valiset suhteet. Termeissa kannattaa kayttaa kansalli-

sia ja kansainvalisia standardeja, joita |0ytyy jopa toimialakohtaisesti.
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Nykyisin yritykset voivat olla monikansallisia ja laajalle levittaytyneita (Saaksvuori & Immo-
nen, 2002, s. 19-20). Tama saattaa aiheuttaa haasteita yhtenevan nimikkeiston kehitys-
tydssa. Esimerkiksi fuusioitumistilanteissa voidaan joutua sovittamaan kahden tai useamman
yrityskohtaisen nimikkeiston toimintaa yhteen. Tallaisissa tapauksissa voidaan hyodyntaa ris-
tiviittauksiin perustuvia ratkaisuja. Esimerkiksi standardissa SFS-ISO 1891 (SFS-I1SO, 2009)
kasitellaan kiinnittimien nimikkeistoa siten, etta siina on esitetty yleisesti kaytettyjen kiinnitti-
mien termit ja niiden kdannokset muutamalle eri kielelle. Standardien hyddyntaminen helpot-
taa huomattavasti yksittdisen nimikkeen |6ytymista tietokannasta. Standardien mukaisia ni-
meamistapoja kayttamalla voidaan myds pienentaa sekaantumisriskeja nimikkeita hankitta-
essa. Talloin seka ostaja etta myyja voivat varmistua merkinnan ilmaiseman nimikkeen sisal-

|0sta, vaikka kumpikaan ei olisi nimikkeen perustaja.

Tuotetiedonhallintajarjestelma toimii ideaalilanteessa koko yrityksen kattavana tietojarjestel-
mana, jonka tehtavana on valmistettavien tuotteiden ja niiden tietojen kautta yhdistaa ja in-
tegroida yrityksen eri liiketoimintaprosesseja (Saaksvuori & Immonen, 2002, s. 20). Se ei siis
ole yksittainen teknologiasaareke tai ohjelmisto. Jarjestelman tyypillisimmat ominaisuudet

(mts. 21-22) voidaankin kiteyttaa seuraavasti:

Nimikkeiden hallinta.

Tuoterakenteen hallinta ja yllapito.

Kayttdoikeuksien hallinta.

Dokumenttien ja nimikkeiden tilan ja statuksen yllapito.
Tiedonhaku.

Muutosten hallinta.

Konfiguraatioiden hallinta.

Viestien hallinta.

© © N o g bk~ N~

Tiedostojen ja dokumenttien hallinta.

—
©

Tiedon katoamisen esto.

—
—

. Varmuuskopioinnin hallinta.

—
N

Lokikirjanpito.

—
1

Tietoholvi eli tiedostojen tallennuspaikka.
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2.2 Tuotteen valmistustietojen hallinta

Tuotetietomalli eli tunnetummin tuoterakenne on kasitemalli, joka kuvaa hierarkkisesti tuot-
teen rakennetta (Saaksvuori & Immonen, 2002, s. 17 & 193). Tuoterakenne liittyy kiinteasti
tuotetietoon. Siina kuvataan konkreettisesti tuotteen rakentuminen komponenteista osako-
koonpanoiksi ja edelleen paakokoonpanoksi joka lopulta muodostaa tuotteen. Termi BOM, eli
Bill of Materials esiintyy usein tuoterakennetta kuvaavana termina, vaikka ne eivat ole sama
asia. BOM on osaluettelo, jota kaytetdan tuotteen valmistuksessa yksitasoisena listauksena
kuvaamaan tuotteen valmistuksessa tarvittavia osia. Se ei siis kuvaa hierarkkisesti tuotteen
rakennetta. Asia on myos hieman lahderiippuvainen, koska joissakin tietolahteissa BOM:lla

tarkoitetaan nimenomaan tuoterakennetta, eika vain osaluetteloa (Stekolschik, 2017).

Engineering bill of materials (EBOM) tarkoittaa tuotteen suunnittelurakennetta (Stekolschik,
2017). Siina maaritellaan tuotteelle suunniteltu rakenne, ja siksi se ei yleensa olekaan riippu-
vainen tuotteen tilanneesta asiakkaasta. Suunnittelurakenne koostuu yleensa tuotteeseen liit-
tyvista dokumenteista, CAD-malleista, piirustuksista seka esimerkiksi voiteluaine- ja muista
lisatiedoista. Naiden tietojen perusteella tuote pitaisi olla maariteltavissa selkeasti. Rakenne
on hierarkkinen eli siina on eri kokoonpanotasoja aina yksittaisiin osiin asti. EBOM maaritte-

lee tuotteen kokoonpanot toiminnallisuuden nakdkulmasta.

Manufacturing bill of materials (MBOM) eli tuotteen valmistusrakenne maarittaa sen valmis-
tusvaiheisiin liittyvia tietoja (Stekolschik, 2017). Siina kuvataan muun muassa tuotteen val-
mistus, kokoonpano jne. MBOM sisaltaa tiedon esimerkiksi tuotteen eri komponenttien val-
mistuksessa tarvittavista tyOkaluista ja laitteista. Lisaksi siina maaritellaan asiat, jotka tekevat
tuotteesta lopulta toimituskelpoisen. Tallaisia ovat esimerkiksi tuotteen pakkaustiedot ja mu-
kana toimitettavat kayttdohjeet sekd muut dokumentit. Myés MBOM on rakenteeltaan hierark-
kinen. Sen lahtokohtana on tuotteen EBOM, mutta valmistusrakenteessa paa- ja osakokoon-
panot maaritelladn valmistuksen nakdkulmasta. Esimerkiksi yksittdinen osa voi olla EBO-
Missa ja MBOMissa kuvattu eri kokoonpanoissa, koska suunnittelurakenteessa osa on ku-
vattu toiminnallisen kokonaisuuden muodostamassa kokoonpanossa. Valmistusrakenteessa
osa voi kuulua johonkin muuhun kokoonpanoon, mikali esimerkiksi aiemmin mainittua toimin-
nallista kokonaisuutta ei saada asennettua seuraavan kokoonpanoon osan ollessa paikoil-
laan. Tallaisia tapauksia 16ytyy esimerkiksi ajoneuvoteollisuudesta. MBOM ja EBOM voivat

olla myods rakenteeltaan taysin identtisia riippuen tuotteesta.
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2.3 Enterprise Resource Planning

ERP-kehityksen voidaan katsoa alkaneen 1960-luvulta (Wallace & Kremazar, 2001, s. 6).
Tuolloin materiaalinkasittelyn parantamiseksi kehitettiin Material Requirements Planning
(MRP). MRP:n on tarkoitus vastata seuraaviin kysymyksiin: Mitd olemme valmistamassa?
Mita tarvitaan asian valmistamiseen? Mita meilla on? Mita meidan pitaa hankkia? Tata kutsu-
taan universaaliksi valmistusyhtaloksi. Idea on siina, etta se patee aina, riippumatta valmis-
tettavasta tuotteesta. Naihin kysymyksiin vastataan hydédyntamalla aikataulutietoa, BOMia ja

varastosaldoja. Naiden perusteella tiedetaan tarvittavat hankinnat ja niiden aikataulu.

MRP oli aluksi vain parempi tapa tilausten tekemiseen, mutta se kehittyi melko nopeasti
(Wallace & Kremazar, 2001, s. 7-8). Lapimurto syntyi, kun kayttajat huomasivat MRP:n sisal-
tavan ominaisuuksia myos tilauksen toimitusaikataulun seurantaan. Se havaitsi, jos jonkin ti-
lauksen arvioitu toimituspaivamaara oli tarvepaivamaaraa myohemmin. Tama oli erittain tar-
keaa valmistavan teollisuuden jatkuvasti muuttuvassa toimintaymparistéssa. Ongelmana oli
kuitenkin viela kapasiteetti. Taman seurauksena kehitettiin tydkaluja myynti- ja tuotannon-
suunnitteluprosessien tueksi. Kehityksen seurauksena tuli closed-loop MRP. Se on sarja eri-
laisia toimintoja, mutta ei koostu ainoastaan MRP:sta. Se sisaltaa tydkaluja, joilla voidaan ka-
sitella prioriteetteja ja kapasiteettia. Closed-loop MRP:lla voidaan myos tukea suunnittelua ja

tuotantoa.

Seuraava kehitysaskel oli Manufacturing Resource Planning (MRP II) (Wallace & Kremazar,
2001, s. 9-10). Se sisaltaa kolme selkeaa uutta ominaisuutta closed-loop MRP:hen nahden.
Ensimmainen ominaisuus on myynnin ja toiminnan suunnittelu, joka auttaa kysynnan ja tar-
jonnan tasapainottamisessa. Toinen ominaisuus on talouskayttéliittyman lisddminen, jolla
muutetaan toimintasuunnitelma kappalemaarista talouden tunnusluvuiksi. Kolmas ominai-
suus on tuotannon simulointi, jolloin saadaan vastauksia "mita jos” -kysymyksiin seka yksi-

koissa etta valuutoissa. Ensimmaisissa versiossa tuotannon simulointi oli hyvin karkeaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd MRP |l on menetelma valmistavan yrityksen resurssien
suunnitteluun. Se koostuu useista erilaisista toiminnoista, joista jokainen on yhteydessa toi-
seensa. Esimerkiksi liiketoiminnan-, tuotannon-, materiaalitarpeiden- ja kapasiteetin suunnit-
telu ovat MRP Il -menetelmaan kuuluvia elementteja. Lisaksi myos toimitusaikataulut, myynti-

ja ostotoiminta seka kapasiteetin toteumista tukevat jarjestelmat ovat osa menetelmaa.
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Enterprise Resource Planning (ERP) on viimeinen kehitysaskel ja ns. laajempi versio edelta-
jastaan MRP ll:sta (Wallace & Kremazar, 2001, s. 10-13). Se on paapiirteiltdan samanlainen
kuin edeltajansa ja kattaa kaikki niiden toiminnot, mutta ERP:ssa taloudellinen integraatio on
huomattavasti voimakkaampaa. Se on koko yrityksen kattava joukko ennuste-, aikataulu ja

suunnittelutyokaluja, jonka toimintoja voidaan kiteyttaa seuraavasti:

— Linkittaa asiakkaat ja toimittajat osaksi toimivaa toimitusketjua.
— Hyvaksi todettujen prosessien hyddyntaminen paatoksenteon tukena.
— Myynnin, markkinoinnin, logistiikan, ostotoiminnan, taloushallinon ja tuotekehityksen

seka henkiloresurssien kokonaisvaltainen koordinointi.

ERP ei ole siis vain ohjelma, mutta termilla viitataan usein yrityksen toiminnanohjausjarjestel-
maan (Saaksvuori & Immonen, 2002, s. 191). ERP-jarjestelma on koko yrityksen liiketoimin-
nan selkarankana toimiva tietojarjestelma. Se voi olla hyvin laajasisaltdinen ja kattaa kaytan-
ndssa yrityksen kaikki eri toiminnot. Jarjestelmaa kaytetaan tyypillisesti yrityksen henkilosto-,
raha-, tavara- ja tietovirtojen ohjauksessa. Toiminnanohjausjarjestelma toimii yndessa aiem-
min mainitun PDM-jarjestelman kanssa. PDM-jarjestelman voidaan sanoa tukevan enem-
mankin tuoteprosessia, kun taas ERP-jarjestelma tukee enemman toimitusprosessia (mts.
66).

2.4 Evolventtihammaspyora

Hammaspyoralla tarkoitetaan kone-elinta, jossa saannollisessa jarjestyksessa olevat ulkone-
vat osat eli hampaat siirtavat liikkeen toiseen kone-elimeen joutuessaan ryntétapahtumaan
toisen vastaavanlaisen kone-elimen kanssa (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 1976, s. 1).
Lieridhammaspyodra on pyorahdyssymmetrinen kappale, jossa hammastus on tyostetty sen
kehalle ja sen jakopinta on lieriomainen (Suomen Standardisoimisliitto (SFS-ISO), 2012, s.
10-12). Hammaspydrat on jaoteltu niiden hampaiden sateensuuntaisen sijainnin perusteella
ulko- ja sisahammaspyodriksi. Hampaan paat ovat ulkohammaspydrissa ulospain ja sisaham-
maspyorissa sisaanpain. Hampaalla tarkoitetaan hammaspyorassa olevaa geometrista ele-
menttia, jonka avulla voidaan siirtda voimia ja liikkeita. Perakkaisten hampaiden etaisyys,
hampaan muoto ja mitat maaritelladn hammastuksen eri parametreilla. Hammaslovella tar-
koitetaan kahden perakkaisen hampaan valissa olevaa aukkoa. Hammastuksella viitataan

kaikkiin ympari hammaspydran kehan oleviin hampaisiin ja hammasloviin.



15

Suoran vieriessa liukumatta ympyran kehalla muodostuu evolventtikayra, jota jokainen suo-
ran piste piirtaa (Jeleska, 2012, s. 20). Tata ympyraa kutsutaan perusympyraksi. Evolventti-
kayran normaali on kaikissa pisteissa tangentiaalinen perusympyraan nahden. Hammaspyo-
ria, joissa hampaan kyljen muoto on evolventti, kutsutaan evolventtihammaspyoriksi

(mts. 30). Evolventti on suosittu hampaan kyljen muoto, koska silla on muutamia selkeita
etuja (Linke ym., 2016, s. 39—40). Naita etuja ovat esimerkiksi tyokaluprofiilin yksinkertainen
muoto ja profiilinsiirron mahdollisuus. Eras evolventtihammaspydran selkea hyoéty on se, etta
pienet virheet akselivalissa eivat vaikuta valityssuhteeseen, koska ne eivat riko yleista ham-
maslakia. Akseleiden tulee kuitenkin olla samansuuntaiset ja kokonaisryntdsuhteen tulee olla
yli 1. Akselivalin muuttuessa hammaspyoraparin kayttoryntokulma muuttuu, mutta valitys-

suhde pysyy vakiona. Evolventtia on havainnollistettu kuviossa 1.

Kuvio 1. Evolventin muodostuminen (Jeleska, 2012, s. 21).

Normaaliryntdkulmalla ay, tarkoitetaan kulmaa, jonka evolventtiruuvipinnan normaalileikkauk-
sessa evolventin tangentti on kallistunut pisteessa Y (SFS-ISO, 2012, s. 20-21). Normaali-
ryntokulma on siis tangentin ja taman pisteen Y kautta kulkevan sateen valinen kulma. Jako-

lieridlla tama kallistuskulma on an ja se on sama kuin perusprofiilin ryntdkulma ap.

Hampaan perusprofiilin perustana kaytetaan standardisoinnissa hammaspyo6raa, jonka hal-
kaisija on &areton, eli perushammastankoa (Jeleska, 2012, s. 35). Evolventtihammastuk-
sessa hammastangon hampaiden kyljet ovat suoria. Perushammastangon profiili on standar-
disoitu saksalaisessa standardissa DIN 867, jonka mukainen perushammastanko on esitetty

kuviossa 2. Standardi maarittda perushammastangon teoreettisen hampaan muodon ja mitat.



16

sP eP

pf2 pi2 /Gegen profi

— TN -
= -

o Tl

(=3 — — < — —
alt .
=|& = g Bezugsprofil

o & + (o = Q L

£|E | | e fultlinie

Zahnmittellinie FuRrundung
aP aP Zahnlickengrund

2aP

Kuvio 2. Perushammastangon profiili (Deutsches Institut Fur Normun (DIN), 1974, s. 5).

Otsaleikkauksessa perushammastangon jakosuora (Profilbezugslinie) kulkee tasossa, jossa
hampaan paksuus ja hammasloven leveys ovat yhta suuria (Jeleska, 2012, s. 36—-37). Ham-
paan osaa, joka on jakosuoran ja hampaan paasuoran (Kopflinie) valissa kutsutaan hampaan
paaksi. Osaa, joka on jakosuoran ja tyvisuoran (fulllinie) valissa kutsutaan hampaan tyveksi.
Etaisyytta perusprofiilin hampaan paasta jakosuoralle kutsutaan perushammastangon paa-
korkeudeksi hap ja etaisyytta jakosuoralta tyvisuoralle perushammastangon tyvikorkeudeksi
hs (DIN, 1974, s. 5).

Perushammastangon jako p on kahden vierekkaisen hampaan samasta kyljestéa samaan kyl-
keen olevan suoran pituus, joka on saman suuntainen jakosuoran kanssa riippumatta kysei-
sen suoran asemasta jakosuoraan nahden (Jeleska, 2012, s. 36—38). Perushammastangon
jakoa ei ole standardisoitu numeroarvona, vaan se esitetaan aina Ludolphin luvun moniker-
toina, jotta on voitu valttaa hammaspyorien halkaisijoiden esittamista irrationaalilukuina. Naita
monikertoja kutsutaan perushammastangon moduuliksi. Moduuli maarittaakin perushammas-
tangon profiiliin dimensiot, samoin kuin siihen liittyvan hammaspyoéran. Perusprofiilin mitat
voidaan esittda moduuliin suhteutettuina. Moduulin yksikko on millimetri, ja yhdessa ryntokul-
man ja hammasluvun kanssa se luo perustan hammaspyoran geometrian maarittamiselle.
Hammaspydran moduuli maarittda hammaspyodran valmistuksessa kaytetyn tydkalun, silla
esimerkiksi vierintajyrsimen moduuli on sama kuin valmistettavan hammaspydran. Moduulit

on standardoitu, jotta kaytettavien tydkalujen lukumaara pysyisi kohtuullisena.
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Vinohammaspyora on hammaspyora, jossa hampaat seuraavat ruuviviivaa (Airila ym., 2003,
s. 504-505). Tallaisessa hammaspyorassa tarkastelutasona voi olla otsaleikkaustaso, joka
on kohtisuorassa hammaspydran akselia vastaan (SFS-ISO, 2012, s. 12-20). Otsaleikkaus-
tasossa symboleihin lisataan alaindeksi t. Toinen tarkastelutaso, eli normaalileikkaustaso
syntyy leikattaessa vinohampainen evolventtihammaspyora tasossa, joka on kohtisuorassa
evolventtiruuvipinnan kylkiviivoihin nahden. Normaalileikkaukseen liittyviin symboleihin lisa-
taan puolestaan alaindeksi n. Normaalileikkaustaso kaareutuu kolmiulotteisesti. Suoraham-
paisessa hammaspyorassa normaali- ja otsaleikkaustaso ovat samat tasot, jolloin esimerkiksi
normaali- ja otsamoduuli on yhta suuria. Vinohampaisessa hammaspyorassa vinouskulmalla
B tarkoitetaan jakoruuviviivan tangentin ja kosketuspisteen Iapi menevan jakolierion rajalinjan
valista kulmaa. Vinouskulma halkaisijaltaan mielivaltaisella lieridlla on eri kuin vinouskulma

jakolieriolla, toisin kuin nousu.

Hammaspyoran jako p tarkoittaa jakohalkaisijalla d mitattua kaarimittaa kahden vierekkaisen
hampaan samasta kyljesta samaan kylkeen (Jeleska, 2012, s. 36). Hammaspyoralla on vain
yksi halkaisija, jossa tama kaarimitta on yhta suuri kuin perushammastangon jako. Tata hal-
kaisijaa kutsutaan jakohalkaisijaksi ja se maarittaa siis jakolierion halkaisijan. Jakohalkaisija

lasketaan kaavalla
d=m, *xz (1)
Missa

mn on normaalimoduuli

z on hammaspyoran hampaiden lukumaara

Hammaspydran muut lieriét muodostuvat perusprofiilin sijainnista jakolieriodn nahden (SFS-
ISO, 2012, s. 24). V-lierio on lierid, joka sivuaa leikkaavan perushammastangon jakosuoraa.

Sen halkaisija dy lasketaan kaavasta

dv=d+2*lj—|*x*mn (2)

Missa

x on profiilinsiirtokerroin



18

Paalierio on lierid, joka maarittaa hammaspyoran hampaiden paiden sijainnin (SFS-I1SO,

2012, s. 24). Paalierion halkaisija da lasketaan kaavasta
da=d+2*|z—|*(x*mn+hap+k*mn) (3)

Missa

k on hampaan paakorkeuden muutoskerroin

Tyvilierid maarittdaa hammasloven pohjan aseman (SFS-ISO, 2012, s. 24). Se on verhopinta,

joka on lieriomainen. Tyvilieridn halkaisija dr lasketaan kaavasta
df=d—2*|z7|*(hfp—x*mn) (4)

Hammaspyodran hampaan paakorkeus ha, hampaan tyvikorkeus hrja hampaan kokonaiskor-

keus h maaritetaan seuraavilla kaavoilla (SFS-ISO, 2012, s. 24)

hy =224 (5)
_ ld-ds|

py = Lozt 6)

h = dad] (7)

Hampaan korkeudet voidaan ilmaista myos kayttaen ylaindeksia *, jolloin mitta on moduuliin
suhteutettu, eli jaettu moduulilla (Jeleska, 2012, s. 37-38). Hammaspyodran tyvivalys c tarkoit-
taa hammaspyoran tyvihalkaisijan ja vastinpyoran paahalkaisijan valiin jaavaa valysta rynto-
tapahtuman aikana. Perushammastangon tyvikorkeus on paakorkeutta suurempi, jotta valys
toteutuu. Perusprofiilissa, jonka hampaan korkeus h* on 2,25 tyvivalys ¢” on 0,25. Tarvittava
tyvivalys riippuu perushammastangon tyvipyoristyssateesta prja edella mainitulla perusprofii-

lilla pateekin pmax = 0.38mn. Sallittu tyvipydristyssade lasketaan kaavalla

pr = . 9)

~ 1-sin (ap)
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Profiilinsiirto tarkoittaa evolventtihammastuksessa perushammastangon jakosuoran siirtymaa
pois jakolieriolta (SFS-ISO, 2012, s. 16). Profiilinsiirto voidaan ilmaista myds suureettomana,
jolloin se jaetaan normaalimoduulilla ja ilmaistaan profiilinsiitokertoimena. Kun profiilinsiirto
on positiivinen, hammas muuttuu paksummaksi jakolieridlla. Tama patee seka sisa- etta ulko-
puolisiin hammastuksiin. Profiilinsiirtoa kaytetaan esimerkiksi akselivalin saadossa ja ham-

maspyoran lujuusominaisuuksien optimoinnissa (Airila ym., 2003, s. 498-499).

2.4.1 Evolventtihammaspyoran tyostomenetelmat

Hammaspyodrien valmistustavat voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan (Jeleska, 2012, luku
2.5). Ensimmainen kategoria on generatiiviset menetelmat, joissa yhdella tyokalulla voidaan
valmistaa eri hammasluvuilla ja eri profiilinsiirrolla olevia tydkappaleita. Tallaisia perinteisem-
pia menetelmia ovat esimerkiksi vierintapisto, vierintahoylays ja vierintajyrsinta, mihin pala-
taan tarkemmin mydhemmin. Termilla generatiivinen menetelma viitataan siihen faktaan, etta

tuotettu hampaan muoto ei ole tyokalun muotoinen (Gimpert, 1994 s. 38).

Vierintapistossa tydkalu on evolventtihammaspyoran muotoinen, jonka hammasluku on aa-
rellinen, eli sen kylkien muoto on evolventti (Jeleska, 2012, s. 40). Menetelma perustuu ryn-
nossa olevan hammaspyoraparin kinematiikkaan. Menetelmalla voidaan valmistaa seka sisa-
etta ulkopuolisia hammastuksia. Vierintapistoa kutsutaan myos Fellowsin metodiksi kehitta-

jansa Edwin R. Fellowsin mukaisesti. Vierintapistoa on havainnollistettu kuviossa 3.

Workplece

Kuvio 3. Vierintapisto (Jeleska, 2012, s. 40).
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Vierintahoylayksessa tyokalu on muodoltaan evolventtihammaspyora, jonka hammasluku on
aarettoman suuri, jolloin sen kyljet ovat suorat (Jeleska, 2012, s. 39). Toisin sanoen tyokalu
on evolventtihammaspyoran poikkeustapaus, eli hammastanko. Menetelma perustuu ham-
maspyoran ja hammastangon valiseen ryntotapahtumaan. TyOstoliikkeessa hammastanko ja
hammaspyora liikkuvat toistensa suhteen hammaspyoran akselin suunnassa yli hampaan le-
veyden. Paluuliikkeessa tyOkalua vedetaan poispain tydkappaleesta. Kun tyoliike on alka-
massa uudelleen, hammaspyoraa kaannetaan akselinsa ympari ja samalla tehdaan tangenti-
aalisiirtoa hammaspyoran ja tyokalun valilla yleisen hammaslain mukaisesti. Taman jalkeen
tyodliike toistetaan. Tydkalun muodosta johtuen sen profiili pysyy muuttumattomana teraa te-
roitettaessa, ja sita pidetdankin menetelman yhtena hyvana puolena. Vierintahoylayksen on
kehittanyt sveitsilainen yritys jo vuonna 1913 ja menetelmaa kutsutaankin kehittajansa mu-
kaisesti myds MAAGin menetelmaksi (Linke ym., 2016, s. 621). Vierintahdylaysta on havain-

nollistettu kuviossa 4.

rack-type cutter

Workpiece

Kuvio 4. Vierintahoylays (Jeleska, 2012, s. 39).

Edellda mainittuja menetelmia mydhemmin kehitettyna generatiivisena menetelmana voidaan
pitdd myos esimerkiksi hampaiden jyrsintda CNC-jyrsimella, silloin kun valmistettavien ham-
paiden muoto ei ole sidottu kaytetyn tydkalun muotoon, vaan se tehdaan tyostokoneen liik-
keilla, jolloin tyOkaluna voidaan kayttaa esimerkiksi perinteista lieridjyrsintappia. Talloin riip-

puen tydkappaleesta hammaspydra voidaan valmistaa esimerkiksi sateensuunnasta ajaen,
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jaljitellen esimerkiksi vierintahoylaysta, eli tilannetta, jossa generoitu evolventti koostuu sen

tangentin suuntaisista suorista eri pisteissa, joita on riittavan tiheasti.

Toinen kategoria on tietyn hampaan muodon leikkaavat menetelmat, joissa yhdella tyokalulla
voidaan teoriassa tuottaa ainoastaan tiettya hammaslukua ja tiettya profiilinsiirtoa vastaava
oikea hampaan profiili (Jeleska, 2012, s. 43—45). Tassa onkin taman tyyppisten tydkalujen
eras ongelma ja kustannuksia lisaava tekija. Taman tyyppisia hammaspyoran valmistusta-
poja on esimerkiksi jyrsinta, kayttaen tyokaluna kiekkojyrsinta tai jyrsintappia, jotka on muo-
toiltu niin, etta ne leikkaavat tietylle hammasluvulle ja profiilinsiirrolle juuri oikean muotoisen
hammasloven. Eras taman tyyppinen valmistustapa, jota kaytetaan erityisesti sisdpuolisella
hammastuksella olevien hammaspyodrien valmistuksessa, on avennus, jossa tydkalu on tietyn

hammasloven muotoinen ja liikutetaan hammaspyoran akselin suunnassa tyokappaleen lapi.

Hammastuksia voidaan myaos viimeistella erilaisilla tavoilla, mikali hammaspyoralle asetettu
laatuluokka sita edellyttaa tai jos hammaspyoralle tehdaan muodonmuutoksia aiheuttavia
lampokasittelyja (Jeleska, 2012, s. 45). Viimeistelymenetelma voi olla esimerkiksi profiilihi-
onta, jossa hiomakiekkoon timantoidaan haluttu hampaan profiili ja hampaan kyljet hiotaan.
MyOs generatiivisia menetelmia voidaan kayttaa viimeistelyssa, esimerkkina vierintahionta,

joka on muistuttaa menetelmana vierintajyrsintaa, mutta tydkalu on hiomakivi.

2.4.2 Vierintajyrsinta

Vierintajyrsinta on yksi hammaspyorien valmistustavoista. Johtuen sen tehokkuudesta seka
monipuolisuudesta, se on kaytetyimpia valmistusmetodeja suora- ja vinohampaisten ham-
maspyorien valmistuksessa (Gimpert 1994 s. 38). Menetelman keksi Robert Hermann
Pfauter Chemnitzissa Saksassa jo vuonna 1897 (Linke ym., 2016, s. 626). Vierintajyrsinta-
menetelmaa kaytetdan muissakin kuin vain evolventtihammaspyorien valmistuksessa, josta
se on erityisen tunnettu. Esimerkiksi voimansiirtoakseleita, joissa on suorakylkinen uritus, voi-

daan valmistaa vierintjyrsimalla (Gimpert 1994, s. 39).

Vierintajyrsinnassa seka vierintajyrsin etta valmistettava hammaspyora pyorivat omien ak-
seleidensa ympari siten, etta pydrimisnopeudet on suhteutettu toisiinsa (Gimpert 1994,

s. 38). Pyorimisnopeuksien suhde riippuu vierintajyrsinteran paaluvusta. Yksipaisella vierinta-
jyrsimella teran pyorahtaessa yhden kierroksen tyokappale pyorahtaa yhden jaon verran eli

tydkappaleen pydrahdettya tayden kierroksen, vierintajyrsin on pydérahtanyt yhta monta
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kierrosta kuin valmistettavassa hammaspyorassa on hampaita. Vastaavasti kaksipaisella jyr-

simella tyokappale pyorahtaa kahden jaon verran yhta vierintajyrsimen kierrosta kohti.

Vierintajyrsinnan perusidea on sama kuin vierintahoylayksessa, eli menetelma perustuu ham-
mastangon ja hammaspyoéran toimintaan (Jeleska 2012, s. 40—41). Yksinkertaisesti vierinta-
jyrsin on muodoltaan matoruuvi, jonka kierre on normaalileikkauksessa profiiliitaan hammas-
tanko. Leikkaavat pinnat muodostuvat urien my6ta, jotka kulkevat vierintajyrsimen lapi tyoka-
lun akselin suunnassa. Jyrsin leikkaa useampaa hammaslovea saman aikaisesti, riippuen
tyokappaleen hammasluvusta. Kuviossa 5 on havainnollistettu vierintajyrsinnan toimintaperi-

aatetta.

Kuvio 5. Vierintajyrsinnan periaate (Radzevich 2017, s. 308).

Valmistettavan hammaspydran profiili generoituu, kun vierintajyrsimen pydriessa tera ottaa
perakkaisia leikkauksia tydkappaleesta siten, etta jokainen leikkaus otetaan hieman eri koh-
dalta (Gimpert 1994, s. 38). Jokainen tallainen leikkauspiste vastaa tilannetta, jossa ham-
maspyora ja hammastanko on ryntdtapahtumassa. Kun naita perakkaisia leikkauksia otetaan
riittavan tiheasti, alkaa hampaan kylki vahitellen muistuttaa evolventtia. Kuviossa 6 on ha-

vainnollistettu naita perakkaisia leikkauksia.
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generating cut
deviation

Kuvio 6. Profiilin generoituminen perakkaisten leikkausten seurauksena (Linke ym., 2016, s.
617).

2.4.3 Vierintajyrsimet

Vierintajyrsimia kaytetaan tietylla jaolla ympyrankehalla olevien saman profiilisten hammaslo-
vien jyrsinnassa (Pfauter 1976, s. 179). Vierintajyrsimen muotoilu ei ole kovinkaan yksinker-
tainen, koska sen profiili ei saa muuttua tydkalua teroitettaessa. Tydkalu on lierion muotoi-
nen, ja sen hallitsevat piirteet muodostuvat kahdesta erikseen tyokaluaihioon tehdysta ruuvi-
viivasta, eli kierretta seuraavasta muodosta. Naita piirteita on havainnollistettu kuviossa seit-

seman.

Kuvio 7. Vierintajyrsimen kaksi eri ruuviviivapiirretta (Linke ym., 2016, s. 627).

Kierre A muodostaa vierintajyrsinteran profiilin, ja sen profiili onkin sidottu valmistettavan tyo-
kappaleen hampaan profiiliin (Pfauter 1976, luku 3.1). Valmistettaessa evolventtihammas-
tusta, tyokalun profiili on siis evolventtihammastuksen muotoinen (z — «). Kierteen B urat
kulkevat kierteen A 1api, jolloin kierre A jakautuu yksittaisiksi tydkalun hampaiksi. Naiden

hampaiden kyljet, tyvi ja paa on muotoiltu uudelleen, jolloin muodostuu tilaa lastuille.
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Leikkaavia reunoja ei muotoilla uudelleen, jolloin leikkaava muoto on alkuperaisen profiilin
muotoinen. Riippuen kierteen A noususta, kierre B voi olla myds nousultaan aareton. Talldin
urat ovat vierintajyrsimen akselin suuntaisia, urien vinouskulma on 90° ja katisyys on maarit-
tamaton. Muodostuneen tyokalun hampaan otsapinta on siis pinta, joka lastuaa vierintajyrsin-

nassa.

TyoOkalua teroitetaan uudelleen hiomalla teran hampaiden otsapintoja (Radzevich 2017, luku
16). Teroituksessa hiomakivea ja teraa lilkkutetaan suhteessa toisiinsa siten, etta liikerata vas-
taa ruuviviivaa B. Liikerata on siis tasmalleen samanlainen kuin alkuperainen ruuviviiva,
mutta uusi ruuviviiva alkaa hieman eri kohdasta liikuttaessa teran lieriopiirteen kaarta pitkin.
Talldin kierteen B alkuperaiset urat leventyvat ja tydkalun hampaiden pituus lyhenee. Teroi-
tuksessa teraan siis muodostetaan ainetta poistamalla uudet leikkaavat reunat. Vierintajyr-
simessa (solid) hampaat on uudelleen muotoiltu siten, ettd hampaan koko pienenee leikkaa-
van pinnan jalkeen, jolloin vaistava alue ei tormaa tyokappaleeseen lastuamisprosessissa.
Vaistavan alueen muotoilu noudattaa Arkhimedeen spiraalia. Hampaan paan ja kyljen muo-
toilu on sidottu siten toisiinsa, etta teroitettaessa teran perusprofiili ei muutu. Vaistavan pin-

nan tarkoituksenmukaista geometriaa on havainnollistettu kuviossa 8.

Kuvio 8. Teran vaistavan pinnan muotoilu (Radzevich 2017, s. 317).

Saksalaisessa standardissa DIN 3972 maaritellaan nelja eri tydkalun perusprofiilia (DIN,
1952, s. 1). Kaksi ensimmaista perusprofiilia ovat valmiin hampaan tekevia, eli ne eivat tee
lahtokohtaisesti tyvilovea (paitsi luontaisen tyviloven). Kaksi viimeista perusprofiilia on tarkoi-
tettu hammastuksen rouhintaan, ja niilla hammastettaessa syntyy tyvilovi, joka mahdollistaa

hampaiden kylkien viimeistelyn siten, etta viimeisestelyvaiheessa ei synny
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jannityskeskittymia aiheuttavia pykalia. Standardin DIN 3972 perusprofiileista jokainen tuot-
taa standardin DIN 867 mukaisen hammastuksen. Kaikilla nailla neljalla perusprofiililla on eri
hampaan paakorkeus. Esimerkiksi perusprofiilissa kaksi tydokalun paakorkeus on moduuliin
suhteutettuna 1,25. Talloin valmistettavassa hammaspyorassa tyvilierion ja V-lierion sateittai-
nen erotus moduuliin suhteutettuna on samainen 1,25 riippumatta valmistettavan hammas-
pyoran profiilinsiirrosta. Hammaspyoran paakorkeus ja vierintajyrsinteran paakorkeus on siis
syyta erottaa toisistaan. Vierintajyrsinteran paakorkeus maarittaa valmistettavan hammas-
pyoran tyvikorkeuden. Yleensa hammaspyoran paakorkeus ei ole sidottu kaytettyyn tyoka-
luun, koska paalierié on tavallisesti sorvauspiirre. Paa- ja V-lierion sateittainen erotus (paa-
korkeus) siis riippuu ainoastaan siita, paljonko tyokalua on sisdansyoétetty aihioon. Hammas-

pyoran tyvikorkeus puolestaan riippuu ainoastaan kaytetysta vierintajyrsinterasta.

Esimerkiksi standardissa ISO 53 maaritellaan nelja eri perushammastangon profiilia (1ISO,
1998, Liite A). Profiileissa A, B ja C tyvikorkeus on moduuliin suhteutettuna 1,25. Profiilissa D
tyvikorkeus on moduuliin suhteutettuna 1,4. Kaikilla nailla neljalla perusprofiililla on kuitenkin
sama hampaan paakorkeus, mutta profiilin D mukaisen hammastuksen tuottavassa vierinta-
jyrsinterassa on eri paakorkeus kuin profiilin A, B tai C mukaisen hammastuksen tuottamassa
vierintajyrsinterassa. Tama onkin erittain oleellinen asia, kun suunnitellaan jonkin profiilin mu-

kaisen hammastuksen valmistamista jonkin tyokaluprofiilin mukaisella vierintajyrsinteralla.

Tyokalun perusprofiilin paapyoristyssateen suuruus maaritelldan Standardissa DIN 3972 ja
se on likimaarin 0,2 moduulia (DIN, 1952, s. 1). Kuitenkin samaisessa standardissa maini-
taan, etta paapyoristyssade voidaan valita myos standardista poiketen. Taman lisamaininnan
merkitys korostuukin joissain tilanteissa. Kuten aiemmin teoriaosuudessa tuotiin esiin, ham-
maspyoran tyvipyodristyssade on sidottu tyvivalyksen suuruuteen. Hammaspyaoran tyvipyoris-
tyssade on oleellinen my6s lujuuslaskennan kannalta (Linke ym., 2016, s. 52-53). Standar-
dissa DIN 3972 esitelty likiarvomaaritelma paapyoristyssateen suuruudelle johtaa vaajaa-
matta pienempiin hammaspyoran tyvipydristyksiin kuin standardissa ISO 53 maaritellaan.
Tasta syysta ei olekaan poikkeuksellista, etta standardin DIN 3972 mukaisen tyokalun paa-
pyoristyssade on standardin lahtokohtaa suurempi. Hammaspyadran todellinen tyvipyoristys-
sade riippuukin tydkalun lisaksi myos tydkappaleen hammasluvusta ja profiilinsiirrosta (mt.).
Vierintajyrsinnassa hammaspyoran tyvipyoristyssateen todellinen suuruus on aina yhta suuri
tai suurempi kuin vierintajyrsimen paapyoristyssade. Vierintajyrsinnassa hammaspyoraan ge-

neroitu tyvipyoristyksen todellinen muoto on trokoidi.
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2.4.4 Vierintajyrsimen erilaiset konstruktiot

Vierintajyrsimia valmistetaan erilaisilla konstruktioilla (Pfauter 1976, s. 181-182). Yhdesta
osasta koostuvassa vierintajyrsimessa (solid) tyékalun hammastus on valmistettu kiinteasti
tyokaluun. Tallaiset vierintajyrsimet ovat pinnoitettuja, ja ne on valmistettu pikateraksesta.
Toimeksiantajayrityksen teravalikoimasta suurin osa oli taman tyyppisia vierintajyrsimia,

mutta valikoimassa oli kuitenkin myds muilla esiteltavilla konstruktioilla olevia vierintajyrsimia.

Vaihtokammallisessa vierintajyrsimessa samassa linjassa akselin suunnassa olevat vierek-
kaiset hampaat on valmistettu erilliseen osaan (Pfauter 1976, s. 186—-188). Tata erillista osaa
kutsutaan terakammaksi. Kampa kiinnittyy vierintajyrsimen runkoon tarkalla sovitteella. Tal-
laista teraa on mahdollista teroittaa niin kauan kuin teran hampaiden pituus on riittdva, minka
jalkeen koko terakampa vaihdetaan. Vierintajyrsimen runko on lampodkasitelty, jolloin uuden

terakamman pitaisi asemoitua melko tarkasti muutamia vaihtokertoja.

Vierintajyrsimia on saatavilla myds vaihdettavilla terapaloilla (LMT-FETTE, i.a., s. 36). Vaihto-
palallisissa vierintajyrsimissa haastetta aiheuttaa se, etta paloja vaihdettaessa muodostuu
virhetta palojen asemoitumisessa, jolloin ne soveltuvat paremmin kohteisiin, joissa hammas-
tukselta ei vaadita erityisen hyvaa laatuluokkaa tai esimerkiksi hammastuksiin, jotka viimeis-

tellaan hiomalla vierintajyrsinnan jalkeen.

Vierintgjyrsimia on saatavilla myos kovametallista valmistettuna (LMT-FETTE, i.a., s. 35-38).
Tera voi olla yksiosainen, jolloin se on kokonaan kovametallista valmistettu. Isommilla mo-
duuleilla olevissa terissa ainoastaan erilliset terapalat ovat kovametallia. Tallaisissa vierinta-
jyrsimissa terapalat on juotettu kiinni teran runkoon. Kovametallivierintajyrsimilla hammas-
tusta valmistettaessa on mahdollista saavuttaa jopa standardin DIN 3962 maarittdma ham-
mastuksen laatuluokka 6. Vierintdjyrsinten laatuluokkia kasitelldaén esimerkiksi standardissa
DIN 3968 (DIN 1960, s. 1). Kovametallivierintajyrsimet ovatkin tyypillisesti laatuluokaltaan AA
DIN 3968 teria, mutta niita on myods mahdollista saada laatuluokassa AAA DIN 3968.
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3 VIERINTAJYRSINTERIEN HALLINNAN KEHITTAMINEN

Tyon alkuvaiheessa selvitettiin toimeksiantajayrityksen nykyista tapaa hallita teratietoa ja sen
toimivuutta. Tehtaassa on valmistettu hammaspyoria jo vuosikymmenia, paaasiallisena val-
mistusmenetelmana vierintajyrsinta. Yrityksessa onkin huomattava maara erilaisia vierintajyr-
sinteria, joten myos hallittavan teratiedon maara on melko suuri. Kaytdssa olevaa teratietojen
hallinnointimenetelmaa selvitettiin paaasiassa haastattelemalla asian kanssa tekemisissa

olevia yrityksessa tyoskentelevia henkiloita.

3.1 Nykytilanne

Yrityksen nykyinen tapa hallita teratietoa oli Excel-taulukko, johon oli listattu maarattyja tietoja
yrityksessa olevista vierintajyrsimista. Haastatteluista kavi ilmi, etta se ei ollut kokonaan ajan
tasalla. Teralistauksessa ollutta tietoa ei voitu pitaa kaikilta osin taysin luotettavana. Lisaksi

listauksesta tietoa hakevat kayttajat eivat olleet taysin tyytyvaisia listauksen formaattiin.

Siita, etta listaus oli ollut jo jonkin aikaa paivittdmatta, aiheutuikin joitain negatiivisia vaikutuk-
sia toimeksiantajayritykselle. Esimerkkina tilanne, jossa listauksessa ollutta teraa ei helposti
IO0ydetty. Talloin saatettiin olettaa virheellisesti, ettd se on mahdollisesti jo poistettu kaytosta
kuluneisuuden takia tai ettd se on rikkoutunut. On ollut myos riski tehda ennenaikainen tyoka-
luinvestointi, kun ei ole ollut taytta tietoa teraresursseista. Tydsta on ollut myds mahdollista

kieltaytya, kun on oletettu, etta yritykselta ei I10ydy soveltuvaa tyokalua.

3.2 Oleellisen teratiedon maarittaminen

Opinnaytetyon yhtena alkuvaiheena oli maarittaa, millaista tietoa vierintajyrsinterista kera-
taan. Asiassa oli muutamakin eri nakdkulma: oleellisen tiedon maarittaminen ei riipu ainoas-
taan kohteesta, josta tietoa maaritetaan vaan myos siita, kenelle keratty tieto on suunnattu.
Paatettiinkin hankkia riittavan laaja ymmarrys kohteesta, jolloin on mahdollista arvioida eri

asioiden oleellisuutta tiedon eri kayttajille.

Opinnaytetyon aluksi perehdyttiinkin vierintajyrsintdan menetelmana ja vierintajyrsimeen tyo-
kaluna. Vierintgjyrsintda on hammastuksella varustetun kone-elimen generatiivinen valmistus-
tapa, ja menetelman ymmartaminen edellyttaakin tietoa ja osaamista hammaspyorista.

Vaikka vierintajyrsinndssa hammaspyoraan generoitu profiili ei ole sama kuin kaytetyn
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tydkalun profiili, niin generoidun profiilin dimensiot ja piirteet ovat sidottuja kaytetyn tyokalun
profiiliin. Kuten teoriaosuudessakin tuotiin esiin, kaytetty vierintgjyrsin liittyy kiinteasti esimer-
kiksi ryntokulmaan, hampaan tyvikorkeuteen ja tyvitrokoidin suuruuteen. Olikin tarkeaa ym-
martaa menetelmaa myos hammaspyoraparin toiminnan nakokulmasta. Esimerkiksi ham-
maspyoran tyvikorkeus ja tyven trokoidimuodon suuruus vaikuttavat todelliseen tyvivalyk-
seen. Valittu tydkalu maarittaa siis myds hammaspyoraparin toiminnan kannalta oleellisia

piirteita.

Yrityksen kaytossa olevaan listaukseen tutustuttiin huolellisesti siita nakokulmasta, etta arvi-
oitiin mita asioita vanhasta listauksesta halutaan siirtdaa uuteen listaukseen ja mita asioita on
ehka syyta jattaa pois tai esittaa eri tavalla. Listaukseen tutustuttiin kuitenkin lahdekriittisesti,
eli aiemmin listattujen asioiden mahdollinen oleellisuus arvioitiin jo tyon alussa esitellyn teo-

riatiedon valossa.

Terista paatettiin kerata seuraavat tiedot:
— teran yksiloiva tunnus
— moduuli
— ryntokulma
— merkitty tydkalun profiili / generoitavan hammastuksen profiili
— paaluku, eli profiilin muodostavien kierteiden maara
— profiilin muodostavan kierteen nousukulma
— profiilin muodostavan kierteen katisyys
— lastu-urien nousu
— lastu-urien maara
— teran materiaali
— teran valmistaja
— teran laatuluokka ja standardi
— teran nimellismitat standardin DIN 8002 mukaisesti
— kiilauran tyyppi
— jaljella oleva hampaan kokonaispituus
— jaljella oleva hampaan hyddynnettavan alueen pituus
— (hampaan kokonaiskorkeus)
— (hampaan paakorkeus)

— (hampaan paapyoristyssade)
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— mahdolliset lisatiedot.

Ylla olevassa luettelossa esitellyt tiedot otettiin lahtokohdaksi kerattavalle tiedolle. Tiedossa
oli, ettd osaa tiedoista ei valttamatta saada kerattya kaikista terista. Suluilla merkityt tiedot
ovat sellaisia, etta jotkin tyokalu- tai hammastusprofiilit maarittavat ne kokonaan tai osittain,

jolloin niita ei ole enda tarpeen kerata uudelleen.

3.3 Teratietojen keraaminen

Teratiedon keraamisen tiedettiin olevan melko suuritdinen prosessi, johtuen toimeksianta-
jayrityksen suuresta teramaarasta. Tiedossa oli myos, etta osa terista saattaa olla merkinnail-
taan puutteellisia, jolloin niitd pitaa pyrkia maarittamaan eri mittausten perusteella. Rajallisen
aikataulun takia paatettiin, ettéd opinnaytetydn aikana kaydaan lapi noin 10-15 % aiemmassa
teralistauksessa olleesta teramaarasta. Taman ajateltiin antavan myas riittavan tiedon siita,
onko tiedonkeraamisprosessi oikein mietitty. Lisaksi tdman suuruisen otannan oletettiin myos

rittdvan uuden teralistauksen formaatin mietinnassa ja sen kokeilussa.

Terien lapikayntivaihe haluttiin tehda mahdollisimman sujuvaksi ja sen kaytannon toteutusta
mietittiin eri vaihtoehtojen nakokulmista. Jarkevinta olisi luonnollisesti kerata ja kasitella tiedot
ainoastaan kerran. Tama olisi edellyttanyt sita, etta tietojen lopullinen tallennusformaatti olisi
ollut valmis ennen tietojen kerdysta. Toinen huomioitava asia oli se, etta osa toimeksianta-
jayrityksessa olevista vierintajyrsinterista on huomattavan painavia. Tallaiset terat pitaisi siis
mitata siella missa tera sijaitsee, eli varastossa ja tyostokoneilla. Terien siirtaminen ja keraa-
minen erilliseen mittauspisteeseen olisi lisannyt tydmaaraa huomattavasti, ja se olisi saatta-

nut myds hairitéd kdynnissa olevaa tuotantoa.

Tiedot paatettiin ensin kerata paperille, ja sitten myéhemmin siirtda lopulliseen formaattiin.
Tahan paadyttiin siité syysta, etta tietojen lopullinen sailytysformaatti ei ollut viela tiedossa
alkuotantavaiheessa. Lopullisen formaatin selvitystyo oli riippuvainen myds muista tekijoista,
joten sita ei ollut mahdollista tehda ennen alkuotantaa. Tietojen keraaminen paperille johti
osittain kahteen kertaan tehtyyn tydhon, mutta se todettiin kuitenkin kaytannossa soveltu-
vaksi menetelmaksi. Vaiheen nopeuttamiseksi tehtiin erillinen lomake, jossa oli valmiit kentat
kaikille perustiedoille, mitattaville mitoille ja mahdollisille lisatiedoille. Nain saatiin varmistet-

tua, etta tyé kdy mahdollisimman nopeasti ja kaikista vierintajyrsimista keratdan samat tiedot.
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Koska tiedettiin, etta suurin osa terista on pinnoitettavia pikaterasteria, lomake tehtiin erityi-

sesti edella mainittujen terien lapikayntia silmalla pitaen.

Osa terista kerattavasta tiedosta oli puhtaasti merkintéjen ylos kirjaamista. Merkintdja kerat-
taessa pitaa olla ymmarrys siita, mika niiden merkitys on. Kerattya tietoa myohemmin proses-
soitaessa pitaa myos maarittda, minka tiedon on oleellista olla nakyvissa esimerkiksi teralis-
tauksessa. Jos listauksessa luetellaan kaikki terassa olleet merkinnat, siita tulee erittain se-
kava. Vierintajyrsinteriin tehtavat merkinnat on standardoitu saksalaisessa standardissa DIN
8002 (DIN, 1955, s. 2). Kyseissa standardissa kasitellaan standardin DIN 3972 maarittdman
tydkalunperusprofiilin mukaisia teria, jotka ovat maaritettavissa jonkin verran vahaisemmilla
merkinnailla kuin jotkin toiset perusprofiilit. Tehdyn otannan perusteella, suurempi osa tyon
toimeksiantajan vierintajyrsinterista oli kuitenkin profiililtaan joitain muita kuin standardissa
DIN 3972 on maaritelty. Talldin myoskin terien merkinnat olivat hyvin vaihtelevia ja lisaksi
myo6s valmistaja- ja profiiliriippuvaisia. Eri merkintdjen tarkoituksen selvittamisessa olikin jon-
kin verran tekemista erityisesti siitd nakokulmasta, oliko jokin merkinta valmistuksen kannalta
oleellinen vai vain ylimaaraisena tietona annettu. Erityisen tyolaita olivat sellaiset terat, joiden
tydkaluprofiilia tai hammastettavan hammaspydran profiilia ei ollut merkitty. Talléin jouduttiin
mittauksien perusteella maarittamaan esimerkiksi teran hampaan paakorkeus, paapyoristys-

sade ja hampaan kokonaiskorkeus.

Vierintajyrsinteran hampaan paakorkeuden maarittaminen on tapauksena taysin sama kuin
evolventtihammaspyorassa, jonka hammasluku on aareton. Kuten aiemmin on tuotu esiin,
vierintajyrsinteran perusprofiili sen normaalileikkaustasossa on hammastanko. Talloin siis
maaritetaan etaisyys teran hampaan paasta siihen kohtaan, jossa teran hampaan paksuus
on puolet sen jaosta. Maaritettdessa hampaan paakorkeutta hammaspyorasta, jossa on aa-
rellinen maara hampaita, tilanne on huomattavasti monimutkaisempi. Talléin hampaan kyljet
ovat evolventit ja hampaan paksuus muuttuu kaarimitaksi. Vierintajyrsinteran normaalileik-
kauksessa mitataan yksinkertaisesti janan pituutta. Koska profiilin kylkien kulma jakosuoraan
nahden on tunnettu, voidaan janan pituus mitata mielivaltaisesta kohdasta hammasta. Mita-
tun janan etaisyys hampaan paasta pitaa olla tunnettu. Taman jalkeen voidaan laskennalli-
sesti maarittaa arvo, josta oltiin alun perin kiinnostuneita eli teran hampaan paakorkeus. To-
dellisuudessa hampaan paakorkeuden maarittdmisessa tulee mittausvirhetta liittyen teran

nousukulmaan. Kaytanndssa kuitenkin tama virhe on melko pieni, ja toisaalta paakorkeutta ei
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yleensa ole tarpeen tietda absoluuttisen tarkasti. Paakorkeuden maarittamista on havainnol-

listettu kuviossa 9 ja se voidaan laskea esimerkiksi kaavalla

h _ *m*0,5—(Smirareu—2*tan(@o) *Amitartu)
a0 —

2xtan(ag) (1 0)

Missa

m on teran moduuli
do on teran ryntdkulma
Smitattu ON Mitatun janan pituus (teran hampaan paksuus)

hmitattu ON Mitatun janan etaisyys teran hampaan paasta

s_mitattu

mxmx05

ha0

h_mitattu

al a0

Kuvio 9. Teran hampaan paakorkeuden maaritys.

Hampaan paksuusmittaukset tehtiin erillisella hammastyontomitalla. Mittavalineessa on kaksi
eri mitta-asteikkoa. Ensimmaisesta asteikosta voidaan lukea mitattavan janan etaisyys tyoka-

lun nollapisteesta ja toisesta asteikosta mitattavan janan pituus. Kuviossa 10 on havainnollis-
tettu hammastyontomittaa.
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Vaakasuora luisti (B)

Pystysuora luisti (A)

Kuvio 10. Hammastyontomitta (Maaranen 2012, s. 314).

3.4 Keratyn teratiedon prosessointi

Teratietoa kaytetaan yrityksessa eri tarkoituksiin. Tarjousvaiheessa pitaa olla tieto siita, etta
I0ytyyko asiakkaan maarittaman hammastuksen tekemiseen soveltuva tyokalu. Toisinaan
maaritelma voi olla suoraan tydkalun profiili, jolloin kaytanndssa riittaa tieto kaytdssa olevista
tydkaluprofiileista ja niiden kunnosta. Koska toimeksiantajan tuotannossa sarjakoot eivat ole
yleensa kovinkaan suuria, usein kuntoarviotiedoksi riittaa se, etta soveltuva tera on kaytto-
kuntoinen. Luonnollisesti myds terien moduulit pitaa olla tiedossa. Suurimmassa osassa ta-
pauksista asiakkaan maarittamat hammastustiedot maarittavat hammaspyoran profiilin. Tal-
I6in pitaa arvioida, etta 10ytyyko kyseiselle profiilille soveltuvaa tyokalua. Osassa tapauksista
asiakas on voinut maaritella vain osan tarvittavista hammastustiedoista tai ne saattavat olla
epastandardit. Tallaisissa tapauksissa saatetaan olla kiinnostuneita tarkemmista teratie-
doista. Joskus myds teran fyysiset mitat on oleellisia. Esimerkiksi paattyvahampaisissa akse-
leissa voi teran halkaisija olla maaritelty tuotteen suunnittelijan toimesta. Tietyissa tapauk-
sissa myos tyokappaleen geometria ja dimensiot voivat rajoittaa tydokalun dimensioita. Edella
mainitun kaltaisissa tapauksissa pitaa tietaa kaytossa olevista tyokaluista jo hieman enem-
man. Asiakkaalle tehtavassa hammaspyorassa voi olla myos mikrogeometriamuutoksia, esi-
merkiksi hampaan paahelpotus. Talldin pitaa olla tieto siita, etta 10ytyyko tydkalua, joka tekee
annetun toleranssialueen mukaisen helpotuksen kyseiselle hammasluvulle ja profiilinsiirrolle.

Talloin tyokalusta tarvitaan siis jo melko tarkkaa tietoa.

Tuotantovaiheessa vierintajyrsinkoneen operaattorille oleellisia tietoja ovat yleensa teran pro-

fiili ja dimensiot. Tehdyssa otannassa tuli vastaan muutamia sellaisia teria, joihin ei ollut
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merkitty mitaan tunnettu profiilia. Osassa taman tyyppisista terista oli kuitenkin lisdmerkintoja,
joista pystyi paattelemaan, ettd minka profiilin mukainen tera voisi olla. Naiden lisamerkinto-
jen ja tehtyjen mittausten perusteella muutamassa tapauksessa saatiinkin tulos, etta teran
profiili vastaa kuitenkin jotakin tunnettua profiilia. Profiilimerkinnan puuttumisen syista ei ollut
tietoa. Vierintajyrsinkoneen operaattorille edella mainitun kaltaiset terat voivat olla hankalia,
koska hanella ei valttamatta ole kaytossaan riittavaa tietoa tydkalun profiilin maarittamiseksi.
Tasta syysta tallaiset terat saattavat helposti jaada kayttamatta, ellei niiden profiilia merkita
teraan tai jonnekin muualle, esimerkiksi teralistaukseen. Taman tyyppisista terista kerattya
tietoa olikin jarkevaa kasitella siten, etta selvitetaan, vastaako teran profiili jotain yrityksessa
tunnettua profiilia. Jos listataan ainoastaan terasta mitatut yksittaiset parametrit, se ei valtta-
matta ohjaa vierintajyrsinkoneen operaattoria kayttamaan teraa. Osa terista ei yksinkertai-
sesti vastaa mitdan tunnettua profiilia, jolloin em. yksittaisten parametrien listaaminen on ai-

noa vaihtoehto, ja silloin teran kayttda arvioidaan tapauskohtaisesti.

Teraasetusta koneeseen tehtaessa operaattori tarvitsee myds tiedon teran nousukulmasta,
uraluvusta ja todellisesta paahalkaisijasta. Myos teran reian halkaisija on oleellinen, koska se
maarittaa kaytettavan tyokalutuurnan. Tietoa teran nousukulmasta ei kaytannossa tarvita juu-
rikaan muulloin kuin teraa kasiteltaessa, mutta se on tieto, joka ei saa missaan tapauksessa
havita. Sama patee teran urien nousukulmaan, jota tarvitaan teraa teroitettaessa. Kumpikin
naista pitaa olla merkitty teraan. Terista keratty tieto oli myds siis osittain sellaista, etta tietoa
tarvittaessa se on jarkevampi tarkistaa terasta kuin listauksesta. On kuitenkin jarkevaa, etta
edella mainitut tiedot on tallennettu, koska silloin varmistetaan oleellisen tiedon sailyminen

esimerkiksi merkintdjen vaurioituessa.

3.5 Tyokalutiedon hallinta ERP-jarjestelmassa

Opinnaytetyon yhtena paatavoitteena oli selvittaa teratiedon viemista ERP-jarjestelmaan. Su-
persteel Oy kayttaa Lean System-toiminnanohjausjarjestelmaa. Se on modulaarinen toimin-
nanohjausjarjestelma, jossa asiakkaalle tarjotaan joko koko jarjestelmaa tai sitten asiakkaan
valitsemia osakokonaisuuksia (Roima, i.a.). Se on siis raataloitavissa asiakkaan tarpeiden
mukaan. Jarjestelmaa hallitaan eri sivuilla, joita kutsutaan lomakkeiksi. Esimerkiksi kuormi-
tusryhmille, ohjaustiedoille, laitteille ja nimikkeille on omat lomakkeensa. Toimeksiantajayri-
tyksessa ohjelmaa kaytetaan laajasti tuotannossa, logistiikassa, hankinnoissa, taloushallin-

nossa ja laatuasioissa. Kaikki toiminnot eivat kuitenkaan pyori ERP-jarjestelman kautta.
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Esimerkiksi tyokalut, mittavalineet ja kunnossapito eivat ole jarjestelmassa mukana. Jarjestel-
maa ei myoskaan kayteta varsinaisesti tuotetiedonhallinnassa. Toisaalta koska Supersteel
Oy on alihankintakonepaja, silla ei ole juurikaan varsinaisia omia tuotteita. Kaikkien valmistet-
tavien nimikkeiden tiedot ovat kylla jarjestelmassa ja valmistuksen hallinta ja ohjaus tehdaan
siella. ERP:ta ei ole kuitenkaan liitetty esimerkiksi CAD-ohjelmiin, jolloin piirustusrevisiotietoja
ei ole mahdollista etsia jarjestelmasta, vaan ne on manuaalisesti lisattava sinne. Jarjestelma
ei siis yllapida tuotetietoa ajan tasalla, vaan siella sailytetaan tuotetietoa samalla tavalla kuin
yrityksen missa tahansa tallennusasemissa. Nimikkeiden valmistukseen liittyvaa tietoa jarjes-
telmasta on saatavilla jonkin verran. Esimerkiksi jonkin valmistetun nimikkeen valmistusvai-
heet ja kuormitusryhmat (eli tydstokoneet yms.) seka tieto tydon suorittajasta kuormitusvaiheit-

tain ovat jarjestelmassa.

Tyokalutiedon hallinnan siirtamista toiminnanohjausjarjestelmaan alettiin selvittaa mahdollis-
ten hyotyjen ja haittojen kautta. Yleisesti ottaen tiedonhallinta on sujuvampaa, jos tiedot ovat
yhdessa jarjestelmassa. Talloin ei tarvitse kayttaa aikaa esimerkiksi hallittavan tiedon etsimi-
seen. Yrityksessa teratietoa oli aiemmin hallittu Excel-taulukolla. Sen voidaan ajatella olevan
helppo paivittaa ja tarvittaessa hyvin muokattavissa. Ongelmana voidaan kuitenkin pitaa sita,
etta tieto pitaa kayda paivittdmassa ja yllapitamassa taysin erillisena vaiheena. Silloin on to-
dennakdisempaa, etta tietoa ei paivitetd. Myos esimerkiksi terien kuluneisuuden seuranta
suhteutettuna tehtyihin toihin olisi haastavaa, koska tiedot ovat kahdessa taysin eri jarjestel-
massa. Teratiedon hallinnan odotettiinkin olevan todennakoisesti kankeampaa, jos se siirre-
taan toiminnanohjausjarjestelmaan, osittain kokemukseenkin perustuen. Lahtoajatuksena oli

siis se, etta siirrolla pitaa saavuttaa selkeita hyotyja tai muuten sita ei ole jarkevaa toteuttaa.

Selvitystyon alkuvaiheessa pidettiin toiminnanohjausjarjestelman toimittajan kanssa palaveri,
jossa ajatus esiteltiin heille ja samalla kuultiin mahdollisuuksia kaytannon toteutukseen. Pro-
sessin aikana myos tutustuttiin yrityksen tapaan kasitella tuotantoa toiminnanohjausjarjestel-
massa, seka muutenkin jarjestelman toimintaan ja kayttoon. Perehtymalla aiheeseen kaytan-
ndssa voitiin arvioida Lean-jarjestelman mahdollistamien asioiden hyddyllisyytta suhteessa
I6ydettyihin kehityskohteisiin. Opinnaytetyon tekijalla ei ollut juurikaan aikaisempaa koke-
musta toiminnanohjausjarjestelmista tai yrityksessa kaytossa olleesta ohjelmasta. Ajatuksia
mahdollisista saavutettavista hyodyista alkoikin hahmottua, kun asiaan paastiin paremmin si-

séalle.
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3.5.1 Nykytilanne ja kehitysmahdollisuudet

Nykyisellaan terien kayttdikaseurantaa oli tehty siten, etta terasta teroituksen jalkeen mitattu
jaljella oleva hiontapaksuus paivitetaan omaan soluunsa teralistauksessa. Teroituskoneen-
kayttajan vaihtuessa paivittaminen oli kuitenkin jaanyt tekematta ja kaytannossa lopetettu.
Talla menetelmalla oli saatu tietoa teran sen hetkisesta jaljella olevasta kayttoiasta. Kuiten-
kaan esimerkiksi teran kulumista verrattuna hammastettuihin kappaleisiin tai aikaan ei pys-
tytty seuraamaan, koska historiatietoa ei kerrytetty. Nykymenettelyssa teroituskoneella ei ol-
lut toiminnanohjausjarjestelmassa omaa tyojonoa. Koska teroituskoneenkayttaja teki teh-
taassa muitakin toita, tyéjonon puuttuminen hankaloitti kyseisen henkiléresurssin suunnitte-
lua. Teroituskoneella tehdyt tyGtunnit kasiteltiin yleiskustannuksina, jolloin terahuollosta tule-
vien todellisten kustannusten seuranta oli haastavaa. Epatietoisuutta lisasi myos se, etta te-
roituksen jalkeen tehtavista terien pinnoitustilauksista, ei ollut mahdollista saada yksilGivia te-
ratietoja automaattisesti. Terat kasiteltiin yleisnimikkeella ja tiedot syotettiin manuaalisesti.
Tietojen syottaminen ei kuitenkaan ollut kovinkaan tyolasta. Vierintajyrsinteran pinnoituskus-
tannus on tunnettujen toimittajien tapauksessa sidottu sen fyysisiin dimensioihin. Ostotilausta
tehtaessa hinta maaritetaankin teroituskoneelta saatujen mittojen ja toimittajan kanssa sovi-

tun hinnaston perusteella.

Nykyinen menettely ei tarjonnut mahdollisuutta tyokalutiedon liittdmiseen osaksi tyon tietoja,
muuten kuin kirjaamalla tydssa kaytetyn tyokalun tiedot tydn tietoihin manuaalisesti. Periaat-
teessa talle ei ole myoskaan tarvetta suurimmassa osassa tapauksista. Kuitenkin joissain ta-
pauksissa asiakkaan maarittelemista hammastustiedoista ei kay aina ilmi, etta millaisen ham-
paan profiilin he haluavat. Piirustuksessa maaritellyt tiedot saattavat olla puutteellisia. Syy ta-
han voi olla esimerkiksi se, etta piirustus on tehty tehtaaseen, jossa tietyt tiedot voivat olla it-
sestaan selvia tai standardoituja omassa tuotannossa, jolloin niita ei olla maaritelty jokaiseen
piirustukseen. Vajavaiset hammastustiedot piirustuksessa myds suojaavat tuotetta kilpaili-
joilta, jos se joutuu vaariin kasiin. Joissain tapauksissa hammastustiedoissa voi olla myos vir-

heita.

Kun hammastustiedot ovat puutteelliset, pitaa tehda selvitystyota oikean profiilin valitse-
miseksi. Joskus selvityksen ja hammastuksen jalkeen tietoa ei tallenneta. Tahan on muuta-
makin eri syy. Saatetaan ajatella esimerkiksi, etta toista vastaavaa kappaletta ei tule ja jos
tulee, niin silloin tieto terasta on viela muistissa. Toisinaan teratietoja myos kirjataan ylos vie-

rintgjyrsinkoneiden operaattoreiden toimesta. Samanlaisia hammastuksia ja hyvin
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samanlaisia tyOkappaleita voi kuitenkin olla taysin eri piirustusnumeraoilla. Voi olla siis erittain
haastavaa I6ytaa piirustus, jossa on kyseessa oleva hammastus ja johon on liitetty tieto kay-
tetysta terasta. Tallaisissa tapauksissa olisi hyotya, jos tieto kaytetysta tyokalusta voitaisiin

liittda toiminnanohjausjarjestelmassa oleviin tyon tietoihin.

Toiminnanohjausjarjestelmassa tyon tietoihin liitetysta tyokalutiedosta olisi hyotya oikean pro-
fiilin maarityksessa tietyissa tapauksissa. Tama korostuisi erityisesti tilanteessa, jossa profiilin
joutuu maarittamaan asiaan vahemman perehtynyt tyontekija. Tyokalutieto pitaisi olla jarjes-
telmassa niin, etta tietoa ei kirjata yksittaisiin infokenttiin, joista tieto ei linkity minnekaan. Lin-
kittymattomissa kentissa tieto saattaa olla my0ds vaikeasti uudelleen saavutettavissa. Jos tieto
on toiminnanohjausjarjestelmassa toimivasti, sen pitaisi olla haettavissa eri suodatusasetuk-
silla. Jarjestelman pitaisi siis tietaa, minkalaista tietoa sille on annettu. Talloin tietoa voisi ha-
kea myds hieman kaanteisesti. Esimerkiksi tarkastelemalla jollain tyokaluprofiililla tehtyja tyo-
kappaleita voisi I0ytaa vastaavan tyokappaleen. Talloin tieto olisi nopeammin I0ydettavissa
verrattuna tilanteeseen, jossa kaydaan lapi eri piirustuksia. Haku pitaisi kuitenkin olla mahdol-
lista siten, ettd haettaessa suodattimena on teran tekninen tieto, kdytanndssa profiili. Yleensa

ei ole tarpeen yksiloida kaytettya teraa, vaan teran maarittava tieto riittaa.

Myos muissa tilanteissa tyokohtaisesta tyokalutiedosta voisi olla hyotya. Esimerkiksi tuotettua
laatua systemaattisesti seurattaessa, yksildivaa tyokohtaista teratietoa voisi hyodyntaa. Tal-
I6in olisi mahdollista seurata esimerkiksi teran huoltojen vaikutusta teran tuottamaan laatuun
(edellyttaen, etta huolloista on tiedot kaytdssa). Laatupoikkeamatilanteessa voitaisiin arvioida
teran osuutta poikkeaman syntyyn, kun sen tuottama laatu olisi paremmin tiedossa. Teran
pitaisi siis olla oma yksittainen elementtinsa toiminnanohjausjarjestelmassa, jolloin sen elin-

kaaritiedot ja kayttotiedot tulisi olla saavutettavissa.

Hammastuksen profiili ei ole lahtdkohtaisesti tydkohtaista tietoa, vaan tydsta riippumatonta
tuotetietoa. Toimiva tallennuspaikka asiakkaan piirustuksen hammastustiedoista puuttuvalle
profiilimerkinnalle olisi tuotteen nimikkeen tekniset tiedot. Teknisissa tiedoissa maaritellaan
muitakin tuotteen tietoja. Myds muut asiakkaan piirustuksesta puuttuvat tai poikkeavat asiat
pitaisi taydentaa nimikkeen tietoihin selvitystyon jalkeen. Talloin ne siirtyisivat automaattisesti
uusien toiden tietoihin toiminnanohjausjarjestelmassa. Talloin samaisen tyokappaleen tul-
lessa jonkin ajanjakson jalkeen uudelleen tydlle, ei tarvitsisi tehda jo kertaalleen tehtya selvi-
tystyodta uudelleen tai kayttaa aikaa selvitetyn tiedon etsimiseen. Tiedon ollessa esimerkiksi

nimikkeella toiminnanohjausjarjestelmassa, se on tarvittaessa muidenkin tyontekijoiden
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saavutettavissa. Tieto olisi hyva olla aina yrityksen jarjestelmissa, eika tyontekijoiden sahko-
postikansiossa. Yksittaisesta hammastettavasta kappaleesta ei kuitenkaan laadita kaikissa
tapauksissa omaa nimiketta. Jos piirustustiedot ovat olleet tallaisessa tapauksessa puutteelli-

set, tyokalutieto olisi hyva liittaa nimenomaan tyontietoihin.

3.5.2 Teratiedon tallennus ja kaytto

Teratiedon toiminnanohjausjarjestelmaan siirtamista varten saatiin jarjestelman toimittajan
edustajalta tietopaketti. Taman jalkeen tiedon tallennusta, hallintaa ja kasittelya testattiin eril-
lisessa jarjestelman testikannassa. Tama osoittautuikin melko haastavaksi osuudeksi tyossa
johtuen opinnaytetyon tekijan hyvin vahaisesta kokemuksesta jarjestelman suhteen. Koska
jarjestelmaa kaytetaan monilla eri teollisuuden aloilla ja monin eri tavoin, sen kayttdohjeet ei-
vat myoskaan ole kovinkaan yksityiskohtaisia, mika vaikeutti prosessia entisestaan. Toimek-
siantajayrityksen tyontekijoiden ja myos ohjelman toimittajan avulla testivaihe saatiin vietya
lapi kohtalaisesti. Joitain asioita jai kuitenkin viela avoimeksi. Osa niista oli ohjelmantoimitta-
jasta riippuvaisia ja ne rajattiinkin aikataulusyista opinnaytetyon ulkopuolelle. Kuviossa 11 on

esitetty yksinkertaistetusti uuden teratiedon lisaamisen vaiheet.

Uusi
teratieto

Luodaan nimike

l

Maaritelladn nimikkeen tekniset tiedot

l

Luodaan laitekortti, jossa nimiketieto

l

Lisatédan seurantiedot

Kuvio 11. Uuden teratiedon lisaaminen Lean-jarjestelmaan (J. Lehti, henkilokohtainen tie-
donanto, 18.3.2022).



38

Kuviosta 11 nahdaan, etta kun kaikki alkutyo on tehty, uuden teran lisdaminen tietokantaan
on melko vaivatonta. Ennen terien lisaamista tietokantaan joudutaan kuitenkin tekemaan
useita esivaiheita. Terille pitaa luoda oma nimikeryhma ja saataa sen parametrit. Lisaksi tar-
vitaan uusi tekninen tietoryhma, jolla maaritellaan terista lisattavat tekniset tiedot ja niiden
esitysjarjestys. Kaytannossa siis samoja tietoja mita terista kerataan. Periaatteessa jokai-
sesta terasta ei olisi tarpeen tehda omaa nimiketta. Voitaisiin luoda myos vain yksi yleisni-
mike, joka sitten liitettaisiin eri laitekortteihin. Laitekortit olisivat siis terakohtaisia. Talloin kui-
tenkin kaikki teran tiedot olisivat sen nimikentassa, jolloin tietojen suodattaminen olisi kan-
keampaa. Tietoja voidaan kirjata myos infokenttiin, mutta silloin ne eivat ole haettavissa. Kun
jokaisesta terasta luodaan oma nimike ja terien tiedot on annettu teknisina tietoina, niita on
myos mahdollista hakea ja suodattaa automaattisin toiminnoin. Talloin siis jarjestelma kasit-
telee parametreja eri tavalla, koska se tunnistaa ne. Kun teranimikkeet on luotu, niista teh-
daan laitekortit, jolloin niille tehtavia huoltojen kasittely toiminnanohjausjarjestelmassa muut-
tuu sujuvammaksi. Terille pitda luoda myos erillinen huoltonimike (kaikille yhteinen), jolle an-
netaan tyon yhteydessa taytettavat seurantatiedot (jos otetaan huoltoseuranta kayttoon). Jar-
jestelman ohjaustiedot vaativat jonkin verrankin parametrien saatamista, jotta kaikki edella

mainittu saadaan toimimaan ja tiedot kulkemaan lomakkeelta toiselle.

Tehdyn selvitystyon ja testausvaiheen perusteella saatiinkin tietoa siita, etta millaisia hyotyja
teratiedon hallinnalla ERP-jarjestelmassa voidaan saavuttaa. Teratiedon hallinnan laajuus
Lean-jarjestelmassa on saadeltavissa. Esimerkkina yleisnimikkeen kayttd verrattuna siihen,
etta jokaisesta terasta tehdaan oma nimike. Lisaksi voidaan valita, aletaanko terien huoltoja
seurata tarkemmin. Jos terien huolloista ollaan kiinnostuneita, se voidaan toteuttaa kaytan-
ndssa hieman eri laajuuksin. Teran ollessa huollon tarpeessa, sen kayttaja kirjaa siita vikail-
moituksen. Vikailmoituksesta voidaan luoda suoraan kunnossapitoty0, joka sisaltaa huolto-
nimikkeelle asetetun vaihemallin. Vaihemalli sisaltaa teroitusvaiheen omassa tuotannossa ja
alihankinnasta ostettavan pinnoituksen. Kun tyo on luotu, se siirtyy automaattisesti teroitus-
koneen tyodlistalle. Jarjestelma tekee myds sille luodun vaihemallin mukaisesti automaattisen
ostoehdotuksen teran alihankintana ostettavasta pinnoituksesta. Valmiista ostoehdotuksesta
saadaan luotua ostotilaus erittain vaivattomasti. Huoltonimikkeelle on mahdollista luoda mit-
taussuunnitelma ja parametroida se niin, etta tyota valmiiksi kirjatessaan teroituskoneen kayt-
tajan on kirjattava vaaditut mittaukset. Muuten tyéta ei saa kuitattua valmiiksi. Kunnossapito-
toiden kayttoonotto voidaan tehda myos ilman vikailmoituksia. Ohjelma on rakennettu niin,
ettd kunnossapitotyd on aina seuraus vikailmoituksesta. Tata voidaan kiertaa esimerkiksi
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kopioimalla kunnossapitotdita niiden seurantalomakkeella. Lomakkeella ei siis voi luoda ko-
konaan uutta tyota. Kayttamalla vikailmoituksia prosessi on hieman raskaampi, mutta tdiden
luonti on automaattisempaa. Talldin on mydskin todennakdisempaa, etta kunnossapitotyolla

on oikean teran tiedot.

Hallittaessa teratietoa ERP-jarjestelmassa voidaan siis saada seuraavia terahuoltoon liittyvia
hyadtyja:
— Teroituskoneelle on mahdollista luoda oma tyojono.
— Terille rakentuu huoltohistoria.
— Ajantasainen tieto terien jaljella olevasta kayttoiasta.
— Terien seurantatiedot ovat ohjelmoitavissa siten, etta niiden tayttaminen ei voi unoh-
tua.
— Yrityksella ajantasainen tieto siita, mitka terat ovat kayttokuntoisia ja mitka odottavat
huoltoa.
— Teroitustéilta ja pinnoitustilauksista suoraan saatavissa terahuollon todelliset kustan-
nukset.

— Automaattiset ostoehdotukset terien pinnoitustilausten tekemiseen.

Prosessista olisi siis myos useita valillisia hyotyja. Esimerkiksi saataisiin helpotettua teroitus-
koneenkayttajan kuormituksen suunnittelua ja ennakoitavuutta terahuollon kestoaikaan. Ajan-
tasainen tieto terien kuluneisuudesta mahdollistaisi paremman ennakoinnin tyokaluinvestoin-
neissa. Myds taloushallinnan nakdkulmasta olisi saatavilla uutta tietoa. Kunnossapitotdiden
kasittely jarjestelmassa aiheuttaisi kuitenkin myos ylimaaraista tyota nykytilanteeseen verrat-
tuna. Testausvaiheen perusteella vaihtoehdot olisivat terien kayttajien kirjaamat vikailmoituk-
set, tai sitten tdiden kopiointia jarjestelmassa esimerkiksi teroituskoneenkayttajan toimesta.
Testausvaiheessa kumpikaan malli ei kuitenkaan vaikuttanut erityisen tyolaalta. Jos jarjes-
telma on avattuna, vikailmoituksen tekoaika on varmasti alle minuutin. Sama patee kunnos-
sapitoty0ssa, etenkin jos perustana on vikailmoitus. Teratieto olisi mahdollista olla toiminnan-
ohjausjarjestelmassa myds ilman huoltotdiden kayttoonottoa. Niista tehtaisiin omilla nimik-
keilla (tai yleisnimikkeelld) laitekortit, mutta teroituksista ei avattaisi toita. Talloin terien jaljella
olevaan kayttoikaan liittyvat tiedot pitaisi kayda paivittamassa erikseen. Teratiedon hallinta
talla mallilla ei edellyttaisi siis juurikaan tyota nykyiseen malliin verrattuna. Saavutettavat edut
nykyiseen tapaan verrattuna ovat ehka pienet, koska varsinaista lisatietoa ei saataisi. Etuna

nykyiseen malliin esimerkiksi se, etta pinnoituksen ostotilausta tehtaessa teran dimensiot
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olisivat valmiiksi toiminnanohjausjarjestelmassa. Listaus olisi myds varmasti helpommin 10y-

dettavissa, verrattuna Excel-taulukkoon, joka on tallennettu jonnekin.

Opinnaytetyossa selvitettiin myds mahdollisuuksia teratiedon liittdmiseen jarjestelmassa
avattavien toiden tietoihin. Kaytannossa siis tyon tietoihin pitaisi olla liitettavissa laitekortti.
Tahan ei ollut olemassa taysin valmista ratkaisua. Asiasta kaytiinkin keskustelua ohjelman
toimittajan kanssa. Heidan kantansa oli, etta asia pitaisi olla jarjestettavissa, mutta kaytannon
toteutus vaatii hieman pohdintaa ja selvitystyota. Koska asian etenemisvaunhtiin ei voitu vai-
kuttaa, sen kokonaisarviointi rajattiin opinnaytetyon ulkopuolelle. Asian mahdolliset hyodyt on
kylla mietitty. Kuitenkin kokonaisarvion tekeminen on mahdotonta, koska ei ole tietoa vaadit-

tavasta ylimaaraisesta tyosta kaytannossa.

Yhteenvetona voidaan siis todeta, etta teratiedon hallinta Lean-jarjestelmassa vaikutti lupaa-
valta. Muutoksella on mahdollista saavuttaa hyotyja, mutta ne edellyttavat aina jonkin verran
myos ylimaaraista tyéta. Suurille muutoksille ei ilmennyt testausvaiheessa juurikaan tarvetta.
Tarvittavat muutokset saatiin tehtya eri asetuksin ja jarjestelman ohjaustietoja muokkaamalla.
Yksittaisena tydladmpana muutostarpeena voidaan mainita se, etta laitekorttien hallintalo-
makkeelta puuttui niihin liittyvien nimikkeiden teknisten tietojen automaattinen haku- ja suo-
datustoiminto. Tamakin oli kuitenkin jarjestelman toimittajan mukaan lisattavissa ohjelmoi-
malla. Jarjestelmasta 16ytyi myos muuta kehitettavaa, mutta ei sellaista mika olisi poissulke-
nut jarjestelman kayton teratiedon hallinnassa. Kun alkuparametrointi on saatu tehtya, terien
lisdaminen jarjestelmaan ei myodskaan vaikuttanut erityisen tyolaalta. Verrattuna esimerkiksi
Excel-taulukkoon, tydn maara on kuitenkin suurempi. Jarjestelma mahdollistaa myods suuren
tietojoukon tuomisen Excel-taulukosta yhdella kertaa. Kun tietoa ei viela ole missaan toimi-

vassa formaatissa, voi silti olla helpompaa luoda jokainen tera jarjestelmaan yksitellen.

3.6 Vierintajyrsimen tyokierto ja varastointi

Vierintajyrsimien tyokierrolla viitataan tyokalun vaiheisiin varastopaikalta kayttéon ja mahdolli-
sen tydkaluhuollon kautta takaisin varastopaikalle opinnaytetyon toimeksiantajayrityksessa.
Sovelluskohteena oleva tydkalu on varastoinnin ja kasittelyn nakdkulmasta haastava, muuta-

masta eri syysta. Naita syita ovat esimerkiksi:

— Tydkalun geometria ja muotoilu asettaa vaatimuksia varastopaikan rakenteelle.



— Tyokalu vaurioituu kolhittaessa erittain helposti.

— Merkittava osa yrityksen teravalikoiman tyokaluista on fyysisesti suuren kokoisia ja

painavia.

— Teravalikoima on huomattavan laaja ja siina on paljon erilaisia ja myoskin taysin sa-

manlaisia teria

— Kayttoaste eri terien valilla vaihtelee suuresti ja ei ole hyvin ennustettavissa.

Nama edella mainitut asiat tekevat vierintajyrsinten varastoinnista ja sailytyksesta eri vai-

heissa haastavaa. Vierintajyrsinten tyokiertoon ja varastointiin perehdyttiin kohdeyrityksessa,

jonka pohjalta laadittiin kehitysehdotus.

3.6.1 Nykytilan selvitys

TyOkiertoa selvitettiin haastattelemalla toimeksiantajayrityksessa vierintajyrsinkoneiden ope-

raattoreita, vierintajyrsimien teroituskoneen operaattoreita, tydnjohtoa ja tydkaluhankinnoista

vastaavia henkiloita. Haastattelemalla laajasti asiaan liittyvia henkiléita, saatiin melko hyva

kasitys terien nykyisesta tyokierrosta. Sita on havainnollistettu kuviossa 12.

Pinnoitus Tenen teroituskone
%
oF
A
b
&
<%

Uusien ja huollettujen

X Teran kayttéonotto Vierintajyrsinkone Tera on loppuun kéytetty Kaytosta poisto
terien varasto

Uusi tera

Kuvio 12. Vierintajyrsinteran tyokierto (Supersteel Oy, 2022).

Tarkasteltaessa kuviota 12, voidaan huomata vierintajyrsimen tyokierron olevan melko yksin-

kertainen. Kaikkia teria ei pinnoiteta teroituksen jalkeen, mutta suurin osa terista on
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pinnoitettavia pikaterasteria. Joskus teroituskoneelle saattaa tulla myos teria, jotka teroitusko-
neen operaattori toteaa kunnon perusteella kaytosta poistettaviksi. Kun juuri huolletulla tai
uudella teralla ajetaan yksittaisia kappaleita, tera ei ole viela huollon tarpeessa. Talloin teralle
ei ole selkeasti osoitettua varastopaikkaa. Haastatteluista saadun tiedon perusteella tallai-
sessa tilanteessa vierintajyrsimen operaattori jattaa kaytossa olleen tyokalun vierintajyrsinko-

neelle.

Tietylla hetkella kaytettavissa olevaa teraresurssia ei erityisesti seurata toimeksiantajayrityk-
sessa. Kaytettavissa olevalla teraresurssilla viitataan siihen, paljonko tietynlaisen hammas-
tuksen generoivia terid on kaytettavissa ja paljonko niiden jaljella oleva kayttoika on. Hetkel-
listd vaihtelua aiheutuu monen samanlaisen teran ollessa terahuollossa. Koska yrityksen te-
ravalikoimassa on useita samanlaisia teria, tyot eivat yleensa keskeydy tai joudu odottamaan
huollosta saapuvia teria. Pidemmilla sarjoilla tama on kuitenkin mahdollista. Kun tera on
tylsa, vierintajyrsinkoneen operaattorin vastuulla on toimittaa tera teroituskoneelle. Teran

huoltovaihe kestaa keskimaarin muutaman viikon.

Kun tera on teroitettu, niin pinnoitettavien terien tapauksessa teroituskoneen operaattori tayt-
taa pinnoitukseen lahtevista terista erillisen lomakkeen, jossa maaritellaan pinnoituksen hin-
taan vaikuttavat fyysiset mitat ja kaytettava pinnoite. Taman lomakkeen pohjalta tehdaan tuo-
tannonohjausjarjestelmaan ostotilaus terien pinnoituksesta. Aiempaan viitaten tuotannonoh-
jausjarjestelmassa teria ei kasitelty omina nimikkeinaan vaan tilaukset tehdaan yleisnimik-
keen alla, jolloin yksitaisen teran pinnoitushistoria on selvitettavissa ainoastaan manuaalisesti
kaymalla lapi ostotilauksen riveja. Teroituskoneella ei erikseen tehty seurantaa teroitetuista

terista.

Osa toimeksiantajayrityksen tuotannossa valmistettavista tuotetyypeistd hammastetaan aina
lahtokohtaisesti samalla tai korkeintaan muutamalla vaihtoehtoisella vierintajyrsinkoneella.
Tama koskee erityisesti tietyntyyppisella spesifimmalla hammasgeometrialla olevia kappa-
leita. Talldin huollon jalkeen kaytettya, mutta viela kayttokuntoista vierintajyrsinteraa ei ole
valttamatta jarkevaa siirtaa erilliseen varastoon, kun sita kuitenkin todennakdisesti kaytetaan
samalla koneella myds seuraavan kerran. Silloin kuitenkin vierintajyrsinkoneella pitéisi olla
kunnollinen varastointipaikka terille. Osa tuotannosta on myds sellaista, etta tydkappale voi-
daan hammastaa useallakin eri vierintajyrsinkoneella. Vaihtoehtoisesti samalla teralla tehtava

hammastus voi olla hyvinkin erilaisissa tyOkappaleissa.
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Jos vierintajyrsinkoneen operaattori ei I6yda koneeltaan tyolle soveltuvaa vierintajyrsinta, ha-
nen on haettava sellainen huollettujen terien varastopaikalta tai vaihtoehtoisesti etsittava
kayttokuntoinen tera joltain muulta koneelta. Yleensa haetaan huollon jalkeen kayttamaton
tera. Talloin eri koneille voi kertya samanlaisia lahella huoltotarvetta olevia teria. Tasta voisi
tulla ongelma lIahinna tilanteessa, jossa tietynlaisella teralla hammastettavia tyOkappaleita tu-
lisi paljon lyhyella aikavalilla. Jos samantyyppisia teria olisi yrityksen kaytossa esimerkiksi
kolme kappaletta ja kaikki olisivat hyvin lahella huoltotarvetta, saattaisi sarja keskeytya muu-
taman kappaleen jalkeen odottamaan terahuoltoa. Haastattelujen perusteella kuitenkaan tal-
laisia ongelmia ei juurikaan ole toimeksiantajayrityksessa esiintynyt. Joskus teria saattaa

my0s hajota kesken sarjan, esimerkiksi tydkappaleen poikkeavan kovuuden takia.

Tehtyjen haastatteluiden perusteella selvisi myds, etta terien etsimiseen tuhlaantuu joissain
tapauksissa liian paljon aikaa. Ongelma koski lahinna harvinaisempia teria. Tera voi sijaita
teoriassa milla tahansa vierintajyrsinkoneella, kayttamattomien terien varastointipaikassa, te-
roituskoneella tai olla esim. pinnoituksessa. Vierintajyrsinkoneiden operaattorit tietavat omilla
koneillaan tyokierrossa olevat terat, eika heidan tarvitse juurikaan etsia teria perustuotannon
aikana. Terien kayttajilta tuhlaantuu etsimiseen aikaa lahinna silloin, kun tuotantoon tulee
poikkeavampia hammastuksia tai kun tyokierrossa olleen teran kayttoika loppuu. Tarjouslas-
kentavaiheessa on toisinaan tarpeen tarkastaa konkreettisesti jonkin teraresurssin nykyti-
lanne. Talldin ongelma korostuu. Tyontekijan, joka ei ole paivittain terien kanssa tekemissa,
on melko haastavaa loytaa jokin tietty tera. Tama koskee varsinkin erityisempia teria, mutta
myos enemman kierrossa olevia. Jos tarjouskyselyssa oleva sarjakoko on edes jonkinlainen,
tyon lapivienti edellyttaa useampaa teraa. Jo muutaman samanlaisen teran lIdytaminen voi

olla aikaa vievaa, koska jokainen voi sijaita eri paikassa.

3.6.2 Teravarastoinnin kehittaminen

Terien varastointia voidaan kehittaa nykyisesta perusideologiasta niin, etta kayttokuntoiset
terat varastoidaan kayton jalkeen vierintajyrsinkoneen yhteydessa olevassa varastossa. Ta-
man ajateltiin olevan selkeasti toimeksiantajayritykselle paremmin toimiva vaihtoehto verrat-
tuna malliin, jossa olisi kolme selkeaa varastoa, eli ajamattomat, kaytetyt ja huoltoa odottavat
terat. Keskitettyyn varastointimalliin selkeana etuna on se, etta teria ei jouduta kuljettamaan
varaston ja koneen valilla tarpeettomasti. Toimeksiantajayrityksen hallin layout on talle varas-

tointimallille hyvin soveltuva. Koneet, joiden tuotanto on samanlaista, ovat paaasiassa
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vierekkaisia. Talloin olisi mahdollista kayttaa koneille yhteisia varastointipaikkoja. Tyokalujen
varaston pitaa olla riittavan lahella konetta, jossa tyOkalua kaytetaan. Tyokalujen varastoinnin
ei myoskaan pida olla hankalaa tai tydlasta. Silloin on todennakdisempaa, etta varastointi on-

nistuu.

Nykyista varastointimallia ajateltiin kehittaa siten, ettd kaytetyimmat terat varastoitaisiin jat-
kossa vierintajyrsinkoneen yhteydessa olevaan varastoon, niin etta tera tuotaisiin sille
osoitettuun paikkaan suoraan huollon jalkeen. Erona nykymalliin on siis se, etta teraa ei
vietaisi erilliseen ajamattomien terien varastoon, jolloin yksi valivarasto poistettaisiin. Va-
hemman kaytetyt ja erikoisemmat terat varastoitaisiin muutamassa niille osoitetussa pai-
kassa, kuitenkin siten etta teran varastopaikka maarittda sen sijainnin riittdvalla tarkkuu-
della. Talloin jokainen tera on tarvittaessa nopeasti |0ydettavissa. Nama terille osoitetut
paikat merkittaisiin uuteen teralistaukseen, jolloin jokaisella teralla olisi vain yksi osoitettu
paikka, jossa sita lahtokohtaisesti varastoidaan. Jos mahdollisia varastopaikkoja on enem-
man kuin yksi, tiedon merkitys listauksessa poistuu. Kun varastotieto 10ytyy teraluettelosta,
jokaisen teran pitaisi olla I0ydettavissa hyvin vaivattomasti. Varastotiedon tulisi olla myos
helposti muokattavissa. Talloin teran varastointipaikkaa voisi muuttaa vaivattomasti seka
tehtaassa etta jarjestelmissa, jos esimerkiksi jonkin vahemman kaytossa olevan teran

kayttdaste lisaantyy.

Koko varastoinnin kehitysehdotuksen voisi kiteyttda seuraavasti muutamaan paahuomioon:

— Tera on vaivattomasti I0ydettavissa silloin, kun sen sijainti tehtaassa on tunnettu riitta-
valla tarkkuudella. Tunnettu sijainti tarkoittaa tdssa tapauksessa kaytannossa osoitet-
tua varastopaikkaa.

— Yhdelle teralle osoitettuja varastopaikkoja ei pida olla enempaa kuin yksi.

— Osoitettu varastopaikka on huono, jos tiedetaan jo etukateen, etta tera ei kuulu sinne
kaikissa tyOkierron vaiheissa (pl. terahuolto).

— Oleellista ei niinkaan ole se, minne yksittainen tera on varastoitu, vaan etta jokaisen
teran varastosijainti on tunnettu ja jarkeva suhteessa teran kayttdoasteeseen eri konei-
den valilla.

— Kun varastotieto on vaivattomasti paivitettavissa, pitaisi olla mahdollisuus ajantasai-
seen tietoon siita, mihin edellinen kayttgja on vienyt teran.

— Kun teran varastointi on mahdollisimman vaivatonta, on todennakoisempaa, etta kayt-

taja vie teran asianmukaiseen paikkaan, eli varastoon.
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Kuvio 13. Vierintajyrsinteran tyokierto kehitysehdotuksen mukaisesti.

Kehitysehdotuksen mukaista tyokiertoa on havainnollistettu kuviossa 13. Kehitysehdotuksen
mukainen varastointijarjestely ei edellyttaisi suuria muutoksia nykytilanteeseen. Nykyisellaan-
kin teria varastoidaan vierintajyrsinkoneilla. Terien varastointipaikan pitaa olla sellainen, jossa
teraan ei tule kolhuja varastoon asetettaessa, varastossa ollessa tai sielta otettaessa. Te-
rasta tulee kolhittuna hyvin herkasti kayttokelvoton. Toimeksiantajayrityksessa tehdyn selvi-
tyksen perusteella, tiedettiin varastointipaikoissa olevan hieman kehitettavaa joillain vierinta-
jyrsinkoneilla. Kehitysehdotuksen mukainen varastointimalli edellyttaisi uusia varastointipaik-
koja muutaman vierintajyrsinkoneen yhteyteen. Myds tieto teran varastopaikasta pitaisi

saada paivittymaan teraluetteloon.

Uudella toimintatavalla on mahdollista vahentaa terien etsimiseen menevaa aikaa. Jos
tera olisi oikeassa varastopaikassa, sita ei joutuisi hakemaan koneen yhteyteen edes huol-
lon jalkeen. Talldin siis useimmiten koneella kaytetyt terat olisivat koneen yhteydessa ole-

vassa varastossa. Harvemmin kaytetyt terat voitaisiin varastoida keskitetymmin
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kauemmas koneista. Yrityksen teravalikoima on sen kokoinen, etta jonkinlaista priorisointia
pitaisi tehda. Kaikkia teria ei ole mahdollista eika edes tarpeellista varastoida koneiden |a-
helle. Selkeyttamalla terien varastointia niiden kayttajien voisi olla helpompaa seurata kun-
kin teraresurssin suuruutta. Talloin myos tyokaluinvestoinnin tarve pitaisi ilmeta aiemmin.
Kehitysehdotuksen suurimpana hyotyna olisi se, etta yksittaisen teran pitaisi olla vaivatto-
masti I0ydettavissa aina. Suurimpana negatiivisena asiana se, etta tera on voitu varastoida
myos tarpeettoman kauas koneesta, jossa sita kaytetaan. Riskina myos se, etta mikali tie-

toa ei paiviteta, yksittaiset terat ovat nykytilannettakin hankalampia loytaa.
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4 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena saatiin suunnitelma siita, millaista tietoa yrityksen teravalikoimassa
olleista vierintajyrsimista kerataan. Myos tiedonkeraamisen kaytannon toteutus maaritettiin.
Tyon aikana yrityksen teravalikoimasta ehdittiin kayda lapi arviolta 10-15 %, eli osa tiedonke-
raysprosessista tehtiin myoskin kaytanndssa. Koska yrityksen teravalikoiman suurus on huo-
mattava ja aikataulu oli rajallinen, kaikkien terien lapikaynti ei ollut mahdollista tyon aikana.
Koko teravalikoiman lapikaynti ei olisi myoskaan tuonut varsinaista lisdarvoa itse opinnayte-
tydhon ja siksi se paatettiinkin tehda loppuun tydn ulkopuolella. Koska teralistauksen lopul-
lista formaattia ei voitu lydda lukkoon opinnaytetydn aikana, itse listauksen laadinta jai tyon
ulkopuolelle. Kun tiedonkeraysvaihe on huolellisesti toteutettu, lopullisen teralistauksen laa-

dinta pitaisi kuitenkin olla melko vaivatonta.

Opinnaytetydssa selvitettiin myos teratiedon hallintaa toiminnanohjausjarjestelmassa. Tyon
aikana tutustuttiin toimeksiantajayrityksessa kaytdssa olleeseen Lean-jarjestelmaan seka yri-
tyksen tapaan kayttaa sita. Selvitystyon perusteella 16ydettiinkin useita asioita, jotka teratie-
don hallinta Lean-jarjestelmassa mahdollistaa. Joitain mahdollisuuksia ei paasty arvioimaan
tydn aikana, koska niita ei ehditty kasitella jarjestelman toimittajan kanssa. Kuitenkin naista-
kin asioista arvioimatta jai Iahinna niiden kaytannon toteutus. Myos negatiiviset vaikutukset
arvioitiin. Tehdyn selvityksen pitaisikin antaa kohtalainen kokonaiskuva asiasta, jota yritys voi
hyddyntaa tehdessaan paatoksen teratiedon hallinnasta Lean-toiminnanohjausjarjestel-

massa.

Opinnaytetyon aikana selvitettiin myds vierintajyrsinterien tyokiertoa ja varastointia toimeksi-
antajayrityksessa. Tehdyssa selvityksessa naista asioista saatiinkin hyva kokonaiskuva. Sel-
vityksen perusteella 16ydettiinkin kehitettavaa terien varastoinnista tyOkierron aikana. Kehitys-
kohteiden perusteella luotiin karkea kehitysehdotus, jonka tarkein tehtava oli vahentaa terien
etsimiseen kuluvaa aikaa ja saada paremmat edellytykset niiden asian mukaiselle sailyttami-
selle. Tama osuus paatettiin rajata ajanpuutteen takia kokonaiskuvan hankintaan ja alusta-
van kehitysidean laadintaan.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa tyokalutiedon hallintaa Supersteel Oy:ssa. So-
velluskohteena oli vierintgjyrsinterat. Konkreettisena tavoitteena oli laatia yrityksen vierintajyr-
sinteravalikoimasta listaus, jossa tieto on ajantasaista ja terat on maaritetty oleellisilta piir-
teiltd. Toisena paatavoitteena oli selvittaa mita hyotyja saavutetaan, jos teratietoa hallitaan
toiminnanohjausjarjestelmassa ja miten se on kaytannéssa mahdollista toteuttaa. Tyon ai-
kana yhdeksi tavoitteeksi tuli viela selvittaa terien tyokiertoa ja varastointa toimeksiantajayri-

tyksessa seka miettia siihen mahdollisia kehitysehdotuksia.

Opinnaytetyon aluksi perehdyttiin aiheesta saatavilla olevaan teoriatietoon ja pyrittiin hankki-
maan riittava ymmarrys sovelluskohteesta. Teoriatieto perustana maaritettiin teravalikoimasta
kerattava tieto ja tiedonkeraamistapa kaytanndssa. Vierintajyrsimista kerattava tieto on ham-
mastusgeometriasta ja tydostomenetelmatekniikasta johtuen sellaista, etta on jossain maarin
haastavaa ohjeistaa tai listata kaikkia oleellisia asioita. Tyokalut eivat ole aina minkaan tun-
netun standardin mukaisia ja niissa voi olla erilaisia muokkauksia. Koko opinnaytetyoproses-
sin oleellisimpana asiana olikin riittdvan ymmarryksen hankinta sovelluskohteesta. Oleellisen
tiedon maarittdminen edellytti riittavaa tuntemusta myos vierintdjyrsinnasta menetelmana,
sekd hammaspyorasta kone-elimena. Evolventtihammastusta kaytetdaan myds muissa sovel-
luksissa, esimerkiksi hammaskytkimissa ja akseliurituksissa. Kaikkien naiden hammastukset
ovat profiililtaan hyvin erilaisia. Tyon aikana tutustuttiinkin myos lukuisiin aihetta ja eri profii-
leja kasitteleviin standardeihin. Lopuksi koko tiedonkeraysprosessin toimivuus verifioitiin kay-

malla lapi riittavaksi arvioitu otanta yrityksen teravalikoimasta.

TyOn toisena paaasiana selvitettiin teratiedon hallintaa ERP-jarjestelmassa. Yrityksessa on
kaytossa Roiman toimittama Lean systems-toiminnanohjausjarjestelma. Tuotetiedonhallinta
on tarkea osa hammaspyoravalmistusta. Vierintajyrsinnassa, jossa kaytetylla tyokalulla vali-
taan myds generoidun hammastuksen tietyt piirteet, korostuu myds tuotteen valmistustietojen
hallinta. Tuotteen valmistuksessa kaytettyjen tyOkalutietojen liittamisen mahdollisuudet tyon
tietoihin olikin osa selvitystyota. Varsinainen selvitystyo kaynnistettiin pitamalla palaveri Lean-
jarjestelman toimittajan kanssa. Heiltd saadun materiaalin avulla teratiedon laadintaa ja hal-
lintaa testattiin erillisessa jarjestelman testikannassa. Toimeksiantajayritys ei ollut kayttanyt
jarjestelmaa aiemmin vastaavaan tarkoitukseen. Tasta syysta jouduttiinkin tekemaan melko
paljon selvitystyota ja myos jarjestelman ohjaustietomuutoksia. Tehdyn selvitystyon perus-
teella saatiinkin tietoa jarjestelman mahdollistamista asioista. Nama asiat ovat kuitenkin
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sellaisia, etta ne edellyttavat nykytilanteeseen verrattuna suurempaa panostusta koko terien
hallintaprosessissa. Ainoastaan tiedonhallinta-alustaa vaihtamalla saavutetut hyodyt jaavat
pieniksi ja negatiiviset vaikutukset huomioiden hallinta voi menna jopa huonompaan suun-
taan. Lean-jarjestelma on suunniteltu kaytettavaksi monissa eri teollisuuden prosesseissa ja
monin eri tavoin. Siksi onkin ymmarrettavaa, etta se ei voi olla ominaisuuksiltaan taydellinen
jarjestelma kaikkeen. Arvio siita, ovatko tyossa esitellyt mahdolliset hyodyt riittavia suhteessa
lisaantyvaan tydomaaraan, jai yritykselle. Tama on keskeinen asia tiedonhallinta-alustasta

paatettaessa.

Opinnaytetyoprosessille asetettuja tavoitteita saadeltiin tyon edistyessa. Teravalikoimaa ei
kayty kokonaisuudessaan lapi tyon aikana, mutta tyon tuloksiin perustuen perehdytettiin tyon-
tekija jatkamaan tiedonkeraamisvaihetta. Toiminnanohjausjarjestelmaa kasittelevan osuuden
vaatima aika oli haastavaa ennustaa etukateen. Koska asia vaikutti lupaavalta, siihen piti
keskittya lisaa. Opinnaytetydn aluksi ei rajattu kyseisen osion selvitystydn laajuutta. Aiheesta
ei ollut esitietoja, joten se ei olisi ollut edes mahdollista. Tydkalun tydkiertoa ja varastointia
kasitteleva osuus jai aikataulusyista suppeaksi. Nykytilanne ja kehityskohteet saatiin hyvin
selville, mutta kehitysehdotus jai teoreettiselle tasolle. Asian eteenpain vienti vaatii hyvin pal-

jon kaytannon toteutuksen suunnittelua ja yhteistyota yrityksen tuotannon kanssa.

Kokonaisuutena arvioiden opinnaytetydlle asetetut tavoitteet saavutettiin mielestani suurim-
milta osin. Kaikki asiat eivat viela tulleet valmiiksi ja ty0 niiden parissa jatkuu opinnaytetyo-
prosessin jalkeen. Kokonaisuutta arvioitaessa pitaa huomioida kaytossa ollut aika ja se, etta
tiettyjen asioiden etenemisvauhti ei ollut opinnaytetyon tekijan kasissa. Opinnaytetydprosessi
itsessaan oli hyvin mielenkiintoinen ja opettavainen. Kiitdnkin Supersteel Oy:ta heidan anta-
mastaan mahdollisuudesta opinnaytetyon tekoon ja erityisesti yrityksen suunnittelupaallikkd

Aki Passojaa avusta tyon aikana.
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