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Lyhyt l&paisyaika on hyva mittari toimivalle tuotantoprosessille. Lapaisyajan lyhen-
taminen vaatii usein myds asetustekniikan kehittdmista kohti tilannetta, jossa ase-
tusaika on niin lyhyt, ettei silla ole enda merkitysta erakokoon. Asetusty6 on usein
my0Os epamiellyttavaa tyota tydstokoneen operaattoreille, joten asetusaikojen ly-
hentdminen ja asetustydn helpottaminen lisdd myos tyoviihtyvyyttd. Tassa opin-
naytetyossa kasitelladn menetelmia joiden avulla asetusaikoja on mahdollista ly-
hentaa.

Opinnaytetydssa tutkittiin asetusaikoja ja asetustytta. Asetukset jaettiin ennalta
tehtavaan ulkoiseen asetusaikaan seka koneen jalostavan tyon pysayttavaan si-
saiseen asetusaikaan. Naiden aikojen erottamiseksi sovellettin SMED-
jarjestelman teoriaa, jonka perusajatuksena on asetusten valmistelutydon paranta-
minen siten, etta sisdinen asetusaika saadaan mahdollisimman pieneksi. Kaikki
aikaa vieva tyovalineiden turha etsiminen ja hakeminen on saatava minimoitua.
Ulkoisen ja siséisen asetusajan muodostumista voidaan tarkastella videoimalla ja
analysoimalla kaikki asetustyfssa tehtavat toimenpiteet. Joidenkin tdiden, kuten
esimerkiksi sorvin leukapalojen vaihdon ajaksi, on jalostava ty0 aina pysaytettava.
Taman pysahdykseen kuluvan ajan lyhentamiseksi tutkittiin leukapalojen vaihtoa
nopeuttavan mutterinvaantimen soveltuvuutta vaihtotydhon. Opinnaytetydssa kehi-
tettiin parannuksia my®s muihin, ei jalostaviin asetustehtaviin.

Tyon tavoitteena olleita asetusaikojen lyhentamiseen vaikuttavia menetelmia I6y-
dettiin useita, joista osa otettiin heti kayttdon ja osan toteutus siirtyi myohempaan
edelleen kehittamisen suunnitelman mukaiseen ajankohtaan. Yritys sai nain ollen
tasta opinnaytetyostad hyvan suunnitelman koneistustoiminnan edelleen kehittami-
selle.

Avainsanat: koneistus, tuottavuus



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Mechanical and Production Engineering
Author: Juha Ylivinkka

Title of thesis: Reducing the setting times of machining
Supervisor: Kimmo Kitinoja

Year: 2012 Number of pages: 95  Number of appendices: 2

A short lead time is a good indicator for an effective production process.
Shortening the lead time often requires setting time reduction towards the situation
where setting time is so short that it has no meaning for the lot size. Setting work
is also an unpleasant for the machine operators, so the setting time reduction and
facilitation of setting work increases the working comfort. This thesis deals with the
methods that help reducing setting times of machining.

The setting time and setting work were researched in this thesis. The setting time
was divided between the external setting that can be done in advance and the
internal setting which will stop the ennobling work. The theory of SMED-system
was applied to separate these two settings. The basic idea of the SMED is to
develop preparation work so that the internal setting time is as short as possible.
Also, spending time on searching and fetching the tools has to be minimized. The
formation of the external and internal setting time can be studied by videotaping
and analyzing every operation during the setting work. At some work such as
changing jaw pieces of the lathe, the machine must be stopped. To reduce the
time that elapses on this operation, the research of usability of power nut-driver for
changing jaw pieces was exploited.

The methods of the setting time reduction which was the aim of this thesis were
variously found, some of them were taken in action immediately, and some of
them postponed in later period of time. In this case the company got a good plan
for further development of machining operations in the future.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAM

JIT

NC

SMED

"Computer Aided Manufacturing”, tietokoneavusteinen

valmistus.

"Just In Time" on juuri oikeaan aikaan tapahtuvaa tuotan-
toa, jossa materiaalit toimitetaan juuri oikeaan aikaan juuri

oikeaan paikkaan.

"Numerical Control", eli numeerinen ohjaus. Tydstoko-
neen liikkeitéa ohjataan sovituilla komennoilla (numeroilla
ja merkeilld), jotka koneen elektroniikka toteuttaa muut-

tamalla ne servomoottorin liikkkeiksi.

"Single Minute Exchange of Die" on koneiden ja laitteiden
asetusaikojen lyhentamiseen kehitetty menetelma.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 kasittelee toimenpiteitd koneistuksen asetusaikojen lyhentami-
seksi. Tyo on Seingjoen ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan insindo-
riopintoihin kuuluva lopputyd. Tyo on tehty Veljekset Ala-Talkkari Oy:n koneistus-

osastolle.

Englanninkielisessa kirjallisuudessa asetusajoista puhutaan kahdella termilla: Set-
ting time ja Change-over time, joista ensimmaisella tarkoitetaan pelkastaan ko-
neella tapahtuvaa asetusaikaa ottamatta huomioon materiaalien siirtoja ynna muu-
ta sellaisia, kun taas jalkimmainen viittaa tyon vaihtoon kuluvaa kokonaisaikaa,
johon sisaltyy tehtavat aina raaka-aineiden hausta koneelle valmiiden tuotteiden

vientiin pois koneelta ja kaikki silta valilta.

Nykyaikana koko ajan kiristyva kilpailu pakottaa yrityksia tehostamaan prosessi-
ensa toimintaa kilpailukyvyn sailyttamiseksi. Yksi tarkeimmistéa toimivan prosessin
mittareista on lyhyt lapaisyaika. Lyhyt lapaisyaika koneistettavin tuotteiden osalta
edellyttdd monesti asetustekniikan kehittamista kohti 0-asetusaikaa, joka tarkoittaa
tilannetta, jossa asetusaika on niin lyhyt ettei silla ole vaikutusta kannattavasti
valmistettavien erékokojen suuruuteen. Talla tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi 50
kappaleen valmistus on valmistuskustannuksiltaan saman suuruinen valmistetaan
se sitten yhdessa 50 kappaleen erassa, viidessa 10 kappaleen erdssa tai jopa vii-
dessdkymmenessa 1 kappaleen erassa. Kaytannossa tahan on kuitenkin melkein-
pa mahdotonta paasta ilman mittavia investointeja, mutta jokainen minuutti, joka
saadaan puristettua asetusajoista pois, nostaa tyostokoneen kayttdastetta ja néin
ollen parantaa yrityksen tulosta. Asetusty® on usein myds epamiellyttavaa tyota
koneiden kayttajille, joten johdonmukaiset asetukset ja naihin kaytetty aikaisem-
paa lyhyempi aika omalta osaltaan parantavat edelleen tydssa viihtymista.

1.1 Yritysesittely

Veljekset Ala-Talkkari Oy on vuonna 1955 perustettu metallialan yritys, jonka toi-
mitilat sijaitsevat Lapuan Hellanmaassa. Yrityksen paatuotteita ovat keskuslammi-

tyskattilat 30—700 kW seka kiintedn aineen biopolttolaitteet, eli stokerit, teholtaan
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30-990 kW. Yrityksen tuotteisiin kuuluvat liséksi myds ymparistonhoitokoneet, ku-
ten lumilingot ja hiekoittimet, ja alihankintakoneistus erilaisille asiakasryhmille. Yri-
tyksen liikevaihto vuonna 2011 oli 13,5 M€ ja se tyodllisti vuoden 2011 lopulla noin
80 henkilda. Viennin osuus yrityksen liikevaihdosta oli 45 %. (Veljekset Ala-
Talkkari Oy 2011 & Kuivila 2012.)

Kuviosta 1 on ndhtavissa Veljekset Ala-Talkkari Oy:n vuoden 2011 tuotannon ja-

kautuminen eri tuotteiden vélille.

Polttolaitteet ja
kattilat 65% Alihankinta 18%

Lumilingot 13%

Hiekoituskoneet
4%

KUVIO 1. Veljekset Ala-Talkkari Oy:n tuotantojakauma. (Kuivila 2012).

Koneistamo. Yksi yrityksen toimialoista on samalla tehdasalueella, mutta erilli-
sessa rakennuksessa toimiva alihankintakoneistamo. Alihankintakoneistamon ko-
nekanta kasittda talla hetkella 13 NC-sorvia, 4 tyostokeskusta ja 4 NC-
vannesahaa. Koneistamon liikevaihdosta noin 15 % tulee Veljekset Ala-Talkkari
Oy:n omasta tuotannosta. Téalla saadaan koneistamoon syntymaan hyva perus-
kuorma, jonka tarve on melko hyvin ennakoitavissa. Koneistamon tuotanto jakaan-
tuu oman tuotannon lisaksi neljan suurimman asiakkaan kesken kuviossa 2 esite-
tylla tavalla. Muiden asiakkaiden joukko koostuu useasta pienesta asiakkaasta,
joille toimitukset ovat satunnaisia. Yrityksen asiakkuuspohja on hyvalla mallilla ei-
k& minkaan asiakkaan osuus ole lahellekaan yli puolta koneistamon liikevaihdosta.

Talla tavalla toiminta ei ole liikaa yhden asiakkaan varassa, jonka vahentdessa
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tilauksiaan olisi heti ryhdyttava toimenpiteisiin tydpaikkojen turvaamiseksi. Yhteen-
sa tyontekijoita koneistamossa oli vuoden 2011 lopussa 21, joista toimihenkilGita
oli 4. Liikevaihto vuoden 2011 lopussa oli 3,2 M€. (Kuivila 2012.)

M Asiakas 1: 30% M Asiakas 2: 16,2% m Asiakas 3: 16,9%

M Asiakas 4: 11,6% B Muut asiakkaat: 10,3% ®m Oma tuotanto: 15%

%
"

KUVIO 2. Asiakkuuksien jakaantuminen koneistamossa. (Kuivila 2012)

1.2 Opinnaytetyon tavoite ja rajoitukset

Tybn paatavoitteena on l6ytaa menetelmia ja ratkaisuita asetusaikojen lyhentami-
seksi ja asetustyon tehostamiseksi osavalmistuksessa. Tarkeaa olisi |6ytaa tietoa
asetusaikojen lyhentdmiseen vaikuttavista tekijoista ja niiden avulla pohtia proses-
sien mahdollisia parannuksia. Tyota tarkastellaan seka kaytannon laheisesti etta
teoriapohjalta ja pyritdan Ioytamaan menetelmid, jotka johtavat kohti tavoiteltua
lyhyempéaéa asetusaikaa seka tuote-eran vaihtuessa etta kokonaan uuden tuotteen

ensimmaisen erén alkaessa.

Opinnaytetyota varten yrityksesta valittiin kaksi NC-sorvia ja kaksi tyostokeskusta
asetustyon kehittamisen pilottikoneiksi. Tama siksi, ettéd tarkasteltaessa pienta
joukkoa tuotantokoneita asetuksiin kuluvaa aikaa on helpompi seurata. Pilottiko-

neet valittin yhdessa koneistamon kayttopaallikon kanssa sen mukaan, etta pilot-
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tikoneilla valmistettavien nimikkeiden vaihtelu olisi mahdollisimman suuri ja néin
ollen asetuksien vaihtoja tulee muita koneita enemman ja saavutetut hyodyt ovat

suurimmat.

1.3 Pilottikoneet

Seuraavassa on esitelty tyotd varten yrityksesta valitut pilottikoneet. Koneet on
numeroitu tuotannonohjausjarjestelman avulla tapahtuvan kuormituksen seuran-
nan helpottamiseksi hankintajarjestyksen mukaan juoksevalla kuormitusnumerolla
kymmenesta alkaen. Pilottikoneiden numerot mainitaan myds niiden esittelyosios-
sa. Kuormitusnumerot nakyvat myos liitteestd 2 10ytyvassa tyomaaraimessa. Li-
séksi osiossa kerrotaan hieman tyypillisimmista toista, joita kullakin pilottikoneella

tehdaan.

1.3.1 Ares TC-1 -ty6stokeskus

Ares- tyostokeskus on ensimmainen Veljekset Ala-Talkkari Oy:n hankkima tydsto-
keskus. X-, Y- ja Z-akseleiden liikkeet Ares-tyostokeskuksella ovat 500, 350 ja
430. Koneessa on suhteellisen vahan tydkalupaikkoja, 4 kpl, joten sen joustavuus
ja tehokkuus ei ylla endéa nykyaikaisten tydstokeskusten tasolle. Uusien tyonteki-
joiden tullessa tyostokeskuspuolelle heidat laitetaan useimmiten talle tydpisteelle
harjoittelemaan. Tama siitd syysta, ettd koneen tydtehtavat ovat useimmiten yksi-
kertaisia porauksia ja pintojen oikaisuja. Koneessa on kuitenkin ohjelmoitava jako-
pa&, jonka avulla voidaan esimerkiksi tehda reikid kappaleen lieridpinnalle tietyin
astevalein. Ares TC-1 -tydstokeskus toimii Mitsubishi CNC 520 AM -ohjauksella.
Ohjelmointi ei juurikaan eroa perinteisestd 1SO-koodi ohjelmoinnista. 1SO-koodi
ohjelmoinnissa koneen liikkeitd ja tyokiertokomentoja ohjataan G-koodelilla ja X-,
Y- ja Z-koordinaateilla. Koneen toimintoja ohjataan taas M-koodeilla. Monesti ISO-
koodi ohjelmoinnista puhutaan myos G-koodi ohjelmointina. Tydstokeskus on nah-
tavissa kuviossa 3. Tuotannonohjausjarjestelmassa koneen kuormitusnumero on
13.
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KUVIO 3. Ares TC-1 -tyostokeskus.

1.3.2 John Ford VMC 850 -tydstokeskus

Fanuc OM -ohjauksella varustettu John Ford-tyostokeskuksen tyypillisempia téita
ovat Ares-tyostokeskuksen tapaan yksinkertaiset poraukset ja jyrsinnat. Lisaksi
koneen sijainnin ansiosta silla pystytdan tekeméan myos kiilaurat pitkiin akselei-
hin. Koneen sijainnilla tarkoitetaan sitd, etta pitkat akselit on mahdollista, koneen
paatyovi avaamalla, syottdad sivusta sisalle koneeseen ja koneen valitttmassa la-
heisyydessa ei ole mitdan kiinteda estetta, kuten toista tyostokeskusta. John Ford-
tyostokeskuksessa ei ole ohjelmoitavaa jakopaaté, joten sen joustavuus ei talta
osin ylla Ares-tydstokeskuksen tasolle. Toisaalta tydkalupaikkojen maara on paljon
suurempi, 20 kpl. Koneen X-, Y- ja Z-akseleiden liikkeet ovat 800, 500 ja 450 mm.
John Ford- tydstokeskuksen kuormitusnumero on 14. John Ford -tydstbkeskus ja

sen sijoittuminen on nahtavissa kuviossa 4.
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KUVIO 4. John Ford VMC 850 -tydstokeskus.

1.3.3 Okuma LU 15M -sorvi

Okuma LU 15M -sorvi valittin ensimmaisenda sorvina pilottikoneeksi. Koneessa on
kaksi tyokalurevolveria, niin kutsutut yla- ja alarevolverit. Ty6kalupaikkoja ylarevol-
verissa on 12 ja alarevolverissa 8 kpl. Ohjauksena koneessa on Mitsubishin OS-
PU100L -ohjaus. Koneen tyypillisimpia toitd ovat hydrauliikka-akseleiden paat el
silma kappaleet ja muut epasymmetriset pyorahdyskappaleet. Koneella tehd&én
siis paljon hakkaavaa tyostba sisaltavia toitd. Hakkaavalla tyostolla tarkoitetaan
epajatkuvaa sorvausta, jossa tera ei ole jatkuvasti kiinni tytkappaleessa, vaan
tyokappaleen uloke tai vastaava hakkaa terda joka kerta kun tyokappale pyorah-
téda, ennen kuin lastuaminen on yhtenaista. Epasymmetrisyyden vuoksi asetusten
teko vaatii hyvaa ammattitaitoa ja kykya hahmottaa seuraavaa tyostettavaa vaihet-

ta jo edellisen tydvaiheen aikana, jotta tarvittavat kiinnityspinnat tyostetdan suo-
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raksi. Kappaleiden halkaisijat vaihtelevat paasaantoisesti 20 mm:n ja 100 mm:n
valilla. Mittatarkkuudet sorvattavissa tuotteissa vaihtelevat 0.01 mm:sta yleistole-
ranssialueelle menevaan 0.2 mm:iin. Kuviossa 5 ndkyvan Okuma-sorvin kuormi-

tusnumero on 8.

KUVIO 5. Okuma LU 15-M -sorvi

1.3.4 Doosan lynx 220LM- sorvi

Kuviossa 6 esiteltavan Doosan lynx 220LM -sorvin tydt koostuvat perinteisemmis-
téd sorvauskappaleista, kuten akseleista ja holkeista. Tarkkuudet tallakin sorvilla
vaihtelevat 0.01 mm:n ja 0.2 mm:n valilla. Yleisimmat tyokappaleiden halkaisijat
vaihtelevat 20 mm:std 50 mm:iin. Kone on varustettu Fanuc 0i-TC -ohjauksella.
Koneessa on 12 tytkalupaikkaa ja erikoispitimilla tydkalujen maara on laajennet-
tavissa 24 kappaleeseen. Koneen joustavuutta lisda C-akseli ja pyorivat tyokalut,

joiden avulla voidaan tehda reikia ja kierteitd tyokappaleen otsapintaan samalla
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kiinnityksella kuin sorvaus. Talloin sdastytddn usein tyostokeskus vaiheelta koko-

naan. Doosan-sorvin kuormitusnumero on 22.

KUVIO 6. Doosan lynx 220LM -sorvi
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2 TUOTTAVUUS

Tuottavuutta voidaan kuvata esimerkiksi ajattelemalla, kuinka monta yhden tuu-
man rautanaulaa yritys voi tuottaa yhdesta kilosta rautaa. Se yritys, joka tuottaa
yhdesté kilosta eniten tuuman rautanauloja parjaéa varmasti kilpailussa edellyttaen
tietenkin, etta tuotteet ovat laadullisesti hyvia. Tuottavuudella tarkoitetaan siis ylei-
sesti tuotosten ja niiden aikaansaamiseksi kaytettyjen panosten vélista suhdetta,

jota voidaan kuvata kaavalla 1.

Tulokset

Tuottavuus = ——— (1)
Panokset

Tuottavuuden kehittymista voidaan pitaa aineellisen hyvinvoinnin perustana. Tuot-
tavuuden lisddminen on valttdmatonta, jotta yrityksella on esimerkiksi varaa tyo-
palkkojen yleisiin korotuksiin ja materiaalien hintojen kasvuun. Tuottavuus onkin
eras tarkeimmista kansantalouden kehittymiseen vaikuttavista tekijoista. Tuotta-
vuuden paranemisella voidaan lisata taloudellista kasvua ja luoda néin edellytyk-
set elintason nousulle. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2005, 20-22.)

Yrityksessa tuottavuuden paraneminen merkitsee valittomasti tai valillisesti
— hintojen nostopaineiden pienentymista
— kilpailukyvyn parantumista
— tyopaikkojen sailyttdmista
— palkanmaksukyvyn parantumista
— tydn luonteen muuttumista

— rakenteellisia muutoksia.

Tuottavuutta voidaan parantaa jatkuvalla ja jarjestelmallisella kehittdmiselld, jolla
taloudellisen kannattavuuden liséksi pyritadn parantamaan myds tyon turvallisuut-

ta ja miellyttavyyttd. (Haverila ym. 2005, 20).
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2.1 TPS (Toyota Production System)

Nykyisen tuottavuusajattelun juuret ulottuvat toisen maailmansodan jalkeiseen
Japaniin ja Toyotan autotehtaalle, jossa kehitettiin siihen aikaan ainutlaatuinen
lahestymistapa valmistukseen. Tuohon aikaan suurimmat autotehtaat GM ja Ford
kayttivat valmistuksessaan massatuotantoa, suurtuotannon etuja ja suurta va-
lineistoa tuottamaan mahdollisimman paljon osia mahdollisimman halvalla. Tahan
Toyotalla ei ollut resursseja ja sen taytyi pystya tekeméaan erilaisia ajoneuvoja sa-
malla kokoonpanolinjalla asiakastarpeiden tyydyttamiseksi. Siita syysta avainteki-
jaksi nousi joustavuus. Sen avulla Toyota teki olennaisen havainnon: kun lapi-
menoajoista tehdaan lyhyité ja keskitytdan tuotantolinjojen joustavuuteen, lopputu-
loksena on parempi laatu, parempi asiakastyytyvaisyys, parempi tuottavuus ja pa-
rempi tilan ja valineiston hyddyntaminen. Toyotan kehittdm&a tuotantojarjestel-
maa, TPS:&4, voidaankin pitd& perustana suurelle osalle nykyista lean-tuotantoa.
(Liker 2004, 7-8.)

Toyotan tuotantojarjestelman ydin on hukan, eli tuhlauksen, eliminoinnissa. Kai-
kesta toiminnasta mika ei tuota lisdarvoa asiakkaalle, tulisi TPS:n mukaan paasta

eroon. Hukkaa voidaan ajatella olevan kahdeksaa tyyppia:

1. Ylituotanto: Valmistetaan osia, joista ei ole tilausta. Tama johtaa tar-

peettomiin henkild-, varasto- ja kuljetuskuluihin.

2. Odottelu: TyOntekijat seuraavat automaattista konetta tai odottavat seu-
raavaa kasittelyvaihetta, tytkalua, komponenttia tai muuta sellaista, tai

ovat toimettomana varaston loppumisen tai kasittelyviiveiden takia.

3. Tarpeeton kuljettelu: Tehottoman kuljetuksen luominen tai materiaalin,

osien tai valmiiden tuotteiden siirtely varastosta tai prosessista toiseen.

4. Ylikasittely tai virheellinen kasittely: Tarpeettomien vaiheiden tekemi-
nen osien kasittelyssé. Tehoton kasittely huonon tytkalun tai tuotesuun-
nittelun takia. Hukkaa syntyy myés, kun tuotetaan laadukkaampia osia

kuin asiakas vaatii.
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5. Tarpeettomat varastot: Liika raakamateriaali, keskeneréinen tuotanto
tai valmiit tuotteet, joista seuraa lapimenoaikojen pidentymista, vanhentu-
neisuutta, vahingoittumista, kuljetus- ja varastointikustannuksia ja viivetta
ovat hukkaa. Lisaksi suuret varastot katkevat sellaisia tuotannon ongel-
mia kuin epatasapainoa, alihankkijoiden toimitusvaikeuksia, pitkia asetus-
aikoja ja vikoja.

6. Tarpeeton liikkkuminen: Kaikki turhat likkeet, kuten osien ja tydkalujen

kurkottelu, pinoaminen ja etsiminen ovat hukkaa.

7. Viat: Viallisten osien tuottaminen tai korjaaminen. Korjaaminen tai uu-
delleenkasittely, pois heittdminen, tdydennysosan tuottaminen ja tarkas-

taminen ovat hukattua aikaa ja turhaa tyota.

8. Tyontekijan luovuuden kayttamatta jattaminen: Ajan, ideoiden, taitojen
ja oppimismahdollisuuksien hukkaaminen, jos tyontekijoita ei sitouteta tai

kuunnella.

Ylituotanto on tarkein hukka, silla se aiheuttaa valtaosan muusta tuhlauksesta. Jos

valmistusprosessin jossain vaiheessa valmistetaan enemman kuin asiakastarve

vaatii, syntyy tarpeetonta varastoa ja keskeneraista tuotantoa, joka taas lisaa toi-

mintaan sitoutunutta padomaa. (Liker 2004, 28-29).

22 5S

5S on TPS:n ja leanin pohjalta rakennettu viidesté vaiheesta koostuva laatutydka-

lu, jonka keskeisena tavoitteena on saada aikaan siisti ja hyvin organisoitu tyos-

kentely-ymparisto, joka on helppo pitda puhtaana. Nimi 5S tulee alunperin viidesta

japaninkielisesta s-kirjaimella alkavasta sanasta: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu ja

Shitsuke. Suomenkielelle kdannettyna 5S tarkoittaa:

erottele: erottele valttAmaton turhasta ja havita loput
yksinkertaista: jarjesta tyopisteen jaljelle jd&neet tarvikkeet niin, etta ne

ovat helposti I6ydettavissa
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— puhdista: pida koneet ja tydymparisto siisteiné ja puhtaina
— systematisoi: kehita rutiinit puhdistukselle ja tarkastuksille
— standardoi: standardoi edelliset tehtavat toimintatavaksi, jota noudatetaan

ja kehitetaan jatkuvasti.

Lyhyesti 5S-toimintamalli voidaan kiteyttdd yhdella hyvin kuvaavalla lauseella: kai-
kelle paikka ja kaikki paikallaan. 5S-toimintamallia oikein toteuttavassa tehtaassa
arvokasta jalostusaikaa ei kulu turhaan tyévalineiden etsimiseen ja hakemiseen.
(Metalliteollisuuden keskusliitto 2001, 4-6, 10.)

Liséksi tydskentely-ympariston jarjestamisella saadaan parannettua seka tyonteki-
jéiden hyvinvointia ettéd koneiden toimintaa. Turvallinen tydskentely-ymparistd va-
hentaa tapaturmariskia ja vaaratilanteita. Kun turhat tavarat on poistettu ja tarpeel-
liset tavarat saatu oikeille paikoilleen, saadaan parannuksia myos tydergonomi-
aan. Koneiden ymparistdjen siistimisen ansiosta my0s tuotantokatkokset vahene-
vat. Laitteistoviat on talloin helpompi havaita ja korjaavat toimenpiteet paastaan

aloittamaan nopeammin. (Tuominen 2010, 7.)

2.3 JIT (Just In Time)

Myoskin Japanissa syntyneessa Just In Time -tuotannossa pyritdén valmistamaan
tuotteita varastottomasti juuri oikeaan aikaan ja juuri oikean tarpeen verran. Tama
ajattelu johtaa pieniin usein toistuviin valmistuseriin. JIT -tuotannon tehokkuus pe-
rustuu tuotteen lyhyeen lapaisyaikaan seka toiminnan korkeaan laatuun tuotanto-
prosessissa. Ominaista JIT -tuotannolle on materiaalivirtojen pitdminen ohuina ja
nopeina. Turhaa varastointia esimerkiksi tyovaiheiden valilla pyritd&n valttamaan.
Koska vdlivarastoja ei JIT -tuotannossa sallita, virheiden vaikutukset kasvavat suu-
riksi, silla hairid toimintaketjussa saattaa pysayttaa koko tehtaan tuotannon. Tasta
syysta kaikkien tuotannon osapuolten, tyontekijoiden, alihankkijoiden ja toimittajien
on oltava selvilla virheiden ja keskeytysten vaikutuksista ja heidén taytyy viimei-
seen asti pyrkia ennakolta estaméan virheiden syntyminen. Toisaalta lyhyissa la-
paisyajoissa ja varastottomassa valmistuksessa virheet tulevat nopeasti esille,

jolloin niiden syihin voi tarttua nopeasti. JIT -tuotannossa onnistuminen pakottaa
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yritykset panostaan voimakkaasti toimintansa kehittdmiseen. (Haverila ym. 2005,
361-362.)

Suomalaisessa tydskentelykulttuurissa JIT -tuotantoajatusta voi tuntua vieraalta ja
olla vaikea sisdistaa, mutta se kuitenkin siséltaa paljon hyvia, yritykselle kannatta-
via toimintoja, joita kannattaa hyodyntd& tuotantoajattelussa, vaikkei toteuttaisi-
kaan taysin varastotonta valmistusta. Suomen kaltaisessa elinympéristossa, jossa
etaisyydet ovat pitkid ja asukastiheys harva, on jonkinlaisten varastojen pitaminen
pakon sanelemaa. (Sakki 2003, 28.)

2.4 Joustavuus

Joustavuus on nopeaa ja ongelmatonta muutoksiin sopeutumista, josta ei aiheudu
yritykselle muutoskustannuksia. Varsinkin asiakastilauksiin perustuvassa valmis-
tuksessa joustavuus on erittain tarkedssad asemassa ja useimmiten se tarkoittaa
myds asetustekniikan kehittamista sille tasolle, ettéd erakoon maaraavana tekijana
toimii tilaajan tarve ei asetuksista aiheutuvat kustannukset. Tall6in on mahdollista
paasta tavoiteltuun tilanteeseen, jossa voidaan valmistaa tuotteita vaikka yhden
kappaleen sarjoissa, ilman etta siitd syntyy pitkalla aikavalilla enempaa asetuskus-
tannuksia, kuin suuremman erén valmistamisesta. (Lapinleimu, Kauppinen & Tor-
vinen 1997, 62.)

Joustavuuden kolmena eri muotona voidaan pitaa:
tuotejoustavuutta

— valmistettavien osien laaja valikoima

— samankaltaisten osien ongelmaton valmistus

operatiivista joustavuutta

— valmistuksen kannattavuus, vaikka erdkoko olisi pieni
— varakapasiteettid kuormitushuippuja varten

— ongelmaton ohjattavuus
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muunneltavuutta

— sopeutuminen tuotteiston muutoksiin

— toteutettavuus jarjestetty portaittain, siten ettd myohempi laajennettavuus
on mahdollista.
(Lapinleimu ym. 1997, 62.)

Tuotejoustavuutta voidaan pitaa teknisend joustavuutena. Tuotantokoneiden tek-
ninen toteutus on silla tasolla, ettd osatyypin puitteissa silla voidaan tehda melkein
mitd vain pelkkaa tydstbohjelmaa vaihtamalla. Kaytannoéssa tama tarkoittaa riitta-
van suuria tytkalumakasiineja, joilla on mahdollista toteuttaa isojakin vakiotyokalu-
jarjestelmia. Asetusaikojen lyhentdminen lisda toiminnan operatiivista joustavuutta,
koska lyhyilla asetusajoilla valmistus on kannattavaa myods erékoon ollessa pieni.
(Lapinleimu ym. 1997, 62.)

2.5 Lapaisyaika

Lapaisyajalla tarkoitetaan yleisesti aikaa, jonka toimintoketju vaatii kokonaisuu-
dessaan siita hetkestd, kun ty6 saapuu osastolle aina siihen asti, kun tyo lahtee
osastolta. Tavallisesti talla voidaan tarkoittaa joko kokonaislapaisyaikaa tai valmis-
tuksen lapaisyaikaa. Kokonaislapaisyaika kuvaa koko sitd aikaa, joka kuluu tilauk-
sen saannista tuotteen toimitukseen. Valmistuksen lapaisyaika taas kuvaa aikaa,
joka kuluu valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistumiseen. Lapaisyajaksi
lasketaan koko se aika, jonka tuote on osastolla, ottamatta kantaa siihen mita tuot-
teelle tuona aikana tapahtuu. Esimerkiksi pitkat odotukset tyovaiheiden valilla pi-
dentavat lapaisyaikaa ja lisdavat keskeneraisen tuotannon maaraa. Valtaosa la-
paisyajasta onkin yleensa odotusta eri tyévaiheiden valilla. (Haverila ym. 2005,
401; Tiainen 1996, 23.)

Tuotteen lapéaisyajan ollessa pitka yrityksen on usein, pitadkseen toimituskyvyn
hyvana, turvauduttava varastoimaan valmistamiaan tuotteita ennen kuin ne voi-
daan toimittaa asiakkaalle. Tasta aiheutuu turhaa varaston kasvua, jota yrityksen
tulisi valttad. Koneiden korkeaa kuormituskapasiteettia tavoitellaan usein valmis-

tamalla vakiotuotteita suurina sarjoina tuottavuuden parantamiseksi. Kuitenkin pit-
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kat sarjat aiheuttavat keskenerdisen tuotannon ja siihen sitoutuneen paaoman
kasvua. Tuotannonohjauksen ja tuotannonsuunnittelun tehtavand on sovittaa néa-
ma keskendaan ristiriitaiset tavoitteet yhteen parhaalla mahdollisella tavalla. (Have-
rila ym. 2005, 403.)

Toimituskyky

Vaihto-omaisuuden minimointi Kapasiteetin kuormitusaste
KUVIO 7. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriita. (Haverila ym. 2005, 404.)

Lapaisyaikojen lyhentyessa toimintaan ei sitoudu en&a niin paljon paaomaa kuin
ennen ja toisaalta nopeammilla valmistusprosesseilla yllapidetddn myos hyvaa
toimituskykya. Tuotantoerat suunnitellaan siten, etta tuotantoprosessit ja tyonteki-
jat ovat mahdollisimman tehokkaassa kaytossd. Nain saavutetaan kapasiteetin
korkea kuormitusaste. Kuvio 7 kuvaa hyvin perustavoitteiden ristiriitaisuutta. L&-
paisyaikojen lyhentaminen on edellytys néiden perustavoitteiden toteutumiselle.
(Haverila ym. 2005, 404.)

2.6 Nollalapaisyaika

Valmistuksen lapaisyaika on yksinkertainen mittari, jonka avulla prosessin toimi-

vuutta voidaan mitata. Nollal&péisyajalla tarkoitetaan valmistusprosessin yhtey-
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dessa pysymista solulle tai tuotantolinjalle asetetussa tavoiteajassa. Valmistuspro-

sessin nollalapaisyajan poikkeamia aiheuttavat muun muassa

— odotukset ja virheet tilausten syotossa

— vaarat tyopiirustukset

— suuret erakoot

— pitkat asetusajat

— suuret kappaleiden virhemaarat

— koneiden rikkoontumiset

— epaluotettavat toimittajat

— pitkat kuljetusajat

— monikertaiset kasittelyvaiheet

— varastokirjanpidon virheet

— pitkat tarkastajien ja korjaajien odotusajat
— huonosti koulutettu henkil6sto, joka ei sovita aikatauluja keskenaan.

Valmistuksen lapéisyaikoja voidaan lyhentaa ratkaisemalla naita edella lueteltuja

ongelmia, samalla lahestyen nollalapaisyaikaa. (Peltonen 1997, 86—87.)

2.7 Asetustyo

Asetusty6td joudutaan tekemdan aina tuotteen nimikkeen vaihdon yhteydessa.
Asetukset tehdaan tyostokoneelle kerran aina tuotantoeran vaihtuessa. Erdkoosta
ja tydstbajasta riippuen tyostokoneelle voidaan joutua tekemaan useita asetuksia

tyopaivan aikana. (Lapinleimu ym. 1997, 60.)
Asetusty6 koostuu paaosin

— kiinnittimien tai leukojen vaihdosta

— ty6kalujen vaihdosta

— tydstoohjelman kutsumisesta ja siirrosta

— ohjelman koordinaatiston 0-kohdan ja mahdollisesti joidenkin muiden pa-
rametrien asetuksista

— ohjelman uudelleen kaytt66noton testauksesta
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— ty6kalujen hienos&adosta
— muista tuotantoerén aloittamiseen liittyvista toimenpiteista.
(Lapinleimu ym. 1997, 60.)

2.8 Asetusaika

Asetusaika kuvaa aikaa, joka kuluu vaihdettaessa tuotteesta toiseen. Aika laske-
taan siis edellisen valmistuseran viimeisestad laadullisesti hyvasta kappaleesta
seuraavan erdn ensimmaiseen laadullisesti hyvaan kappaleeseen. Tyostokoneella
asetusaika muodostuu kiinnittimien ja tyokalujen vaihtoihin, tyéstéohjelmien siirtoi-
hin, tyGstettavien kappaleiden valmisteluihin ja muihin tyon aloittamiseen vaaditta-
viin toimenpiteisiin kuluvasta ajasta. Asetus on siis tybkoneen saattamista tilaan,
jossa tuottava tyo tapahtuu. Asetus tehdaan vain kerran aina ennen jokaisen tuo-
tantoeran alkua. Tyon aikana tapahtuvaa kappaleenvaihtoa ei lueta asetusajaksi.
(Haverila ym. 2005, 406.)

Asetusaikojen ollessa pitki&, ei ole taloudellisesti kannattavaa valmistaa tuotteita
pienissa erissa. Suuri erakoko taas kasvattaa valmistuksen lapéisyaikaa, joka taas
lisdd varastoinnin tarvetta. Asetusten teon aikana tytkone seisoo, eli on poissa
jalostavasta tyosta, jolloin kapasiteetti ei ole oikeassa kaytdssa ja tuotantokoneen
kuormitusasteet jddvat mataliksi. Pienten erien valmistus edellyttdd asetusaikojen
lyhentamista. Lyhyemmilla asetusajoilla pienempien erédkokojen valmistus on ta-
loudellisesti kannattavampaa ja tdma taas puolestaan lisaa yrityksen joustavuutta

ja kilpailukykya. (Haverila ym. 2005, 406.)

2.9 Asetuskustannukset

Asetuskustannukset muodostuvat valmistuksessa tuotteen vaihdosta toiseen ai-
heutuvasta asetusajan kustannuksista sekd suorista tyokustannuksista. Vaihdon
aikana koneet seisovat, eli ovat poissa jalostavasta tyosta, jolloin seisokkiajasta
aiheutuu kustannuksia. Tuotteen vaihdon yhteydessa tarvitaan usein myds henki-
|6tybvoimaa, joka aiheuttaa tydkustannuksia. Asetuskustannuksiin voi vaikuttaa

my6s muita tuotteen vaihdosta aiheutuvia kustannuksia, kuten laatuvirhekustan-
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nukset, joihin voidaan laskea muun muassa ylimaaraisten asetuskappaleiden val-

mistamisen seuraavaa tytvaihetta varten. (Krajewski 2005, 660.)

Kuvio 8 ja siihen liittyvat yksinkertaiset laskuesimerkit kuvaavat asetuskustannus-

ten pienentamisella saavutettavia etuja.

L Tydpiivi 16h I

=" _ @ =

06:00 aamuvuoro 14:00 IItavuoro 22:00

. = Tehokas tuotanto 85%

. = Asetustyd 15%

KUVIO 8. Tuotantokoneen tehokkuus.

Tassa esimerkkilaskussa tyota tehdaén tuotantokoneella kahden henkilén voimin
kahdessa kahdeksan tunnin vuorossa viitena paivana viikossa. Asetuksien tekoon

kuluu 15 % ty6ajasta.
16h-0.15 = 2.4h (2)
Asetuksia tehdaan siis 2,4 tuntia paivassa.

Asetuskustannuksia saadaan pienennettya asetusaikaa lyhentamalla 20 % alku-

peraisesta.
2.4h-0.2 = 0.48h (3)

Saadaan paivittain 0,48 tunnin saasto.



28

Kaytetaan konetuntihintana 50 €/h ja vuosittaisena tyoviikkojen maarana 47 viik-

koa.
v
50 €/, - 0.48h - 47(vko) - 5(° /oko) = 5640 €/ uosi ()

Tehostamalla asetusty6ta 20 %, saadaan aikaan vuosittain 5640 euron saasto.

Asetuskustannusten pienentamisella on siis merkittdva vaikutus tuotannon ko-
konais-kustannuksiin. Lyhyempien asetusaikojen ansioista voidaan kannattavasti
valmistaa yha pienempia tuotantoeria ja silla on liséksi positiivinen vaikutus lapi-
menoaikaan sek& pienenevien varastointikustannuksien kautta myds sitoutunee-
seen paddomaan. Kuvio 9 havainnollistaa asetusaikojen vaikutusta kustannuksiin

sekd myohemmin kasiteltavaan optimierakokoon. (Haverila ym. 2005, 408.)
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Kustannukset
A Asctuskustannukset

Keskeneriiisen

otannon
Asetusaika A min kustannukset

Asetusatka A/2 min

\

\
Optimi Optimi Eriikoko

-
2 o

KUVIO 9. Asetusajan lyhentamisen vaikutus kustannuksiin. (Haverila ym. 2005,
408.)

2.10 Erékoko ja asetukset

Tuotteet valmistetaan yhden tai useamman kappaleen erissa. Tavoiteltavaksi era-
kooksi voidaan mieltaa yhden lopputuoteyksikdn tarve. Esimerkiksi voidaan ajatel-
la, ettd jonkin tietyn automallin ovet valmistettaisiin neljan kappaleen erissa. Ase-
tustekniikasta riippuu, onko tama taloudellisesti kannattava toteuttaa. (Lapinleimu
ym. 1997, 59.)

Tavoite pitaa tuote- ja puolivalmistevarastot mahdollisimman pienind, jopa nollava-
rastona, tukee myos ajatusta erakokojen pienentdmisesta. Suuret tuote- ja puoli-
valmistevarastot ovat paitsi padomakustannus myods huomattava riski epakurantil-
le tuotteelle, mikali jokaisesta valmistetusta tuotteesta ei ole olemassa olevaa tila-
usta. Silloin saattaa kayda, etta jo valmiina oleviin tuotteisiin tulee muutoksia ja
varastossa odottavat valmiit tuotteet eivat endd kelpaakaan. (Lapinleimu ym.
1997, 59.)
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Kuten jo aikaisemminkin JIT -tuotannon yhteydessé on kuitenkin maantieteellisesti
Suomen kaltaisessa maassa on pitkien etdisyyksien takia pakko yllapitaa jonkin-
laisia varastoja jo pelkastaan korkeiden rahtimaksujen vuoksi. (Sakki 2003, 28)
Talldin voidaan valmistuksessa hyddyntaa optimaalisen erakoon teoriaa. Optimaa-
lisella erakoolla tarkoitetaan erédkokoa, joka taloudellisesti kaikista kannattavinta
hankkia tai valmistaa. Tasta kaytetddan myos nimitysta taloudellinen erédkoko. Op-

timaalista erdkokoa maéaaritettdessd voidaan laskennassa soveltaa Wilsonin kaa-

vaa.
2*R*S
Q= N ©)
Jossa Q= Optimimaalinen tilaus- tai valmistusera

R= Menekki

S= Tilauskustannukset tai asetuskustannukset

C= Nimikkeen yksikkdhinta

K= Varastointikustannukset % varaston arvosta tai keskeneréisen

tuotannon kustannukset

Wilsonin kaavaa kaytetdan yleisesti optimaalisen tilauseran laskemiseen perusva-
rastomallissa. Kaavaa voidaan kuitenkin soveltaa my6s optimaalisen valmis-
tuserdn maarittdmiseen vaihtamalla tilauskustannusten tilalle asetuskustannukset
ja varastointikustannusten tilalle keskeneraisen tuotannon kustannukset. (Haverila
ym. 2005, 457.)

Ongelmaksi kaavan kaytdossa kaytannon tasolla muodostuu se, etta toimiakseen
kaavan lahtotietojen olisi oltava mahdollisimman tarkkoja ja yleensa kustannusten
maarittely onkin vaikeaa, silld kustannukset sisaltavat usein paljon muuttujia. Ta-

man takia joudutaan tekemé&an paljon yleistyksia jolloin kaavan luotettavuus kéarsii.
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Epatarkkuudet lahtotiedoissa saattavat suurentaa tai pienentaa optimaalista eréa-
kokoa kohtuuttomasti. Varsinkin varastointikustannuksiin vaikuttavia tekijoitd on
useita ja naita saattaa usein jadda huomiotta kustannuksia laskettaessa. Yleisesti
Wilsonin kaavalla saatuja tilauseran optimikokoja on pidetty liian suurina, koska
kaava ei huomioi tilauskustannusten alenemista tilausméaaran noustessa. Kaava ei
mydskaan huomioi varastojen kasvun haitallista vaikutusta laatuun ja lapaisyai-
kaan. Eraan nyrkkisaannon mukaan Wilsonin kaavalla saadut arvot ovat toiminnan
tehokkuuden kannalta 2—4 kertaa liian suuret. Kaavaa voidaan kuitenkin kayttaa
tilaus- ja valmistuseran kokoluokan summittaiseen arvioimiseen. (Haverila ym.
2005, 455-456.)
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3 TYOVALINEET JA TYOSTOKONEET

3.1 Tyovalinejarjestelmat

Yleisesti tyovalinejarjestelméksi voidaan maaritella valineistd, jota sopimuksen
mukaan sovelletaan suunnittelussa, kaytetddn valmistuksessa ja yllapidetaan
suunnitelmallisesti. Tyovalinejarjestelmat koskevat siis kaikkia suunnittelutasoja.
Kehitys- ja tuotesuunnittelun on tunnettava valmistuksen tyovalineistod, jotta se
pystyy suunnittelemaan tuotteet siten, ettd ne on helposti valmistettavissa yrityk-
sen tyovalineilla. Operatiivisella tasolla tyovalineet ovat sujuvan valmistuksen edel-
lytys ja tyovalinejarjestelmien merkitys kasvaa erdkokojen pienentyessa ja toistu-
vuuden lisdantyessa. (Lapinleimu ym. 1997, 172,178-179.)

Yrityksen ty6valinejarjestelmat voidaan jakaa kahteen osaan:

— ty6valinetoimintoihin ja toimintajarjestelmiin, joilla hankitaan ja yllapide-
taan tyovalineistoa
— fyysiset tydvélineet, joiden avulla voidaan muodostaa varsinaisia jarjes-

telmia

Molemmilla jarjestelmilla pyritaéan luomaan ja yllapitamaan valmistuksen valmiutta,
jotta saatu tilaus saataisiin valmistukseen ilman valmistelevia toimenpiteitd. Toimi-
va tyovalinejarjestelmé onkin ratkaisevassa osassa myos asetusaikojen lyhenta-

misessa. (Lapinleimu ym. 1997, 172.)

Tarkasteltaessa tyovalinejarjestelmia valmistuksen nakokulmasta voidaan todeta
tehokkuuden tarkoittavan talléin asetusnopeutta ja tyovalinetoimintojen vahaisyyt-

ta. Tyovalinejarjestelmat voidaan laittaa jarjestykseen tehokkuuden mukaan:

— tyokalujen vakioasetusta tyostokoneen makasiinissa
— ty6kalut mitattuna tydstokoneen valittotmassa laheisyydessa, mutta maka-
siinin pienesta koosta johtuen ei vakioasetuksena makasiinissa

— Esiasetusmahdollisuus koneen valitttmassa laheisyydessa
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— erilaisten tarvittavien tyokalujen maara niin suuri, etté joudutaan turvau-
tumaan varastointiin, esiasetteluun ja hyvaksymaan asetustyomaaran li-
saantyminen ja jaykempi toiminta.

(Lapinleimu ym. 1997, 180.)

3.2 Tyovalinehallinta

Samoja tydvalineita kaytetddn mahdollisesti useissa eri valmistusyksikdissa ja sen
vuoksi tyodvalineista tarvitaan tarkat tiedot useissa eri paikoissa. Osa tiedoista
muuttuu jatkuvasti tydkalujen kulumisen johdosta. Sen vuoksi tyévalinetiedot ja-

kautuvat muuttumattomiin tyévalineen perustietoihin:

— tunnusnumeroon
— ohjelmoinnissa tarvittavat mittoihin
— osaluetteloihin ja mahdollisiin piirustuksiin yllapitoa varten

— kyseisen tyovalineen standardointi-, varastossapito- ja hankintapaatoksiin

ja muuttuviin operatiivisiin tilatietoihin, joista tarkeimpia ovat:

— tyokalun ohjelmointinumero
— tyokalun todelliset mitat

— ty6kalun todellinen lastuamisaika, joka maarittaa tydkalun vaihtotiheyden.

Tyokalun todellisen lastuamisajan seuraamista ja sen tayttyessa korvaaviin teriin
siirtyminen on joissakin koneissa mahdollista koneen ohjauksen avulla. Mikali ko-
neessa ei tata optiota ole, on tydkaluhuolto yleensé operaattorin vastuulla. Suuris-
sa tyOkalumakasiineissa syntyy lastuamisajan ylittaneita tydkaluja, joiden tila on

oltava tiedossa huoltoa varten. (Lapinleimu ym. 1996, 183.)

Tyovélinehallinnan tehtava on pitaa kaikkia edella mainittuja tietoja ajan tasalla ja
mahdollistaa niiden saatavuus niita tarvitseville tahoille. (Lapinleimu ym. 1996,
182.)

Esiasetusta voidaan pitaa keskeisessd asemassa jatkuvan valmistusvalmiuden

yllapidossa. Esiasetuksen kaksi paatehtavaa, jotka ovat:
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— tarvittavan tyokalusetin muodostaminen valmiiksi, silloin kun vakioasetuk-
sen kaytto ei ole mahdollista

— vaihtaa kuluneet terat, mitata tyokalun todelliset mitat ja sdataa avartimet.
(Lapinleimu ym. 1996, 182.)

3.3 Sorvit

Numeerisesti ohjatut sorvit ovat tehokkaita niin sarja- kuin yksittaiskappaleidenkin
valmistuksessa. Taman takia NC-sorvit ovatkin yleistyneet konepajoissa ja nyky-
aan sorvista puhuttaessa tarkoitetaan yha useammin numeerisesti ohjattua sorvia
perinteisen karkisorvin sijaan. Syyna tahan voidaan pitdd NC-sorvin joustavuutta.
NC-sorvilla on yhta helppo tydstaa vaikeita geometrisia muotoja, kuin aikaisemmin
tyostettyja kulmikkaita lieriopintoja. Numeerisesti ohjatut sorvit ovat kuitenkin kallii-
ta tuotantolaitteita ja niita pitaisi pyrkia kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti.
Tama tarkoittaa kaiken ulkopuolisen asetus- ja sdatbajan karsimista. Sorvattavissa
kappaleissa on usein myos uria ja reikia. Nama voidaan tyostaa sorvissa pyorivien
tyokalujen seka ohjelmoitavien C- ja Y-akselien avulla. (Aaltonen, Andersson &
Kauppinen 1997, 192-193.)

Kuviossa 10 on koneistajien koulutuksessa paljon kaytetty oikean kaden saant6
ohjelmoitavien akseleiden liikesuuntien ymmartamisen helpottamiseksi. Suorakul-
maisessa koordinaatistossa peukalo, etusormi ja keskisormi osoittavat X-, Y- ja Z-
akseleiden positiiviset suunnat. A-, B- ja C-akselit ovat kiertoakseleita, joiden posi-
tiivinen kiertosuunta on origosta katsottuna myotapaivadn. Kuvan esittdma kasi
kuvaa vaakakararaisen tyostokeskuksen ja perinteisen NC-sorvin liikesuuntia.
Kaannettdessa rannetta 90 astetta ja kdmmenta 180 astetta, siten ettd keskisormi
osoittaa ylospain ja etusormi eteenpdin, saadaan kasi kuvaamaan pystykaraisen
tyostokeskuksen ja karusellisorvin positiivisia likesuuntia. Sormien osoittamat ak-
selit pysyvat edelleen samoina, eli peukalo kuvaa edelleen X-, etusormi Y- ja kes-

kisormi Z-akselia.
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KUVIO 10. Oikean kaden saantd (Ansaharju & Maaranen 1997, 469.)

3.3.1 Sorvien tydkalut

Sorvien tydkalut muodostuvat terapalasta, teravarresta ja tyokalurevolveriin kiinni-
tettavasta terapitimesta. Nykyisessa joustavassa valmistuksessa kaytetaan lahes
poikkeuksetta kaannettavia terapaloja. Ter&dpalojen kiinnittAmiseksi teravarteen on
olemassa monia eri kiinnitysmekanismeja aina tavallisista kiinnitysruuveista kiinni-
tysvipuihin. (Ansaharju & Maaranen 1997, 196-198.)

Kuviossa 11 on esiteltyna naita erilaisia terapalan kiinnitysmenetelmid. Kuviossa
on nahtavilla myods hieman erimuotoisia terapaloja ja terdpalojen alle asennettavia
aluspaloja. Aluspalojen tarkoitus on estaa koko teravartta rikkoontumasta teréapa-

lan yllattaen hajotessa tyoston aikana.
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KUVIO 11. Sorvin terdpalan kiinnitysmenetelmia. (Aaltonen ym. 1997, 180.)

NC-sorveilla tyOkalut sijoitetaan tavallisesti tyokalurevolveriin. Sorvien tyokalure-
volverit ovat usein melko rajallisia tydkalujen maaran suhteen. Tama asettaa rajoi-
tuksia myos vakiotyokaluasetukselle. Tahan ongelmaan voidaan hakea ratkaisua
hankkimalla koneeseen liitettdva lisamakasiini, joka tarjoaa mahdollisuuden lisata

esiasetettujen vakiotytkalujen maaraa. (Aaltonen ym. 1997,178.)
Sorvin tyokalujen valinta suoritetaan seuraavan kahdeksan kohdan avulla:

. terén kiinnitysmenetelman valinta (ruuvi, kiila, vipu)
. tydkalun koon ja mallin valinta (varren poikkipinta, geometria)
. terdpalan muodon valinta

. terdpalan koon valinta

1
2
3
4
5. nirkonséteen valinta
6. terdpalatyypin valinta
7. teramateriaalin valinta
8

. lastuamisarvojen maarittaminen.

Aina ei kaikkia 8 kohtaa tarvitse kayda lapi, vaan kokenut operaattori osaa kiinnit-
tad huomiota tapauskohtaisesti kulloinkin sorvauksen kannalta oleellisiin asioihin
(Aaltonen ym. 1997, 179).
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3.3.2 Sorvien kiinnittimet

Sorveissa tyOstettavat kappaleet kiinnitetddn automaattisilla itsekeskittavilla istu-
koilla kiinnitysleukoihin. Kiinnitysleuat voivat olla kovaksi karkaistuja, jolloin ne kes-
tavat toistuvista kiinnityksista aiheutuvan kulumisen. Sorvattavien kappaleiden mit-
tavaatimusten ollessa tarkkoja joudutaan kayttdmaan pehmeitd leukoja, jotka en-
nen tybvaiheen aloittamista sorvataan tuurnarenkaan avulla oikeaan muotoon ja
mittaan. NC-sorveissa yleisimpid ovat puoliautomaattiset voimatoimiset istukat,
joita ohjataan erilliselld, yleensa jalalla painettavalla, katkaisijalla. Nain operaatto-
rin on helppo kasilla asettaa tai ottaa pois tydstettava kappale ja jalalla avata tai
sulkea sorvin istukka. (Aaltonen ym. 1997, 187.)

Tangonsyottolaitteilla varustetuissa sorveissa kaytetaan toisinaan kartiokiristeisia
hydraulisia istukoita. Naissa ongelmaksi muodostuu kuitenkin pieni kiinnitysvara,
jolloin istukkaa joudutaan sdatamaan tai kokonaan vaihtamaan tangon halkaisijan
muuttuessa. (Aaltonen ym. 1997, 187.)

Pitkid ja hoikkia kappaleita sorvattaessa kaytetaan apuna karkipylkkaa, jolloin
kappaleen toinen paa kiinnitetdan leukoihin ja toinen paa tuetaan karjelld, joka

sijoitetaan kappaleen keskiokuoppaan. N&in valtytddn kappaleen vaantymiselta

suurten kierrosnopeuksien aikana. Tama menetelma on esitetty kuviossa 12. (Aal-
tonen ym. 1997, 188-189.)

KUVIO 12. Pitkien appaleiden sorvaaminen karkipylkan avulla. (Konemetalli. [Vii-
tattu 17.3.2012].)

Toisinaan pitkid akseleita sorvattaessa joudutaan turvautumaan myos tukilaake-

reihin, joilla kappale tuetaan leukojen ja karkipylkdn valistd sopivasta kohtaa,
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yleensa pituussuunnassa keskelta, varahtelyiden valttamiseksi (Ansaharju & Maa-
ranen 1997, 215-216).

Joskus sorvattavan pinnan ollessa epéakeskiossa, tai kiinnityspinnan epasymmetri-
syyden takia kappaleille joudutaan valmistamaan erilliset sorvauskiinnittimet. Ta-
ma vaatii operaattoreilta ja menetelmasuunnittelulta pitkd& kokemusta ja nakemys-

ta sorvauksesta. (Ansaharju & Maaranen 1997, 200-201.)

3.4 Tyo6stokeskukset

Tyostokeskukset ovat kehitetty avarrus- ja jyrsinkoneiden pohjalta ja niiden oleelli-
sia piirteitd ovat tyokalujen ja tyostettavien kappaleiden vaihtojen automatisointi.
Tyostokeskukset ovat aina numeerisesti ohjattuja NC-koneita, joiden ohjaukset
ovat monipuolisia. Liittymat tyostokeskuksen ohjauksen ja ylemmaén tason ohjaus-
jarjestelman valilla ovat valttaméattémia koneen tehokkaan kaytdn varmistamiseksi.
Usein tama on toteutettu yrityksessa siten, etta kaikki tyostokeskuksen ohjelmat
on siirretty tietokoneelle tiedonsiirtokaapelin avulla ja naitéa ohjelmia ladataan tyos-
tokeskukselle kulloinkin tyostettavien tytkappaleiden mukaan. Tyodstokeskuksella
pitaisi aina pyrkia jyrsiméan ja poraamaan tyokappale mahdollisimman valmiiksi
yhdell&a kiinnityksella. (Aaltonen ym. 1997, 231-233.)

Tyostokeskustyypit voidaan jakaa pysty- ja vaakakaraisiin keskuksiin. Kuviossa 13
on nahtavissd perusmallinen kolmiakselinen Spinner MVC-Classic Line -
pystykarainen tyostokeskus. Yleisesti pystykaraiset keskukset ovat kolme- ja vaa-
karaiset neliakselisia. Vaakakaraisilla keskuksilla saadaan kaytt6én koneen neljas
akseli tyopoydan kaantyessa. Nain voidaan tydstaa yhdella kiinnitykselld useam-
pia pintoja. Tama edellyttdad kuitenkin usein pidempia tyokaluja kiinnittimien ym.
tullessa tielle tydopdydan ollessa kaantyneena. Pystykaraisiin tyostokeskuksiin voi-
daan liittdd myods NC-ohjattu jakopaé, jolloin my6s naista koneista saadaan neliak-
selisia. Talléin voidaan selvitd normaalipituisilla tyokaluilla. Jakopada ja sen kaytto
on ndhtavissd myds myohemmin kuviossa 18. (Aaltonen ym. 1997, 234-235.)
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KUVIO 13. Pystykarainen tyostokeskus. (Maketek Oy. [Viitattu 17.3.2012].)

Tyostokeskuksille mahdollisia tydvaiheita ovat keskidporaus, poraus, valjennys,
kalvaus, upotus, jyrsintd, avarrus ja kierteitys. Erityisena etuna tyéstokeskuksissa
on ohjelmoitava kolmen akselin yhtaaikainen ympyrékaari-interpolaatio-liike eriko-

koisten pydreiden muotojen koneistukseen. (Pikkarainen 1999, 17-18.)

3.4.1 Tyostokeskusten tydokalut

Tyostokeskusten tyokalut muodostuvat itse tyokalusta, kiinnityskartiosta, kiinnitys-
ruuvista seka erilaisista varsista, jyrsinpaista, holkeista ja pitimistd. Kuviossa 14 on
nahtavissa Seco Toolsin erilaisia nurkkajyrsinpéitd. Yleensa kaikkia naita edella
mainittuja osia on yrityksessa rajallinen maara ja tasta johtuen tarvittava osa jou-
dutaan usein ottamaan jostain aikaisemmin kootusta tydkalusta, jota ei juuri silloin
millaan tyopisteelld tarvita. Tyokalut voidaan jakaa ryhmiin sen kayttotarkoituksen
mukaan helpottamaan purkamispaattsta. Naitd ryhmia ovat vakiotytkalut, joita ei
koskaan pureta. Kappalekohtaiset tydkalut, jotka kootaan ennen sarjan alkua. Ti-
lapéiset tyokalut, jotka voidaan tarvittaessa purkaa. Tamantyylinen tydkalujen jaot-

telu helpottaa tytkalujen purkamispaatoksia, silla usein operaattoreilla on edes-
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saan tilanne jossa ei voi olla varma tarvitseeko toinen operaattori purettavaa tyo-
kalu pian omalla tyOpisteellaan. Mydskaan kaikkien operaattoreiden luona kaymi-
nen ja kysyminen ei ole kovin tehokasta. Usein yrityksessa kuitenkin syntyy tallai-
nen tieto ajan saatossa kuin itsestaan, mutta tyékalujen dokumentoidusta ryhmitte-

lysta ei varmasti ole mitdan haittaa yritykselle. (Pikkarainen 1999, 49.)

KUVIO 14. Erilaisia jyrsinpdita. (Seco Tools. [Viitattu 17.3.2012].)

TyoOkalupidin on laite, joka on vaihtokelpoinen kiinnitin tydstokoneen karan ja las-
tuavan tyokalun valilla siten, ettd kummankaan osapuolen tehokkuus ei ole pie-
nentynyt. Kuviossa 15 on esitetty tydstokeskuksen tydkalupidin. Pidin on jaettu
kolmeen erilliseen osaan: A-osa kuvaa kiinnityskartiota, B-osa tasapainoituslaitetta
ja C-osa kiinnitysmekanismia. (Dormer. [17.3.2012].)
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KUVIO 15. Tyostokeskuksen tyokalupidin. (Dormer. [Viitattu 17.3.2012].)

3.4.2 Tydstokeskusten kiinnittimet

Kappaleiden kiinnittdminen on tydstokeskuksella sorvia monimutkaisempaa, koska
kappaleet eivat aina ole symmetrisia kuten sorvilla. Kiinnityksen suunnittelussa
kaytetaan yleensad 3-2-1-menetelmdd kappaleen suuntaamiseen ja Kiinnittami-
seen. Kiinnityksen suunnittelu aloitetaan lahtétason valinnalla. Kolme tukipistetta
lahtotasolla sallivat enda ainoastaan kappaleen pyodrimisen yhden akselin ympari,
seka liikkeen tasoa pitkin. Pyériminen estetdén kahden kappaleen sivussa sijait-
sevan pisteen avulla. Yksiselitteisen koordinaatiston valmistamiseksi origo kiinnite-
taan viela yhdella kappaleen padssa sijaitsevan pisteen avulla. Kuviossa 16 on
vasemmalla kuvattuna 3-2-1-menetelman pisteiden sijoittuminen tasolla seka oi-
kealla kappaleen sijoittuminen suhteessa pisteisiin. (Kappaleen kohdistus ja suun-
taus. [Viitattu 4.4.2012]).

Kiinnitintd suunniteltaessa on siis huomioitava paitsi tydkappaleen kiinni pysymi-
nen myos tyostokoneen ulottuvuudet seké se, ettd kappaletta on mahdollisesti
pystyttava koneistamaan monesta eri suunnasta. Kuitenkaan kiinnitykset eivat sai-
si haitata liikaa lastunpoistoa. Lahtokohtaisesti hyva kiinnitin paikoittaa kappaleen

kolmen eri sivuilla sijaitsevan pisteen avulla, koska talloin tyékappaleen asema on
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yksiselitteisesti maaratty. Usein kuitenkin ollaan tilanteessa, jossa tarvitaan
enemman tuentaa ja kiinnityspintoja. TyOdstettaessa toistuvia sarjoja on Kiinnitin
saatava asemoitua aina tarkasti samaan paikkaan. Tama on mahdollista erilaisilla
kiinnittimen pohjaan sijoitettavilla kiiloilla tai ohjureilla, joiden vastinpinnat ovat
valmiina tydstokeskuksen tyopoydassa. Nain voidaan eliminoida aikaa vieva Kiin-
nittimen nollapisteen haku ja siirto koneen parametreihin. (Pikkarainen 1999, 69—
70.)

Suora
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KUVIO 16. 3-2-1-menetelma. (Kappaleen kohdistus ja suuntaus. [Viitattu
4.4.2012].)

Myds kappaleen kiinnityspisteet tulisi, mikali mahdollista, valita siten, etta kiinni-
tysvoimat olisivat samansuuntaisia tyostovoimien kanssa ja kohdistuisivat kiinteda
tukea, kuten edella mainittuja tukipisteitd vasten. Nain kappaleisiin ei synny kiinni-
tysvoimien aiheuttamia muodonmuutoksia. Kuviossa 17 on esimerkki kappaleen
kiinnittdmisesta. Kuviossa kiinnityspisteet ovat oikeaoppisesti tukipisteiden vastak-
kaisella puolella. (Kiinnitysvoimat. [Viitattu 4.4.2012].)
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KUVIO 17. Kiinnityspisteiden sijoitus. (Kiinnitysvoimat. [Viitattu 5.4.2012].)

Tydstokeskusten kiinnittimien paatehtava on asemoida valmistettava kappale oi-
keaan paikkaan tyostdohjelmaan ndhden sekéa pitaa se paikallaan tydston ajan.
Englannin kieliset termit jigs and fixtures tarkoittavat suomeksi ohjaimia ja kiinnit-
timia. Ohjaimien paatehtava on ohjata tyokalua suhteessa tydstettavaan kappa-
leeseen. Ohjainten kayttd on vahentynyt numeerisen ohjauksen yleistyessa, mutta
nimitys "jigi" on jaanyt elamaan konepajojen puhekielessa tarkoittaen kaikkia kiin-

nittimia. (Lapinleimu ym. 1997, 172.)

Kuviossa 18 on vield nahtavissa seka pystykaraiseen tydstbokeskukseen asenne-
tun jakopaan avulla kayttoon saatu ohjelmoitava 4. akseli kiinnittimen pyoriessa
my0Os vaaka-akselinsa ympari etta kaytannon esimerkki hyvasta kiinnitin ratkaisus-

ta, jonka avulla voidaan tydstéda monta kappaletta yhdessa tyovaiheessa.
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KUVIO 18. Esimerkki hy\)ésta tyokappaleen kiinnittimesta. (OK-Vise. [Viitattu

17.3.2012].)
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4 ASETUSAIKOJEN LYHENTAMINEN

Viela 1970- luvulla asetusten tekoon kuluvaa aikaa ja asetuskustannuksia pidettiin
valttamattomana pahana ja tyokalujen seka kiinnittimien suunnittelu keskittyi 1a-
hinna pelkastaan tydston nopeuden ja tehokkuuden lisddmiseen. Varsinkin pitkien
asetusten usein toistuvaa tekoa pyrittiin valttamaan valmistamalla samalla asetuk-

sella mahdollisimman suuria eria. (Harmon & Peterson. 1990, 186.)

Jotta olisi taloudellisesti kannattavaa valmistaa tuotteita pienemmissa erissa, tay-
tyy useimmiten asetusajat saada lyhyiksi, mieluiten merkityksettoméan lyhyiksi, jol-
loin paastaan tilanteeseen jossa jo yhdenkin kappaleen erakoko on taloudellisesti
kannattava valmistaa. Tama on mahdollista tekemalla tiettyja teknisia ratkaisuja
esimerkiksi tyokalujen ja Kiinnittimien vaihtoon kuluvan ajan lyhentamiseksi. Esi-
merkiksi tyokalut, joita seuraavassa tydssa tarvitaan, voidaan asettaa esimittaan
tyostbkoneen viela tehdessa edellista tyota. (Haverila ym. 2005, 406.; Lapinleimu
2000, 131.)

Kiinnittimet voidaan valmistaa siten, etta ne keskittyvat jokaisella vaihtokerralla
aina mahdollisimman tarkasti samaan paikkaan. Nain tydstéohjelman koordinaa-
tiston O-kohta haetaan ainoastaan valmistettaessa tuotetta ensimmaisen kerran. O-
kohta merkitddn muistiin ja syotetaan sielta tydostokoneen parametreihin saman

tuotantoeran toistuessa myéhemmin. (Harmon & Peterson 1990, 186.)

Koordinaatiston 0-kohdan asettaminen voidaan sisallyttdd myos tyostoohjelmaan
kayttamalla tiettyja G-koodeja, jolloin tydstékone osaa itse lukea ja muuttaa koor-
dinaatistoa tyostoohjelman mukaan. Tam& menetelmd on usein kaytossa mm.
vaihtopaletilla varustetuilla vaakakaraisilla ty6stokeskuksilla, joissa tydstetddn sa-
malla kertaa montaa eri ty6vaihetta, joista jokainen vaatii oman koordinaatiston 0-
kohdan.

Asetukset taytyy muutenkin pyrkia valmistelemaan mahdollisimman pitkalle etuka-
teen jo edellisen tyttehtdvan aikana. Tama tarkoittaa esimerkiksi seuraavaksi
valmistettavien tuotteiden tuontia lahelle ty6pistettda. Tassa valmistettavien tuottei-

den tuonnissa olisi myds mahdollista kayttaa aputyontekijad, joka veisi samalla
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valmiit tuotteet pois. Aputydntekija ei muulla tavoin osallistuisi varsinaiseen tyoteh-
tavaan. (Haverila ym. 2005, 406.)

Asetuksien tehokas hoitaminen perustuu yleensa seuraaviin periaatteisiin:

— Tuotantokone pysaytetddn ainoastaan vaihdon ajaksi ja vaihto on siten
valmisteltu, ettei siihen kulu yhtaan ylimaaraista aikaa.

— Asetusten vaihtotarve eliminoidaan joustavilla koneilla ja vakioasetuksilla.

— Asetusty0 limitetdan jalostavan tyon aikana tapahtuvaksi valmistusyksi-
kon jatkuvan kaynnin yllapitavaksi toiminnaksi.

— Asetusten vaihto automatisoidaan.
(Lapinleimu ym. 1997, 60.)

4.1 SMED (Single-Minute Exchange of Die)

SMED-jarjestelma on Shigeo Shingon alun perin Toyota tuotantojarjestelmaa var-
ten kehittama menetelmd, jonka avulla suurten valssausprassien muottien vaih-
toon kuluva aika saatiin lyhennettyd 100 minuutista alle 10 minuuttiin. Vaikka
SMED:-jarjestelma alunperin kehitettiin muottien vaihtoon kuluvan ajan lyhentami-
seksi, sen periaatteet patevat kaikenlaisen valmistuksen asetusajan lyhentamisek-
si. (Stevenson 2009, 701.; Birmingham & Jelinek 2007, 8-9.)

Shingolle oli annettu tehtavaksi nostaa tuotannon kapasiteettia hankkimatta uusia
tuotantovalineita. Aikansa tutkittuaan tapoja, joilla tuotantokoneet saisi tydskente-
lemaan nopeammin, han huomasi ettd kun edellinen tyd oli valmistunut, tydntekijat
alkoivat kerdilla seuraavan tyon materiaaleja ja tyOkaluja. Silloin Shingo ymmarsi,
ettd asetusajan lyhentaminen oli kriittisessd asemassa tuotannon kapasiteetin

nostamiseksi. (Birmingham & Jelinek 2007, 8-9.)

SMED-jarjestelméan avulla tapahtuva asetusaikojen lyhentdminen kasittdd kahdek-

san kohtaa, joiden avulla erotetaan varsinainen koneaika ja asetusaika toisistaan.

1. Ulkoinen ja siséinen asetusaika: tyokalujen vaihtoon kuluvaa asetusaikaa tutkit-

taessa aika jaetaan kahteen osaan



47

a) Ulkoinen asetusaika kasittaa joukon etukateen tehtavia toimenpiteita,
joilla varmistetaan tyokalujen, kiinnitiimien, raaka-aineiden ym. toiminta.
Asetusten tekoon kuluvasta ajasta mahdollisimman paljon tulisi olla ul-

koista asetusaikaa.

b) Sisainen asetusaika kasittda toimenpiteet, joiden aikana tytstokoneen
on oltava pysahdyksissa. Naita toimenpiteitéa ovat esimerkiksi sorvin leu-
kapalojen vaihtaminen. Sisaisen asetusajan perusajatuksena on, etta se
olisi valmisteltu niin hyvin, ettd sen aikana operaattorin ei tarvitse poistua

tyopisteelta.

2. Koneajan ja asetusajan limitys: kun tydkalut asetetaan ja raaka-aineet jarjeste-
taan koneen kaydessa, voidaan tytta tehostaa usein 30-50 %. Kun viela valmii-
den kappaleiden tarkastukset suoritetaan varsinaisella koneajalla, voidaan erillisel-
ta tarkastusvaiheelta usein vélttya kokonaan.

3. Standarditydkalut: nykyaikaisten standardoitujen pikakiinnitystytkalujen kaytolla

voidaan lyhentaa huomattavasti asetus- ja lapaisyaikoja.

4. Kiinnitysten suunnittelu: tuote muotoillaan niin, ettd sen valmistaminen on mah-
dollisimman helppoa. Turhat tyOvaiheet karsitaan pois jo suunnitteluvaiheessa.
Samoin tuotteen pitdad sopia kiinnittimeen suoraan ilman kiinnittimen toistuvaa saa-

tamista.

5. Esiasetetut kiinnittimet: kappaleet kiinnitetd&n esiasetettavaan kiinnittimeen ko-
neen kaydessa. Nain seuraavan kappaleen vaihto koneeseen nopeutuu ja vaih-

toon kuluva kokonaisaikaa saadaan lyhyemmaksi

6. Samanaikaiset tyotehtavat: suurten kappaleiden kiinnittdminen suunnitellaan
niin etta kiinnittdminen on mahdollista samalta puolelta ilman edestakaista liikku-

mista kappaleen puolelta toiselle.

7. Hienos&adon poisto: hienoséétdoon saattaa kulua 50-70 % sisaisesta ajasta.
Kaytannossa aseteltava kappale ensin paikoitetaan noin 150 millimetrin paahan
lopullisesta paikastaan, jonka jalkeen se hienosédadetd&dn muutaman millimetrin

lahietaisyydeltd lopulliseen asemaansa. Hienosaatévaihe pyritddn poistamaan
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ohjaimien avulla. Hienosaatda on myds mittalastujen ottaminen kappaleista. Talta
voidaan valttya vakiotyOkaluasetusta kayttamalla, jolloin terat ovat aina oikeassa

mitassa.

8. Mekanisointi: kaytetddn hydrauliikalla tai paineilmalla toimivia pikakiinnittimia,
joilla kappale voidaan kiinnittdd samanaikaisesti useasta kohdasta (Peltonen
1998).

Kuviossa 19 on kuvattuna erds tapa mekanisoida kiinnityksia. Kappaleita kiinni
pitavid kynsia voidaan liikutella hydrauliikan avulla. Kuvan vasemman puoleisessa
kiinnittimessa kiinnityskynnet ovat auki-asennossa, jolloin valmiit ty6kappaleet voi-
daan poistaa kiinnittimesta sekd asettaa uudet kappaleet tilalle ja kuvan oikean-
puoleisessa kiinnittimessa kiinnityskynnet ovat kiinni- asennossa, jolloin tyostetta-
vat kappaleet asettuvat paikoilleen ja pysyvéat paikallaan ty6ston aikana. Taman
kaltaiset kiinnittimet on hyva varustaa myods kohdassa 4.5 esiteltavalla nollapiste-

kiinnitin jarjestelmalla, jotta kiinnittimen vaihto on mahdollisimman nopeaa ja nain

ollen arvokkaan kiinnittimen hyodyt tulevat parhaiten esiin.
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KUVIO 19. Tyokappaleiden kiinnityksen mekanisointi hydrauliikan avulla. (De-
sining Systems Inc. [Viitattu 18.3.2012].)

SMED-jarjestelmalla tarkoitetaan siis valmistelutybn parantamista, jonka tavoittee-
na on saada tyostokoneen seisokki aika mahdollisimman pieneksi ja jalostava aika
mahdollisimman suureksi tekemalla asetusty6td mahdollisimman pitkalle valmiiksi

jo edellisen tydn aikana. (Peltonen 1998.)

4.2 Ulkoinen ja sisainen asetusaika

Yksi tarkeimmista asetusaikojen lyhentamisen keinoista on asetusajan jakaminen
ulkoiseksi ja sisaiseksi asetusajaksi ja sen jalkeen pyrkiminen mahdollisimman
lyhyeen sisdiseen asetusaikaan, koska sisdisen asetusajan aikana jalostava tyo
on pysahdyksissa. Tarkea ajatus pohdittaessa sisaisen asetusajan toimintoja on,
ettd asetustyontekija ei poistu tydkoneelta sisaisen asetustyon aikana esimerkiksi
hakemaan puuttuvaa tytkalua tai avainta, vaan hanella on kaikki héanen tarvitse-
mat tyovalineet ké&den ulottuvilla sisdisen asetustyon alkaessa. Tyoévalineiden
koonti tydpisteen lahelle on ulkoista asetusaikaa, jota on pyrittdva tekemaan ko-
neen tyostaessa edellista tydvaihetta. Ulkoista asetustydta voidaan tehostaa sai-
lyttamalla tyovalineitd koneen lahettyvilla tai ainakin jossain sovitussa paikassa,
jolloin tydvalineiden etsimiseen ei kulu ylimaaraista aikaa. Ulkoisen asetuksen ke-

hittdmisen kolmena perusajatuksena voidaan pitaa:

— hakemisen ja etsimisen valttdminen

— oikeiden tydkalujen kaytto

— Jokaisen tyokalun paikan merkitseminen.
(Tiainen 1996, 79-83.)

Kuvio 20 kuvaa ulkoisen ja sisdisen asetusajan erottamisen avulla tapahtuvaa
asetusaikojen lyhentadmistd. Vaiheessa 1 analysoidaan asetustyon siséllaan pita-
mat tyOvaiheet. Vaiheessa 2 erotetaan ulkoisen ja sisaisen asetusajan tydvaiheet

toisistaan. Vaiheessa 3 siirretddn kaikki mahdolliset siséisen asetusajan tyOvai-
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heet ulkoisiksi. Ja lopuksi vaiheessa 4 lyhennetdan edelleen sisaista asetusaikaa
menetelmakehityksen, esimerkiksi automaattisten kiinnittimien, avulla. (Burman
1995, 283.)

Vaiheen 1 musta laatikko, black box, kuvaa osuvasti sita, ettd monesti yrityksissa
ei tiedetd mistd toimenpiteista asetukset koostuvat, mitk& niista ovat ulkoista ja
mitka sisaista asetusta. Talloin tehostamisen, eli asetusaikojen lyhentamisen en-
simmainen askel on asetusten tutkiminen ja niiden sisaltdmien tydvaiheiden tun-

nistaminen.

Kehitys L : ————

Ulkoinen asetusaika Sisdinen asetusaika

KUVIO 20. Ulkoisen ja sisaisen asetusajan erottaminen. (Mukaillen Burman 1995,
283.)

Tavallisessa tyokalunvaihdossa hienosaatéon, eli mittasaatoon kuluu usein 50-70
% sisdisestd asetuksesta. Mittasdadon poistaminen, tai ainakin helpottaminen on-
kin tasta johtuen erittain tehokas sisdisen asetusajan lyhentdmisen toimenpide. On
pyrittava l6ytdmaan ratkaisuja, joiden avulla saddét ja koeajot voidaan kokonaan
eliminoida. On pyrittdva siihen, ettd kun tydkalut on laitettu paikoilleen, ne ovat heti

toimintakunnossa ja oikeissa mitoissaan. (Birmingham & Jelenik 2007, 82—-85.)
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4.3 Asetustyon vakiointi

Jotta saavutetut parannukset asetusaikojen lyhentamiseksi saadaan pysyviksi, on
uudet toimintatavat vakioitava. Vakioidut toimintatavat ovat myds perusta edelleen
kehittamiselle. Parhaiten tdma vakiointi onnistuu luomalla asetusty6n tarkistuslista,
eli esiasetusohje. Ohje on syyta olla samankaltainen joka tyOpisteelld, silla nain
tyontekijoiden on helpompi katsoa ohjeesta tarvitsemansa tiedot, esim. ohjelma-
numerot. (Birmingham & Jelenik 2007, 92—-97.)

Asetustyon vakiointiin liittyy laheisesti myos tehtyjen parannusten dokumentointi,
jolloin yrityksen muut yksikot voivat kayttaa samoja parannusmenetelmid soveltu-
vin osin omassa tuotannossaan. Koulutuksen tarkeytta ei mydskaan sovi unohtaa.
Jokaisen tyontekijan on oltava tietoisia oman tyopisteen tehdyista parannuksista ja
parannusten tarpeellisuudesta, jotta eteen ei tule tilannetta jossa esimerkiksi yksi
tyontekija ei noudata ohjeita ja saavutetut parannukset eivat ole niin tehokkaassa
kaytossa kuin niiden pitéaisi. (Birmingham & Jelenik 2007, 92-97.)

Asetustyon vakiointi ja seuraavassa esitelty vakioasetustekniikka eivat tarkoita
samaa asiaa. Asetustydn vakioinnilla tarkoitetaan lahinna ty6tapojen yhtenaista-
mistd operaattoreiden valilla, kun taas vakioasetustekniikalla tarkoitetaan enem-
mankin asetuksien teknisia ratkaisuita, kuten esimerkiksi pyrkimys samojen tyova-

lineiden kaytt6on mahdollisimman monessa eri tuotteessa.

4.4 Vakioasetustekniikka

Erds hyva keino tyokalujen vaihtoon kuluvan ajan lyhentdmiseksi on kayttaa va-
kioasetustekniikkaa. Tama tarkoittaa sita, ettéd tyostokoneen makasiinissa on aina
samat tyokalut ja tyostoohjelmissa naméa tydkalut on ohjelmoitu aina samoille pai-
koille ja samalle tyokalunumerolle joka koneella. Kiinnittimien paikoitukset hoide-
taan niin, ettd kiinnitin paikottuu aina samaan paikkaan. TAma voidaan hoitaa tyds-
tokeskuksella esimerkiksi niin, ettd kiinnittimien pohjassa on Kkiilat, jotka paikoitta-
vat kiinnittimet koneistuskeskuksen poydassa oleviin uriin. Kiilat ohjaavat kiinnitti-
men oikeaan paikkaan seka sivuttais- etta poikittaissuunnassa. Oikein toteutettuna
vakioasetustekniikka on erittain hyva tyokalu asetusaikojen lyhentadmiseen. Tall6in
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NC-koneen asetustyd on apuaikaa muistuttavaa yllapitavaa toimintaa, jota teh-
daan samalla kun kone tekee jalostavaa ty6ta. (Lapinleimu ym. 1997, 61.)

Ongelmaksi vakioasetustekniikassa muodostuu kuitenkin yleensa koneiden liian
pienet tyokalumakasiinit, jolloin makasiiniin ei mahdu kyseisessa tytvaiheessa
tarvittavien tyokalujen lisdksi montaakaan vakiotytkalua. Liséksi jotta kiinnittimien
vaihto jalostavan tyon aikana olisi mahdollista, edellyttaa se paletinvaihtajalla va-

rustettua tyostokeskusta. (Lapinleimu ym. 1997, 61.)

4.5 Nollapistekiinnitin jarjestelma

Nollapistekiinnitin jarjestelma on kiinnitysmenetelmd, jonka avulla tydkappale tai
kappaleen kiinnitin on mahdollista asettaa tarkasti samaan paikkaan tyostokoneen
poydalla joka kerta. Tama on mahdollista jarjestelman rakenteen avulla. Jarjestel-
ma koostuu nollapistekiinnittimista, jotka asennetaan kiinteasti tydostokoneen poy-
téaan, ja nollapistetapeista jotka kiinnitetaan tyokappaleeseen tai kappaleen kiinnit-
timeen. Nollapistetapit viedaan nollapistekiinnittimissé oleviin reikiin ja painetaan
kiinni, jolloin lukitusmekanismi lukitsee jarjestelmén. Lukitus tapahtuu yleensa me-
kaanisesti ja avaus hydraulisesti. Mekaaninen lukitus tapahtuu yleensa jousen
avulla. Kuviossa 21 on kuvattuna nollapistekiinnittimen ja nollapistetapin avulla
tapahtuva kiinnitysmenetelma. Kiinnittimien vaihtojen vélissa poytd puhdistetaan
automaattisesti paineilman avulla. Nollapistekiinnitin jarjestelman toistotarkkuus
tyokappaletta vaihdettaessa on valmistajasta riippuen < 0.005 mm. Nollapistekiin-
nitinjarjestelmé on nopea ja tarkka vaihtoehto asetusaikojen lyhentamiselle, silla
sen avulla tyostettavien kappaleiden koordinaatiston origon asettaminen joka ase-
tusten teon yhteydessa jaéa pois ja nain voidaan sdastad useita minuutteja jokaista
nollapistekiinnittimella varustettua asetusta kohti. Nollapistekiinnitinjarjestelma yh-
distettyna hyllystdhissiin on erinomainen vaihtoehto kun halutaan mekanisoida

asetuksia. (Zeropointsystems. [ Viitattu 1.2.2012].)
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KUVIO 21. Nollapistekiinnittimen toimintaperiaate. (Unilock. [Viitattu 16.3.2012].)

4.6 Tietokoneavusteinen ohjelmointi

Tietokoneavusteisella ohjelmoinnilla voidaan saavuttaa monia etuja niin asetus-
tekniikkaan, tyostdaikojen optimointiin kuin tarjous- ja urakkalaskentaan. Lisaksi
operaattorin ty6ta helpottaa vaikeidenkin muotojen mutkaton ohjelmointi, ilman
manuaalisesti suoritettavaa laskentaa. Myo6s inhimillisten virheiden riski koordi-
naattien kirjoittamisen yhteydessa vahenee, kun koordinaatit ohjelmoidaan suo-
raan kappaleen geometriasta. Sorvien leuat ja tydstokeskusten kiinnittimien pitkal-
|& olevat ruuvit voidaan simuloida kuvaruudulle ja valttya tormayksilta koeajon yh-
teydessa. Myds uusien tydkalujen simulointi voidaan tehda tietokoneen kuvaruu-
dulla tuotannon hairiintymatta. Kuviossa 22 on esimerkkina WinCAM-ohjelmiston
kayttoliittyma. (Pikkarainen 1999, 145.)

Tietokoneavusteisesta ohjelmoinnista kaytetdan usein myos nimitysta tietoko-
neavusteinen valmistus (CAM, Computer Aided Manufacturing), jolloin CAD-
tuotemallin perusteella luodaan tydstéradat tydstoohjelmalle ja valmis ohjelma siir-
retaan suoraan tyostokoneelle. (Haverila ym. 2005, 495.)
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KUVIO 22. WinCAM-sorvausohjeIfnisto. (Camtek [16.3.2012].)

4.7 Henkildston vaikutus asetusaikoihin

Koneistajien ammattitaito perustuu yleensa heidan kykyynsa tehda asetuksia tyos-
tokoneelle. Varsinkin, kun tyostettavaksi tulee tuotteita joita ei ole ennen valmistet-
tu. Talléin koneistajan vastuulla on usein kiinnityksen suunnittelu, tyéstéarvojen
laskeminen ja tydstdohjelman laatiminen. Kuka tahansa voi oppia vaihtamaan uu-
det tyostettavat kappaleet valmiiden tilalle ja painamaan nappia. Asetusten teko,
varsinkin uusien tuotteiden kohdalla, vaatii pitkdn kokemuksen ja kykya tehda ase-
tuksia. Tama tarkoittaa sitd, ettd henkilolla on tarpeeksi tietoa ottaa ennalta huo-
mion asetuksiin vaikuttavia tekijoita ja taitoa tehda tarvittavia sdatoja ja mittauksia
tuotteen laadun varmistamiseksi. (Harmon & Peterson 1990, 185.; Kitinoja 2012.
[Viitattu 14.3.2012].)

Koska asetustyd on kuitenkin kaytannossa pitkalti manuaalisesti tehtavaa tyokalu-
jen kokoamista, tavaroiden siirtelyd ja ruuvien kiristelyd, on henkiloston asenteilla
ja motivaatiolla yllattdvan suuri merkitys asetusaikojen pituuteen. Menetelméat ase-
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tusaikojen lyhentamiseksi vaativat aina muutoksia totuttuihin tydmenetelmiin. Jos
henkilostd kokee muutoksen aikana menettavansa itsemaaraamisoikeutensa, voi
muutosvastarinta nousta kohtuuttoman suureksi. Jotta tdhén tilanteeseen ei jou-
duttaisi, olisi henkilostd hyva ottaa mukaan jo muutoksen alkuvaiheessa. Lisaksi
tuen ja palautteen tarve on muutostilanteessa erittain tarke&a. Esimiesten olisi hy-
va tunnistaa ne alaisensa, jotka tarvitsevat enemman huomiota muutosten kasitte-
lyssa. Tassa alaisten tunnistamisessa avuksi ovat esimiehen ja alaisen valiset ke-
hityskeskustelut. (Jarvinen 2001, 104-105, 110-115.)

4.7.1 Jatkuva parantaminen

Jatkuva parantamisen toimintamallissa yrityksen toimintaa kehitetdan jatkuvasti
pienin askelin, jotka kumuloituessaan saavat aikaan suuria positiivisia tuloksia.
Yrityksen koko henkiléstd osallistuu jatkuvaan toiminnan kehitykseen kehittamalla
omia tehtaviddn ja toimintojaan, joista jokainen pyritdan hiomaan ja kehittamaan
virheettoméksi. Kehityksen apuna voi olla tilastollisia laadunvalvonnan menetel-
mid. Jatkuvalla parantamisella pyritaan edistamaan henkilokunnan osallistumista,
jolloin myé6s laajat, kuitenkin jatkuvan parantamisen alueeseen kuulumattomat,
kehityshankkeet eivat aiheuta niin suurta muutosvastarintaa. Jatkuvan parantami-
sen edistamiseksi voidaan kayttad kuviossa 23 kuvattua myotapaivaan kierretta-
vaa PDCA-syklid, joka on jatkuvaa parantamista tukeva laadunkehityksen mene-
telmd. Lyhenne PDCA tulee sanoista Plan-Do-Check-Act. (Haverila ym. 2005,
380-383.)

Jatkuvan parantamisen toimintamalli sopii hyvin myos asetusaikojen lyhentami-
seen, koska operaattorit tekevét asetustytta paivittain ja keksivat varmasti jatku-
vasti pienia parannuksia tybhonsa. Tassakin tapauksessa pienilla parannuksilla ja

varsinkin niiden kumuloitumisella saadaan aikaan toiminnan tehostumista.
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Plan Do

Check Act

KUVIO 23. PDCA-sykli (Mukaillen Haverila, ym. 2005, 383.)

Plan, Suunnittele: Ennen kehitystoiminnan aloittamista varmistetaan, etta kehitys-
kohteen toiminta on standardoitua, vakiintunutta ja dokumentoitua. Ongelmat ana-

lysoidaan sopivilla menetelmilla ja laaditaan suunnitelma kehityskohteista.
Do, Toteuta: Toteutetaan suunnitellut muutokset ja dokumentoidaan ne.
Check, Tarkasta: Tarkastetaan uudet toimintamallit ja analysoidaan tulokset.

Act, Kehita: Mikali saavutettiin tavoiteltu taso, standardisoidaan, vakiinnutetaan ja

dokumentoidaan uudet toimintamallit.

Taman jalkeen ympyrdé kierretdan uudestaan ja uudestaan saavuttaen jatkuvasti
toimintamallien parannusta. Tarked& jatkuvassa parantamisessa on myos jakaa
tietoa yrityksen muille toiminnoille, jotka voivat hyotyd vastaavista kehitystoimenpi-
teista. (Haverila ym. 2005, 380-383.)

4.7.2 Oppimiskayréa

Ensimmaisen kerran oppimiskayréa tutkittiin toisen maailmansodan aikana yhdys-
valtalaisessa lentokoneteollisuudessa, jolloin havaittiin, ettd koneiden kumulatiivi-

sen tuotannon maaran kaksinkertaistuessa, yhden lentokoneen valmistamiseen
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kuluva aika laskee 20 %. Oppimiskayra perustuu siis ajatukseen siitd, etta tuotteen
valmistamiseen kuluva aika pienenee valmistusméaarien kasvaessa. Kuviossa 24
on esitetty tyypillinen oppimiskéayrd, jossa tyéhon vaadittu aika pienenee tietyn
prosenttimaaran mukaan aina, kun toistojen maara on kaksinkertaistunut. 1lmio
selittyy henkildston harjaantumisella ja menetelmien parantumisella valmistustehtavi-
en toistuessa. (Haverila ym. 2005, 369-370.)

Tyohon kaytetty aika
A

>
Toistokerrat
KUVIO 24. Oppimiskayra. (Mukaillen Haverila ym. 2005, 370.)
Oppimiskayra voidaan laskea kaavalla 5:
Kn = k1 * nb (5)

jossa
Kn= kappaleen vaatima valmistusaika, kun n kappaletta on valmistettu

k= alkuperainen valmistusaika
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n= valmistettujen tuotteiden kumulatiivinen maara
r= oppimiskerroin esim. 80 % =0.8
b=log r/log 2

Yritys voi kayttdd oppimiskayrailmiéta hyvaksi myos tuotteen hinnoittelussa seka
kapasiteetin arvioinnissa. Oppimiskayran laskemiselle otollisimpia ovat monimut-

kaiset kappaleet ja asetukset. (Haverila ym. 2005, 369-370)
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5 TOIMENPITEET ASETUSAIKOJEN LYHENTAMISEKSI

Tassa osiossa kasitellaan toimenpiteitéa asetusaikojen lyhentamiseksi, joita yrityk-
sessa tehtiin opinndytetyon aikana. Toimenpiteet aloitettiin nykytilan kartoituksella
ja haastattelemalla koneistamon tyontekijoita ja toimihenkil6itéa, heidan mielipiteis-
taan asetusaikojen lyhentamisen menetelmista. Paljon hyvia ehdotuksia saatiinkin
ja joitakin otettiin lAhempé&an tarkasteluun. Haastatteluissa pyrittiin painottamaan
tyontekijoille, ettd tarkoituksena on ainoastaan etsid menetelmia asetusaikojen
lyhentamiseksi, eika yrittd& paljastaa tekeeko joku asetuksia huonosti tai laiskasti.
N&ain avoimuus oli molemmin puoleista ja haastattelut varmasti hedelmallisia.
Haastattelut suoritettiin lahinna tyon ohessa ja kahvipOytakeskusteluina, ainoas-
taan koneistamon kayttopaallikon kanssa istuttiin alas miettimaan ratkaisuita ase-

tusaikojen lyhentamiseksi.

5.1 Nykytilan kartoitus

Asetustyohon kuluvaa aikaa lahdettiin seuraamaan siten, ettd jokaiselle pilottiko-
neelle laadittiin ja jaettiin asetusaikojen seurantalistat, joita koneiden operaattorit

tayttivat asetuksia tehdesséaan. Listasta selvidd seuraavat asiat:

— koneen numero

— asetuksen teon paivamaara, jolloin muutosten vaikutusta on helpompi
seurata

— nimike, jolle asetus on tehty

— asetuksen tekoon kaytetty aika minuutteina

— huomautuskenttd mahdollisia huomautuksia, ongelmia ja parannusehdo-

tuksia varten.

Listojen avulla saatiin kartoitettua suurpiirteisesti asetustydhon kuluvaa aikaa ja
mika tarkeampé&a huomautuskentan avulla koneiden operaattorit paasivat itse vai-
kuttamaan tyo6honsa antamalla havaitsemiaan parannusehdotuksia asetustyon
tehostamiseksi. Nykytilan kartoitusta seurantalistojen avulla jatkettiin noin kahden

kuukauden ajan. Laskettaessa seurantalistoihin merkittyjen asetusten tekoon ku-
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luvan ajan keskiarvo saatiin yhden asetusten tekoon kuluvaksi ajaksi 36,8 minuut-
tia, eli 2210 sekuntia. Tasta saatiin pohjatietoa, johon parannuksia voidaan tule-

vaisuudessa verrata.

Asetusten teon vakioinnissa havaittiin nykytilan kartoituksen aikana puutteita. Kos-
ka asetustyota ei ollut kunnolla ohjeistettu, jokainen tydntekija teki asetukset omal-
la tavallaan ja vahan erilailla. Taman takia asetusty6td on hankala lahteé tehosta-
maan ja asetusten tekoon kuluva aika saattaa vaihdella suuresti. Lisdksi uusien
tyontekijoiden, varsinkin jos heilla ei ole paljoa kokemusta alalta, on hyvin vaikea
siséistaa asetusten tekoa jos se opetetaan heille joka kerta hieman erilailla. Vaki-
oidut asetusten teko-ohjeet ovat siis seka pohja asetustydon tehostamiselle etta
niiden avulla on uusien tyontekijoiden helpompi sisdistaa asetustytssa vaadittava
tekniikka.

Tarkednd osana asetuksien tekoon liittyva tyokalujen saatavuus on yrityksessa
suurimmalta osin hyvin jarjestetty kuviossa 25 ndkyvan Secon tergpala- automaa-
tin, niin kutsutun "karkkilaatikon" avulla. Siina terapalat ja muut pienet tytkalut,
kuten Kierretapit, ovat automaatin sisalla ja niita padsee ottamaan vain syéttamalla
omat tunnukset paatteelle. Otettu kappalemaara merkitddn automaatin paatteelle,
joka on verkkoyhteydessa Secon tyokalutoimittajaan. Talla tavalla terapalatoimitta-
jalla on koko ajan reaaliaikainen tieto automaatin sisallosta ja tayttétarpeesta. Jo-
kaiselle tytkalulle on yhdessa toimittajan ja yrityksen kanssa sovittu tietty halytys-
raja, jonka alittuessa yrityksen tydkaluhallinnasta vastaavan henkilon sahképostiin
l&hetetaan tilausvahvistus toimitettavista tyokaluista. Taméantyyppinen tyovalinejar-
jestelma on hyva esimerkki menetelméasta, jonka avulla pyritddn pitamaan ylla
valmistuksen valmiutta varmistumalla, etta tarvittavat tyovalineet ovat aina saata-

villa.
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KUVIO 25. Terapala- automaatti.

5.2 Esiasetusohjeet ja esitiedot tyémaaraimissa

Asetusten teon vakioimiseksi laadittiin konekohtaiset esiasetusohjeet, joihin mer-
Kittiin seuraavat asiat asetustyon helpottamiseksi:

— koneen numero

— asiakas

— nimitys

— piirustusnumero

— tyostdohjelman numero

— tyb6kalunnumero tydstbohjelmassa
— ty6kalun nimi
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— muuta huomioitavaa ty6kalusta, esim. poran minimi pituus porattaessa
syvia reikia

— vapaata tilaa ty6ohjetta varten.

Viimeisena mainittu vapaa tila tydohjetta varten osoittautui varsinkin tyostokeskuk-
silla hyvaksi ratkaisuksi, silla asetukset poikkeavat hyvin paljon toisistaan ja kaik-
kien kappaleiden kiinnitysmenetelmid on vaikea muistaa ulkoa. Tahan vapaaseen
tilaan voidaan kirjoittaa myds leukapalojen ja kiinnittimien numero, joka helpottaa

oikeiden tyovélineiden noutamista tyopisteelle.

Kun ty0ssa kaytettavid tyokaluja ei ole vakioitu esiasetusohjeen avulla, saatetaan
joutua tilanteeseen, jossa ty6ta varten hankittu uusi tydkalu, jonka avulla lastuami-
nen on tehokkaampaa, ei ole jostain syysta tullut asetusta tekevan operaattorin
tietoon. Talldin operaattori tekee asetuksen ulkomuistista, eika tietdmattaan kayta
uutta tehokkaampaa tyOkalua. Kun tieto uudesta tytkalusta on merkitty esiase-
tusohjeeseen, osaa operaattori valita heti oikean tyOkalun ja uudet menetelmat
tehokkuuden nostamiseksi saadaan joka kerta tuote-eraa valmistettaessa kayt-

toon.

Liséksi esiasetusohjeiden kaytolla mahdollistetaan operaattoreiden aiempaa pa-
rempi tyonkierto eri koneiden valilla, koska asetusten teossa tarvittavat tiedot 16y-
tyvat ohjeista. Talla taas saavutetaan joustavuutta, silla mitd useampi operaattori
osaa tehda asetukset tyostokoneelle, sitd varmemmin l6ytyy paikkaaja sairastu-

neen tai lomalla olevan operaattorin tilalle tilanteen niin vaatiessa.

Esiasetusohjeista tehtiin tulostettava mallipohja, jota koneen operaattorit tayttavat.
Mallipohja on néhtavissa taman opinnaytetyon liitteena. TAma siksi, ettd kayttajat
tietdvat parhaiten mitka tiedot ovat asetusten teon helpottamiseksi oleellisia. Esi-
asetusohjeet kerattiin konekohtaisiin esiasetuskansioihin aakkosittain asiakkaiden
mukaan jarjestykseen, joten ne on helppo loytdd tyotad aloitettaessa. Mallipohja

l6ytyy liitteesta 1.

Esiasetusohjeiden kayton pé&&aasiallinen tarkoitus on toimia tydkaluna asetustyon
vakioimisessa. Lisdksi ohjeiden kaytto siirtdd myos sisaista asetusaikaa ulkoiseksi,

silla joskus operaattoreille tulee tilanteita jolloin tydkalut, tydkalujen vapaamitat ja
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tyokalunumerot on katsottava tyostoohjelmasta ja téllin koneen on oltava pysah-
dyksissa.

Myds tydomaaraimiin on yrityksessa mahdollista merkita esitietoja jokaisen tydvai-
heen kohdalle. Nama tiedot paivitetddn tuotannonohjausjarjestelmaan kyseiselle
vaiheelle ja ovat nahtavissa seuraavan kerran, kun tydmaaréin tulostetaan. Naita
tydmaaraimessa olevia esitietoja voi olla esimerkiksi tydstdoohjelman numero, ro-

botin aloituspaikka ja nollapistetietoja.

Taman menetelman kayttd esiasetusohjeiden sijasta olisi yrityksessa mahdollista,
mutta kaikkien tietojen merkitseminen kasvattaisi tulosteiden mé&araa, varsinkin
mikali tydssa on monta monimutkaista, paljon esitietoja sisaltdvaa vaihetta ja kui-
tenkaan kaikkia tarvittavia tietoja ei jarjestelmaan ole mahdollista siséllyttaa, esim.
piirroksen avulla kuvattavia tydohjeita. Jarjestelmaan on kuitenkin hyva merkita
juuri tyéstéohjelman numero ja muut tarkeat esitiedot. Liitteessd 2 on néhtavissa
esimerkki erddsta tydmaaraimesta, jossa joka vaiheelle on merkitty asetusten te-
koa helpottavia esitietoja. Esitiedot nakyvat tytvaiheen, esimerkiksi sahaus tai
sorvaus, alapuolella. Tydmaaraimesta on yrityssalaisuuden sailyttamiseksi mustat-

tu tarkeita tyohon liittyvia tietoja.

5.3 Sorvien leukapalasarjojen merkitseminen

Epaselvyyksien valttamiseksi leukapalojen valinnan yhteydessa paadyttiin merkit-
semaan joitakin sorvin leukapalosarjoja, jotta operaattori osaa ottaa aina oikeat
leukapalat kyseiselle tyolle ilman, ettd h&nen on joka kerta todettava leukojen so-
pivuus vertaamalla tydstettavan kappaleen lieriopintaa leukapalojen kiinnityspintaa
vasten. Talla toiminnolla saatiin lisattya tyoviintyvyytta, koska aikaa ei kulu oikei-
den leukapalojen etsimiseen. Ja mika viela tarkedmpad, tehokkuus lisaantyy kun
jalostavaa aikaa ei kayteta oikeiden leukapalasarjojen haeskeluun. Leukapalasar-
jojen merkitseminen suoritettiin kasivaraisesti kuviossa 26 nakyvalla sahkokayttoi-
selld merkkaustyokalulla. Merkkaus suoritettiin siten, etta kuviossa nékyva metalli-
levy laitettiin tasaiselle pinnalle maadoituslevyksi ja merkattava leukapala sen
paalle. Taméan jalkeen sahkoa johdettiin mydskin kuviossa nakyvan lierion paassa

olevaan piikkiin, joka toimi kynan lailla merkkausvalineena.
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KUVIO 26. Leukapalojen merkitsemisessa kaytetty laite.

Merkitsemisessa on huolehdittava, etta merkkausjalki on sellainen, ettd se pysyy
leukapaloissa myo6s tyoston aikana. Nain ollen leukapalojen merkitseminen esi-
merkiksi tussilla ei ole mahdollista, koska sorvin leikkuuneste liottaa tussimerkin-
nat nopeasti pois. Merkitsemiselle ei luotu mitdan valmista jarjestelméaa, kuten
esimerkiksi juoksevaa numerointia, vaan operaattoreiden kanssa sovittiin, ettad he
saivat itse paattaa merkkaustavastaan ja valita omasta mielestaan parhaiten ku-
vaavan nimityksen leukapaloille. Eras kaytetty merkitsemistapa on nahtavissa ku-

viossa 27.
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KUVIO 27. Leukapalojen merkitseminen.

Opinnaytetyon aikana merkitsemista ehdittiin kokeilla vain yhdelle pilottisorville ja
muutamalle leukapalasarjalle. Hydraulisilmien valmistuksessa kaytetdan monia
erilaisia leukapalasarjoja, jotka eroavat vain vahan toisistaan. Esimerkiksi kiinni-
tyshalkaisijassa saattaa olla vain parin millimetrin ero, joten silmamaaraisesti naita
leukapaloja on melkeinpd mahdotonta erottaa toisistaan. Tasta johtuen oli leuka-
palojen merkitseminen jarkevinta aloittaa juuri ndista hydraulisilmien valmistukses-
sa tarvittavista leukapaloista. Jatkossa on kuitenkin tarkoitus kehittdd merkitsemi-
sestd koko koneistamon yhteinen toimintamalli, jossa tarvittavien leukapalasarjo-
jen lisdksi merkataan myds tyostokeskusten kiinnittimet. Tydstokeskuspuolella ei
kiinnittimiin voida merkita kiinnityshalkaisijaa, vaan merkitsemistapana voisi kayt-
tda juoksevaa numerointia ja numero merkittaisiin esiasetusohjeisiin ja tyomaa-

raimiin.

5.4 Sorvien leukapalojen vaihtaminen

Sorvin leukapalojen vaihtamiseen kuluvan ajan lyhentamiseksi yritykseen hankit-
tiin 6 kappaletta akkukayttdisia mutterinvaéantimia leukapalojen irrottamista ja kiin-
nittdmista varten. Ennen kuin mutterinvdantimia lahdettiin hankkimaan, oli kannat-

tavaa tehda tyontutkimusta siitd paljonko mutterinvaanninta kayttamalla tydaikaa
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voidaan saastaa verrattuna aikaisempaan kuusiokoloavaimella ja vasaralla kasin

tapahtuvaan vaihtotyohon.

Kasin tapahtuva leukapalojen vaihtoty6 toteutettiin siten, ettéd kuusiokoloavain ase-
tettiin ruuvinkannan kuusiokoloon ja lyomalla kumivasaralla avaimen paahén saa-
tiin syntyma&an tarpeeksi suuri momentti ruuvin aukaisemiseksi ja sen jalkeen ruu-
vit voitiin pyorittaé kasin kokonaan auki. Samaa menetelmaa kaytettiin myos leu-

kapalojen kiristamiseksi.

5.4.1 Vaihtotyohon kuluvien aikojen vertailu

Vaihtoty6hon kuluvaa aikaa tutkittiin sekuntikellon avulla ottamalla aikaa seka kéa-
sin tapahtuvasta etta yrityksen kokoonpanoyksikdsta tutkimusta varten lainatulla
mutterinvaantimelld tapahtuvasta leukapalojen vaihdosta. Tyontutkimus suoritettiin
kolmella sorvilla, joiden leukapalat olivat erikokoisia. Talla tavoin oli mahdollista
saada samalla selville paljonko leukapalojen koko vaikuttaa vaihtoaikoihin. Aikoja
otettiin kolme jokaiselta tutkittavalta tyopisteeltd, jotta saadaan jonkinlaista kes-
kiarvoa vaihtotybhon kuluvasta ajasta. Sorvin leukapalojen vaihtotyo piti sisallaan

nelja vaihetta:

— leukapalojen irrottamisen sorvin pakasta
— kiinnityskiilojen irrottamisen leukapaloista
— kiinnityskiilojen kiinnittamisen uusiin leukapaloihin

— leukapalojen kiinnittdmisen sorvin pakkaan.

Seka kasin ettd mutterinvaantimella tapahtuvien vaihtojen ajat kirjattiin ylés se-
kunnin tarkkuudella. Kasin vaihtamiseen kului keskim&éarin noin 280 sekuntia leu-
kapalasarjaa kohden, kun taas pulttipyssya apuna kayttden noin 160 sekuntia.
Mutterinvdantimen avulla tapahtuva leukapalasarjan vaihto lyhent&a siis asetusai-
kaa noin 2 minuutilla. Suurimmat ajan saastot syntyivat suurimpien leukapalojen
vaihtotydsta, mutta myos pienempien leukapalojen vaihto nopeutui selvasti mutte-
rinvaannintd kayttdmalla. Kuviosta 28 on nahtavissa vaihtotyohon kaytetyt ajat
suoritetun tyontutkimuksen aikana. Keréatyista ajoista tehtiin Excel-taulukko, jonka
avulla kaytetyisté ajoista oli helppo laskea keskiarvot ja verrata niita keskendan.
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Konell 10
Aika vaantimella
Aika kasin sek. sek.
306 136
269 122
285 152
Ka. 287 137
Kone 17
Aika vaantimel-
Aika kasin sek. 1alla sek.
387 256
362 203
3 285 198
Ka. 344,7 219
Kone 8
Aika vaantimella
Aika kasin sek. sek.
1 200 139
236 152
215 145
Ka 217 145,3

KUVIO 28. Tydntutkimus leukapalojoen vaihtoty6n osalta 1.3.2012.

Epailysta heratti myds mutterinvaéntimen teho sen osalta, etta riittaké sen vaanto-
voima kiristaméan leukapalat tarpeeksi kireélle vai pitaakod ruuveja viela kiristaa
lisaa aputyokalujen avulla. Kiinnitysruuvien kireyttd testattiin kuusiokoloavaimen ja
vasaran avulla ja kun ruuvien avaamiseen todettiin tarvittavan suunnilleen saman-
suuruinen voima kuin aikaisemminkin, kiristysvoima todettiin riittdvaksi. Kiristys-

voiman riittdvyys varmennettiin viela mydhemmin momenttiavaimen avulla.
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5.4.2 Mutterinvaantimien kaytt6 tuotannossa

Mutterinvaantimet otettiin operaattoreiden puolesta hyvin vastaan ja kayttokoke-
mukset olivat pelkastaan positiivisia. Joillekin tydntekijoille mutterinvaantimen kayt-
to tuotti aluksi hieman hankaluuksia, mutta hekin oppivat pian oikean tekniikan ja
vaihtoivat leukapaloja paljon aikaisempaa nopeammin. Mutterinvaantimille osoitet-
tiin hallissa omat paikat, joihin tyontekijoitd opastettiin ne aina palauttamaan kay-
ton jalkeen. Nain valtytaan turhalta etsimiseltd ja ajan haaskaukselta. Liséksi ko-
neistamon kayttopaallikon kanssa sovittiin, etté leukapalojen taakse tulevien kiinni-
tyskiilojen maaraa lisatdan siten, ettd koneessa kiinni olevien kiilojen lisaksi on
joka koneella myds aina ylimaaraiset kiilat yhdelle leukapalasarjalle. Nain asetus-
ten tekoa valmistelevaa tyota voidaan tehda pidemmalle, koska kiinnityskiilat voi-

daan esiasettaa leukapaloihin edellisen tyévaiheen aikana.

Kaikilla nailla toimenpiteilla saatiin lyhennettyd asetusten teon sisaista asetusai-
kaa, silla leukapalojen vaihdon aikana sorvin on oltava pyséahdyksisséa ja mitd no-
peammin leukapalat saadaan vaihdettua ja sorvi palautettua takaisin jalostavaan
tilaan, sitd kannattavampaa toiminta on. Kuviossa 29 on nahtavissa vastaavanlai-

nen mutterinvaannin kuin yritykseen hankitut.

KUVIO 29. Mutterinvaannin. (Kamasa mutterinvaannin. [Viitattu 30.3.2012].)
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5.5 Muita pienempié parannuksia

Yrityksessa tehtiin opinnaytetydon Kkirjoitusprosessin aikana my0s muita osaltaan
asetustyota helpottavia toimenpiteita, joiden paaasiallinen tavoite oli kuitenkin ylei-
sessa lastuamisen ja toiminnan tehostamisessa. Kuitenkin, koska nama toimenpi-
teet osaltaan helpottivat myds asetustyota, ovat ne siksi myos olennaisena osana

tata opinnaytetyota.

5.5.1 Coromant Capto

Coromant Capto on Sandvik Coromantin omistama tydkalun pikakiinnitysjarjestel-
ma, jossa itse terapidin on "kiinteasti" kiinni koneessa ja pitimeen ainoastaan vaih-
detaan modulaarisen rakenteensa ansiosta toistuvasti tarkasti paikottuvia teravar-
sia. Kuviosta 30 on néhtavissa Capton toimintaperiaate. Teravarren vaihtonopeus
perustuu yhteen momenttiavaimella aukaistavaan ja kiristettdvaan kiinnitysruuviin
toimintaan perinteisen Kkiinnitysistukan neljan kiinnitysruuvin sijasta. Coromant
Capto-jarjestelméa on standardisoitu vuonna 2011 standardinumerolla 1ISO 26623-
1. Standardoinnin ansiosta monet merkittavat tyokalutoimittajat voivat tarjota tuot-
teitaan ja standardin avulla vakuuttaa tyokalujen saumaton yhteensopivuus kaikki-
en Coromant Capto-jarjestelman osien kanssa. Naita merkittavia tyokalutoimittajia
ovat muun muassa tietenkin Sandvik Coromant itse, Seco Tools ja Iscar ( Coro-
mant Capto Systems; Seco Tools; Camfix 2012. [Viitattu 13.4.2012]).
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KUVIO 30. Coromant Capto- pikakiinnitysjarjestelma sorvin tydkalurevolveriin.
(Coromant Capto Systems. [Viitattu 12.3.2012].)

Coromant Capto-terapitimien kaytt6a kokeiltin Okuman pilottisorvissa opinnéayte-
tyon aikana. Operaattoreiden kayttokokemukset tytkalusta olivat kuitenkin hieman
negatiivisia. Yrityksen nykyisen kaltainen tuotanto ei paasta Capto-pitimia oikeuk-
siinsa. Pilottisorvilla esimerkiksi reikateralle oli niin monia pakollisia pituus variaati-
oita, ettd naiden tarpeiden tyydyttdminen Capto-pitimilla olisi ollut liian kallis inves-
tointi. Capto-pitimien kayttd vaatisi mahdollisesti tdiden ja tyokalujen tarkkaa opti-
mointia ja veisi siten pois osan koneistamon tuotejoustavuudesta ja muunnelta-
vuudesta. Osassa tuotantoa rouhintateréan pitimena Capto-pidin toimi kuitenkin
aivan hyvin ja lisasi tehokkuutta terdpalan vaihdon yhteydessa. Kuitenkaan koko
sorvin varustamiseen Capto-pitimilla yrityksessa ei nykyisen kaltaisen tuotannon
aikana kannata investoida. Coromant Capto-pitimien kaytto kylla osaltaan nopeut-

taa asetusten tekoa, mutta ei niin paljon, etta se olisi kannattava investointi.

5.5.2 Click&Change-teravarret

Opinnaytetyon tekoprosessin aikana yritykseen hankittiin yhdelle sorville testikayt-
toon myos Click&Change-teravarsia, joissa terapalan sarman vaihto tapahtuu te-
ravarren paassa olevaa nappia painamalla. Napin painallus saa terapalan kiinni-
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tyskielen nousemaan, jolloin terdpala saadaan k&&nnettyd. Uusi napin painallus
saa kiinnityskielen laskemaan ja kiinnittamaan terapalan paikalleen. Tamé on en-
tistd Torx-avaimella tapahtuvaa ruuvausta paljon nopeampi ja kayttajaystavalli-

sempi menetelméa. Tyodkaluvalmistaja lupaa terdpalan vaihdon tapahtuvan 5:ssé

sekunnissa. Teravarren paassa oleva nappi ja kiinnityskieli ndkyvat kuviossa 31
(ClickChange 2006, 2007).

KUVIO  31. Click&Change-teravarsi. (ClickChange 2006, 2007 [Viitattu
29.2.2012].)

Click&Change-teravartta testattiin sorvaus tyokierron rouhintatydévaiheessa, koska
rouhintapalat kuluvat usein viimeistelypalaa nopeammin ja nain ollen rouhintapalo-
jen sarmien vaihtoon kuluu suurempi osa jalostavan ajan keskeyttavasta ajasta.
Ruohintatydvaiheessa myds lastunpaksuudet ovat viimeistelyvaihetta huomatta-
vasti suuremmat, joten senkin puolesta vaihe sopii hyvin tyovalineiden testauk-

seen.

Tyobkalun testausvaiheessa epadilysta heratti aluksi terdpalan kesto, koska téllaista
terapalan kiinnitysmenetelmaa ei yrityksessa oltu yrityksessa ennen testattu ja
palan rikkoontumista pelattiin, jos se paasee liikkumaan pitimessa tydston aikana.
Epailyt osoittautuivat kuitenkin turhiksi ja terapala kesti rouhintatyéssa aivan yhta
hyvin kuin aikaisemmin kaytdssa olleessa terapitimessa kiinni ollut terapala. Eras
hyva ominaisuus, joka myos sisaltyy Click&Change-teravarsiin on mahdollisuus

suunnata varren lapi tuleva leikkuuneste suoraan terapalan karkeen, jossa sor-
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vaustapahtumassa syntyvan lammon vaikutus on kaikista suurin lastun muodos-

tumisen kannalta.

Vaikka tyokalun paaasiallinen tarkoitus on tehokkuuden lisdéaminen itse jalostavan
tyon aikana terapalan vaihdon synnyttavan koneen seisokkiajan lyhentyessa, on
kuitenkin yleensa asetuksia tehtdessa terapaloihin vaihdetaan uudet sarmat, joten
talla tavoin Click&Change-teravarren kayttd lyhentdd myos asetusten tekoon kulu-

vaa aikaa.
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6 PARANNUSEHDOTUKSIA

Tahan parannusehdotus- osioon on keratty niitd toimenpiteitd, joita ei opinnayte-
tyon aikana ehditty tekem&an, niité jotka mahdollisesti toteutetaan tulevaisuudessa
ja niita joiden toteuttamisesta ei ole paatetty, mutta joiden avulla asetusaikoja olisi
mahdollista lyhentdd ja tehokkuutta parantaa. Parannusehdotus- osio toimii siis
yrityksen johdon apuna mietittdessa tehostamiskeinoja tulevaisuudessa. Paran-
nusehdotuksista ei tehty tarkkoja saasttlaskelmia, vaan ne ovat enemmankin ope-
raattoreiden ja toimihenkildiden kanssa kaytyjen keskustelujen ja luetun teorian
pohjalta esiin tulleita asioita. Osion ehdotukset vaatisivat ennen toteutusta viela
hieman enemman tutkimusta esim. kustannuksista ja mahdollisten uusien laittei-

den sijoituspaikoista.

6.1 Ulkoisen ja sisaisen asetusajan erottaminen videokuvauksen avulla

Erés yleisesti paljon kaytetty apukeino ulkoisen ja sisédisen asetusajan erottami-
seksi on asetusten videokuvaus. Siina asetusty® kuvataan videokameran avulla,
analysoidaan ja sen jalkeen jaetaan seka ulkoisiin etta sisaisiin asetuksiin. Video-
kuvan perusteella jokainen asetustydssa tehtava toimenpide ja siihen kuluva aika
kirjataan ylos. Taman jalkeen pohditaan erikseen jokaista toimenpidettd, mitka
niistd ovat ulkoisia ja mitka sisaisia asetuksia. Seuraavaksi mietitaan mitka kaikki
sisdiset asetukset olisi mahdollista siirtdd ulkoiseksi, ennalta tehtaviksi asetuksek-
si. Tavoitteena on siis mahdollisimman lyhyt jalostavan tyon pysayttava sisainen

asetustyo.

Tallainen menetelm& voi toimia silmid aukaisevana tekijand myds tyostokoneen
operaattorille hAnen nahdessé, kuinka paljon asetusty6td han tekee koneen olles-
sa pysahdyksissa, vaikka han voisi suunnitelmallisella ennakoinnilla tehda asetus-
tyon mahdollisimman pitkalle jo edellisen tydvaiheen aikana. Saavutetut tulokset
kannattaa myds esitella koko henkilokunnalle, koska nain saadaan luotua myén-

teista ilmapiiria muutostydlle ja muutosvastarintaa pienemmaksi.
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6.2 Tyobstokeskusten tytkalujen esiasetuspaikan sijainti

Tyostokeskuspuolella tydkalujen esiasetuspenkki, jossa esimerkiksi porat asete-
taan poraistukoihin, kierretapit kierreistukoihin ja niin edelleen, sijaitsee eri paikas-
sa kuin tyokalujen sailytyspaikka. Tama aiheuttaa tarpeetonta kulkemista esiase-
tuspaikan ja tyokalujen sailytyspaikan valilla. Tulevaisuudessa, mikali koneista-
mossa tehdaan lay-out muutoksia esim. uusien tydstokeskusten tai niiden lisélait-
teiden takia hankinnan takia, kannattaa samassa yhteydessa huomioida esiase-
tus- ja tyokalujen sailytyspaikan sijainti ja pyrkia sijoittamaan ne molemmat mah-

dollisimman keskeiselle paikalle tyostokeskuspuolella.

Toisaalta yrityksessé kannattaisi harkita myds oman esiasetuspenkin hankkimista
jokaiselle tydstokeskukselle, jolloin operaattori voisi esiasettaa tytkaluja poistu-
matta tyopisteeltdan. Talléin myods kesken valmistuseran tapahtuva tydkaluhuolto
voitaisiin suorittaa ilman, ettd koneen laheisyydesta tarvitsisi poistua. Kuviossa 32
on esimerkki tyokalun esiasetuspenkista. Taman tyylinen esiasetuspenkki olisi
tarpeeksi pieni jokaiselle tydpisteelle, eika se olisi tydskenneltaessa tiella. Esiase-

tuspenkkeja hankittaessa on muistettava huomioida, etta tyokalun kiinnityskartio

on oltava esiasetuspenkkiin sopiva.

KUVIO 32. Esimerkki tydkalun esiasetuspenkistd. (Tool Boy. [Viitattu 17.3.2012].)
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6.3 Tyovalineiden jarjestaminen 5S-toimintamallia mukaillen

TyOpisteiden tarkastelu ja keskustelu koneistamon kayttopaallikon kanssa tuotti
huolta samasta ongelmasta, joka koneistamossa esiintyy. Tyopisteiden sekaisuus
aiheuttaa paljon ylimaaraista tyovalineiden etsintad, jolloin jalostavaa aikaa kuluu
hukkaan ja pahimmassa tapauksessa syntyy tarvetta tilata uusia tyévalineita, kos-
ka vanhoja ei l6ydeta. Liséksi joidenkin tyovalineiden kayttoika saattaa lyhentya

merkittavasti niiden paéastessa vapaasti likkumaan laatikostossa.

Ratkaisu tahan ongelmaan voisi l16ytya 5S-toimintamallista, jota hieman mukaillen
voitaisiin tyOpisteiden jarjestykseen saada systemaattisuutta ja jatkuvuutta. Toi-
mintamallissa eroteltaisiin kaikki oikeasti tarpeelliset tyovélineet tarpeettomista ja
tarpeellisille osoitettaisiin tarkat paikat tyopisteella. Taméan jalkeen tyOpisteista
otettaisiin valokuvat, joista selviaa tyovalineiden sailytyspaikat. Valokuva sijoitet-
taisiin tyopisteelle siten, etta siitd nakisi heti mikali jokin tyévaline puuttuu. Tydvali-
neet voisi lisaksi merkita tyopistekohtaisesti, jolloin lainatut tyovélineet I6ytaisivat
takaisin omille paikoilleen. Lisaksi voisi pitda sovituin valein auditointeja, etta kaikki
tyovalineet ovat paikallaan. Nain jarjestyksen yllapitamiselle saataisiin jatkuvuutta.
Tyopisteiden jarjestyksen ollessa kunnossa auditointien aikana ja valilla, voitaisiin
auditointikertoja harventaa. Epdjarjestyksen lisaantyessd auditointikertoja taas
tihennettaisiin. Jarjestamisen voisi ensiksi toteuttaa pilottiprojektina jollekin ennalta
valitulle tyopisteelle, jossa operaattoreiden tiedettaisiin olevan avoimia muutoksille.
Pilottiprojektin onnistumiselle olisi talldin paremmat edellytykset. Talloin myo6s
muutkin tyontekijat nakisivat toimintamallin edut, jolloin muutosvastarinta toivotta-

vasti alenisi ja muutos olisi helpompi toteuttaa myds muissa tyopisteissa.

Kuviossa 33 on néhtavissa Kimmo Utterin opinnaytetydsta lainattu kuva tydpisteen
jarjestyksesta ennen ja jalkeen 5S-toimintamallia. Hanen opinnéytetyonsa kasitteli
5S-menetelman hyédyntamista palvelukeskuksen tuotannossa. Ty6 oli tehty Met-
so Jyvaskylan huoltokeskuksessa. Kuvan tyopisteella tyovalineiden paikat voisivat
olla viel&a selvemmin merkittyina, esimerkiksi maalaamalla jokaisen tytkalun &ari-
viivat tyokalun kohdalle. Nain tiedettéisiin heti tyopistetta katsomalla millainen ty6-
valine tyopisteeltd puuttuu. Tyovalineitd ei tarvitse jarjestdad kuvan mukaisesti,
vaan ne voivat hyvin sijaita myos laatikostossa. Tarkeintd on etta tyovalineiden

sijaintipaikat ovat yksiselitteisesti merkitty ja tyOpisteella tydskentelevad henkild
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tietdd nama sijaintipaikat ja voi nain valttya tyovalineiden ylimaaraiselta etsimisel-

ta.

KUVIO 33. Esimerkkityc'jisteen jarjestyksesta. (Uttef 2010)
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6.4 Esiasetuslaite

Koneen ulkopuolinen esiasetuslaite on yksi tarkeimmistéd mekaanisista laitteista,
kun halutaan siirtdd sisaista asetusta ulkoiseksi. Laitteen avulla tydkalut on mah-
dollista mitata valmiiksi edellisen tyon aikana ja asetuksia tehtdessa tyokalut saa
asettaa suoraan makasiiniin tai revolveriin ja sy6ttdd mittaparametrit koneelle, jol-
loin tyOkaluasetus on valmis. Mikali tyostettavissa kappaleissa ei vaadita tarkkoja
toleransseja ei mittalastujakaan tarvitse ottaa. Liséksi esiasetuslaitteen kaytté an-

taa yrityksesta hyvan kuvan myos ulospain asiakkaille. Kuviossa 34 on nahtavissa

eras esimerkki esiasetuslaitteesta.

KUVIO 34. Preset P382 -esiasetuslaite. (Esiasetuslaitteet 2012 .[Viitattu
14.3.2012].)
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Useimmissa sorveissa ja nykyddn myos uusissa tydstokeskuksissa on mahdolli-
suus tyOkalujen mittaamiseen koneen sisélla olevalla mittap&alla. Tamé menetel-
ma lisaa kuitenkin sisaista asetusaikaa ja on rikkoontumisherkka seka arka epa-
puhtauksille. (Hakola 2001)

6.5 Mittavalineiden kalibrointi

Mittakellojen ja yleenséakin mittavalineiden kalibroinnilla tarkoitetaan mittavalineen
lukemataulun osoittamaa lukemaa johonkin jéljitettavyys ketjussa seuraavana ole-
vaan mittavalineeseen. Esimerkiksi reikien mittaamiseen tarkoitetut mittakellot voi-
daan kalibroida mittarenkaaseen, joka taas on kalibroitu esim. kalibrointipalveluja
tarjoavan yrityksen toimesta. Kalibrointi on siis mittavalineen paikkansa pitavyyden
toteamista ja tarkistamista, joka on tarkea osa yrityksen tuotelaadunvalvontaa.
Kuviossa 35 on kuvattuna lhalaisen Valmistustekniikka- kirjasta lainattu kuva mit-
tavalineiden jaljitettavyyden ketjusta. Perusajatuksena on, ettd aina alemman ket-
jun mittanormaalin paikkaansa pitdvyys on todettu vertaamalla sitd ylemman ket-
jun mittanormaaliin. Nain saadaan syntymaan jaljitettavyyden ketju (Ihalainen, Aal-
tonen, Aromaki & Sihvonen 1985, 434-435).
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KANSAINVALINEN MITTOJEM TOIMISTO

KANSALEINEN MITTAMCRMAALL
YTT:n mittapalat)

VERTAILUMORMAALI
{Tentaan padanormaalinag oleva mittapalasar-
jal

KAYTTONORMAALI
(Kayttd-mittapalat)

PITUUSMITTAUSLAITE
(Mikrametr, mittakello., tms.)

KUVIO 35. Jaljitettavyyden ketju pituusmittauksissa. (Ihalainen ym. 2003, 435.)

Mittakellojen asetuslaite. Sisapuolisten reikien halkaisijan tarkkoihin mittaamisiin
kaytettavien mittakellojen sdatamiseen kuluu tassakin, kuten my6s monissa muis-
sakin yrityksissa, paljon aikaa. Ja vaikka tama toimenpide voidaankin mieltdd ko-
neen jalostavalla ajalla tehtavaksi ulkoiseksi asetusajaksi, on mittakellon saatami-
sen tehostamisesta selvaa hyoétya yritykselle. Tehostamiskeinona voitaisiin kayttaa
mittakellojen kalibroimiseen tarkoitettua asetuslaitetta, jossa on kaksi mittaleukaa,
toinen kiintea ja toinen saadettava. S&adettdvan leuan ja digitaalindyton avulla
leukojen vali sdadetdaan haluttuun mittaan ja mittakello asetetaan leukojen valiin,
jolloin mittakello voidaan s&atad vastaamaan digitaalinayton mittaa. Kuviossa 36
on néhtavissa yksi esimerkki mittakellojen asetuslaitteesta ja sen toimintaperiaat-
teesta. Sisdpuolisia reikid koneistetaan yrityksessa, varsinkin sorveilla, paljon ja

mittakellojen asetuslaitteen hankinta olisi erittdin hyva tehostamiskeino.
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(‘ No. 1396 502
‘\l

KUVIO 36. Mittakellojen asetuslaite. (Precision Bore Gauges 2007. [Viitattu
30.3.2012].)

6.6 Mittavalineiden sailytys

Mittavalineiden sailytys heratti myds ajatuksia parannusehdotus- osioon. Yrityk-
sessa ei ole kaappia tai muuta osoitettua paikkaa mittavalineiden sailytykselle.
Na&in tyontekija ei voi olla varma missa tyopisteella mittavélineet, tdssa tapaukses-
sa mittakellosarja, milloinkin on sailytyksessa. Osoitettu mittavalineiden sailytys-
paikka poistaisi tatd ongelmaa ja lisaisi mittavalineiden kayttéikaa niiden saadessa
olla rauhassa omalla paikallaan, eikéd muun tuotannon seassa tyOpisteella. Mikali
sailytyspaikkoja olisi hallissa useampia, voisi mittavalineet merkita esimerkiksi va-
ritarralla, jolloin ne loytaisivat aina takaisin omalle sailytyspaikalleen. Tyontomitat
ovat yrityksessa operaattoreiden henkilokohtaisesti kuittaamia ja nain ollen niiden
sdilytys ja kunto ovat operaattoreiden omalla vastuulla. Tama on ollut toimiva rat-
kaisu ja tyontomitat ovatkin poikkeuksetta hyvassé kunnossa ja luotettavia. Liséksi
yrityksessa on kaytdssd muutama reikamikrometri, joiden sailytyspaikka voisi tule-

vaisuudessa myds olla mittakaapissa tai -hyllyssa.
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6.7 CAM-jarjestelma

Tietokoneavusteisen valmistuksen lisaamisella voidaan myds lyhentaa asetusaiko-
ja. Kaytannossa tama tarkoittaisi uusien tydstoohjelmien laatimisen nopeutumista.
Parhaassa tapauksessa asiakkaalta tulevasta 3D-piirustuksesta olisi mahdollista
laatia suoraan tyostoohjelma. Liséksi tyostokoneiden ohjelmointi olisi CAM-
jarjestelman avulla mahdollista siirtdd niin kutsuttuun "offlineen”, jolloin ohjelmointi
voidaan suorittaa tietokoneella edellisen tydvaiheen aikana. Talloin koneen kayt-

tésuhde paranee huomattavasti.

CAM-jarjestelmén avulla saavutettavia etuja on nahtavilla myds muualla kuin ase-
tustydssa. Aikaisemmin liian monimutkaiset tydstéradat on helppo laatia ja nain
ollen paastaan myos tarjpamaan monimutkaisempien kappaleiden tydstéa, jolloin
voidaan saavuttaa Kilpailuetua. Lisaksi asiointi joidenkin asiakkaiden kanssa hel-
pottuu, kun asiakkaat saavat tietoonsa CAM-jarjestelmassa kaytettadvan tiedosto-
formaatin. Nain he voivat lahettdd tyokuvansa tietylla formaatilla ja luottaa nope-
aan palveluun tarjousten ja itse tyoOstettavien kappaleiden osalta. CAM-
jarjestelmaa voidaan kayttaa apuna myds tarjouslaskennassa, koska sen avulla
tyostoradat on mahdollista simuloida ja nain saadaan selville kappaleen vaatima
tyostoaika.

Ongelmaksi CAM-jarjestelman kayttbéonotossa muodostuisi varmasti aluksi koke-
mattomuus jarjestelman kaytdstda. Muutosvastarinta todennakdisesti haittaisi uu-
den jarjestelmén oppimista. Olisihan kyse osaksi vanhojen tyéskentelytottumusten
hylkaamisesta. Taméan ongelman ratkaisu loytyisi varmasti riittdvan koulutuksen
kautta, jolloin tyostokoneiden operaattorit paasisivat ndkemaan CAM-jarjestelmén

tuomat hyodyt.
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7 SUUNNITELMA EDELLEEN KEHITTAMISELLE

Edelleen kehittamisen tavoitteista ja jatkosuunnitelmista sovittiin yhdessa koneis-
tamon kayttopaallikon kanssa. Edelleen kehittamisen pohjana kaytettiin paran-
nusehdotus- osiossa esiin tulleita asioita. Yrityksella on selkeasti tavoitteena jatku-
vasti kehittdd toimintaansa ja lisata kilpailukykyansa aina vain kiristyvassa kilpai-
lussa. Yrityksen antaessa itsestaan kuvan, etta toimintaa kehitetdan jatkuvasti ja
ennen kaikkea suunnitelmallisesti, ei se voi olla vaikuttamatta asiakkaiden toimitta-
japaatoksiin muuten kuin positiivisesti. Olipa kyse sitten asetusaikojen lyhentami-
sesta, tai muusta toiminnan tehostamisesta, on nykypaivan yritysten jatkuvasti
pakko ponnistella saavuttaakseen parannuksia. Varsinkin alihankintakoneistus on
tana paivana erittain kilpailtu teollisuudenala, jossa parjatakseen on oltava jatku-
vasti hereilla ja kehitettava toimintaansa. Muussa tapauksessa tyot pikkuhiljaa ka-

toavat tuotantoprosessinsa paremmin hallitsevan kilpailijan tehtaviksi.

7.1 Asetustydn videokuvaaminen

Asetustyon videokuvaamisesta ulkoisen ja sisdisen asetusajan erottamiseksi pi-
dettiin yrityksessd hyvand mahdollisuutena tehdéa asioita hieman totutusta poike-
ten ja herattaa ajatuksia tehostamistyon tarkeydesta. Talla tavoin tosiaankin olisi
mahdollista vaikuttaa myos operaattoreiden ndkemyksiin asetustyon tehokkuudes-
ta ja ohjata heitd tekemaan oikeita asioita tehokkaasti. Varsinkin valmistelevan
tyon tarkeytta voisi talla tavalla osoittaa myds operaattoreille. Videokuvaaminen
paatettiin toteuttaa kevaan tai kesan 2012 aikana.

7.2 Tyostokeskusten tydkalujen esiasetuspaikka

Tyostokeskusten esiasetuspaikasta todettiin, ettd sijaintinsa vuoksi se aiheuttaa
tyopaivan aikana tarpeetonta liikkumista tyokalujen sailytyspisteen ja esiasetus-
paikan valilla. Koska tydstokeskuspuolelle ei ole lahitulevaisuudessa tulossa uusia
investointeja, jotka aiheuttaisivat lay-out muutoksia, paatettiin jokaiselle kolmelle
tyopisteelle hankkia oma esiasetuspenkki. Operaattoreiden on nain ollen helppo
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tehda asetusta koneen laheisyydessa edellisen ty6vaiheen aikana ilman ettad kone
on pysahdyksissd asetustyon aikana. Uudet esiasetuspenkit paatettiin pyrkia
hankkimaan Tydkalupalvelu Oy:n valikoimasta. Uusimmalla vuonna 2011 hankitul-
la Haas-tyostokeskuksella tallainen ratkaisu on jo olemassa, koska se oli jo teh-

taalla valmiiksi integroituna koneeseen.

7.3 Tyopisteiden jarjestdminen

Tyopisteiden jarjestaminen pilottitybpisteen osalta paatettiin toteuttaa mahdolli-
simman pian, heti tyokiireiden antaessa sen verran periksi, etta jarjestamisen to-
teutus on mahdollista. Mahdolliset hylly- ja laatikostoinvestoinnit pyritaan hankki-
maan Gigant Tyopisteet Oy:n valikoimasta, josta yritys on yleensd muutenkin
hankkinut tyopisteilla tarvittavat sailytysratkaisut. Gigant Tyopisteet Oy tarjoaa
my6s mahdollisuutta kokeilla ennakkoon tydpisteen toimivuutta Gigant 3D visuaa-
lisen apuvélineen avulla. TAma on erinomainen keino kokeilla eri vaihtoehtoja en-

nen ostopaatosta (Raataloity tyopiste 2008).

TyoOpisteen jarjestaminen sovittiin hoidettavaksi yhteistydssa kyseisen tyopisteen
operaattoreiden kanssa, jolloin myos heille tarjoutuu mahdollisuus sanoa mielipi-
teensa. Sovittiin, etta tydvalineet inventoidaan ja tyopisteet auditoidaan sopivaksi
katsotuin aikavalein. Yrityksella on olemassa lista jo olemassa olevista tydkaluista

ja taman listan avulla inventointi on helppo suorittaa.

7.4 TyoOkalujen esiasetuslaite

Tyobkalujen esiasetuslaitteen soveltuvuudesta ainakin tydsttkeskuspuolelle oltiin
koneistamon kayttopaallikon kanssa yhta mielta. Yritykselld on jo olemassa jotain
tarvikkeita joiden avulla voitaisiin rakennella itse mekaaninen tydkalujen esiasetus-
laite, kuten kivipoyta ja jo aktiivisesta kaytosta poistettu ennen korkeusmittana
kaytetty digitaalinen mittajalka. Naméa tarvikkeet nakyvét kuviossa 37. Lisainves-
tointina tarvittaisiin ainoastaan tyokalun pidin, jossa tydkalua pidetaan mittauksen
aikana ja jossa olisi tyostokeskuksen karan nollakohtaa vastaava kalibrointi kohta,

johon esiasetuslaite voidaan nollata. Tyodstokeskuspuolella valmistettavat kappa-
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leet ovat yleensa tarkkuudeltaan sellaisia, etta kahdenkin millin kymmenesosan
tarkkuus on esiasetuslaitteelle varmasti aivan riittava. Talla mittajalan avulla toteu-
tettavalla menetelmalla saadaan ainoastaan tyOkalun pituusmitta esiasetettua,
mutta tdmakin olisi edistysta ja tyokalujen halkaisijatietoa tarvitaan yleensa ainoas-
taan avarrin tyokalujen saatamisessa ja avarrusvaihetta vaativaa tyotd on tydsto-
keskuspuolella niin v&han, etta taysin uudella esiasetuslaitteella ei tdssa asiassa
saavutettaisi kovin suurta hyotya suhteessa investoinnin hintaan verrattuna siihen,
ettd kaytetddn olemassa olevia kivipdytad ja mittajalkaa sek& hankitaan ainoas-
taan tyOkalunpidin. Yhdessa kayttopaallikon kanssa sovittiin, ettéa tarkastellaan
ensin tilannetta nykyisten laitteiden ja menetelmien soveltuvuudesta tytkalujen
esiasetteluun ja sen jalkeen paatetaan lisdinvestoinneista kokonaan uuden esiase-

tuslaitteen osalta.

KUVIO 37. Kivipoyta ja digitaalinen mittajalka tytkalujen esiasetukseen.

7.5 Mittavalineiden sailytys

Mittavalineiden sailyttdmisen parantamiseksi paatettiin, etta yritykseen hankitaan
edelleen Gigant Tyopisteet Oy:n valikoimasta sopiva kaappi tai hylly mittavalinei-
den sailyttamista varten. Itse kaapin tai hyllyn tuleva sailytyspaikka on edelleen
epaselva ja vaatii viela hieman lisaselvittelyd, mutta todennékdinen paikka tulee

olemaan terapala- automaatin l&heisyydessa, jolloin se ei sijaitsisi suoraan tuotan-
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totiloissa ja mittavalineet eivat nain ollen olisi polyisissa olosuhteissa ja pysyisivat
varmasti paremmassa kunnossa pidempaan. Paatokset ja toteutus mittavalineiden
sdilytyspaikan suhteen tullaan tekemaan syksyn 2012 aikana. Samalla voidaan
my0s inventoida mittavalineet, jolloin havaitaan mahdolliset vioittuneet vélineet ja

voidaan arvioida lisdinvestointien tarve.

7.6 Mittakellojen asetuslaite

Mittakellojen asetuslaitteen avulla saavutetut hyddyt ovat helposti nahtavilla mitta-
kellojen saatoon kuluvan ajan lyhentymiselld ja sen hankinta paatettiin toteuttaa
mahdollisimman pian. Ennen hankinnan toteutusta taytyy kuitenkin tehda tarjous-
kyselyt kyseisten laitteiden toimittajille ja valita naistéa yritykselle sopivin vaihtoehto
seka kaytettavyyden ja hinta/laatusuhteen osalta. Tutkimus laitteen hankintaa kos-
kien paatettiin aloittaa jo kevaan 2012 aikana kartoittamalla ensin laitteen eri toi-
mittajia. Mittakellojen asetuslaite on syyta sijoittaa siistiin paikkaan pois tuotanto-
koneiden valittomasta laheisyydestd, jolloin sen toimintavarmuus sailyy hyvana.
Paikan valitsemiseen on syyta kuitenkin keskittya vasta, kun toimittajilta on saatu

tietoa laitteen koosta ja sailytysvaatimuksista.

7.7 CAM-jarjestelméa

CAM-jarjestelman kayttoonottoa on yrityksesséa pohdittu jo aikaisemminkin ja sen
kayttomahdollisuuksia on kartoitettu muun muassa siten, ettd koneistamon toimi-
henkilot kdyneet CAM-seminaarissa. Pari vuotta sitten on yrityksessa tehty myos
opiskelijatyona tutkimusprojekti CAM-jarjestelman soveltuvuudesta yrityksen kayt-
toon. Kayttopaallikon kanssa kaydyssa keskustelussa todettiin, ettda CAM-
jarjestelman tuomat hyodyt eivat nykyisten tuotannossa olevien kappaleiden mu-
kana tule riittavan hyvin esille ja nain ollen saavutettavat hyddyt eivat ole suhtees-
sa investoinnin hintaan. Yrityksen tydstaméat kappaleet eivat ole niin monimutkaisia
ja koneet eivat sisalla niin montaa akselia, ettd CAM-jarjestelmén kaytt6 olisi ehdo-
tonta. Sen sijaan keskustelu kaantyi mahdollisuuteen tehda tydstbohjelmia niin

kutsutulla tydstokoneen BackEdit-puolella. Talla tarkoitetaan sita, ettd koneen
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tyostaessa kappaleita pystytaan tyostokoneen kayttoliittymaan avata taustaeditori,
jossa ohjelmointi on mahdollista ilman ettéd kone pysaytetaan. Paatettiin, etta ta-
man mahdollisuuden kayttéa pyritdan painottamaan operaattoreille, jotta he kayt-
taisivat ohjelmoinnissa taustaeditoria edellisen tydvaiheen aikana aina kun se vain
on mahdollista. Liséksi keskustietokoneelle lahetettyja ohjelmia on mahdollista
muokata tietokoneen paatteella editorin avulla. Tatd mahdollisuutta kaytetaankin jo
silla tavalla, etta mikali tydstokoneella ei ole mahdollista kirjoittaa ohjelmaan esim.
piirustus- ja tyokalutietoja, kaydaan ne lisaamassa lahetyksen jalkeen keskustieto-

koneen editorilla.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn keskeisimpana teorian sovelluksena oli sisdisen ja ulkoisen
asetusajan erottamisen periaatteen ymmartaminen ja sen pohjalta tehtyjen toi-
menpiteiden toteuttaminen ja parannusehdotusten pohtiminen. Kaikki asetustyon
toimenpiteet voidaan jakaa sisdiseen ja ulkoiseen asetusaikaan. Naiden ymmar-
taminen ja toisistaan erottaminen on asetustytn tehostamisessa ja asetusaikojen
lyhentamisessa ensiarvoisen tarkeda. Tahan liittyen myds valmistelutyon tarkeys
nousee tarkedan asemaan. liman huolellista asetusten valmistelua ei sisaista ase-
tusaikaa saada lyhennettya mahdollisimman lyhyeksi. Myds asetustyon vakioimi-
seen tarkoitetut esiasetusohjeet ovat hyva esimerkki teorian sovelluksesta kaytan-
téon. llman asetustydn vakiointia voi jatkokehittdminen olla myéhemmin tulevai-

suudessa vaikeaa.

8.1 Tulosten tarkastelu

Eittamatta suurimmat ja nakyvimmat vaikutukset asetusaikojen lyhentamiseen
saavutettiin sorvien leukapalojen vaihtamiseen hankituilla mutterinvaantimilla. Teh-
tdessa vertailua kasin ja mutterinvaantimella tapahtuvan leukapalojen vaihtotyon
valilla, saatiin pulttipyssya kayttamalla vaihtotydhon kuluvasta ajasta keskimaarin
2 minuuttia pois. Jos ajatellaan, etta yrityksella on toimitusriveja 3500 kpl/vuosi ja
jokainen toimitusrivi sisaltdd keskimaarin kaksi vaihetta, jolloin sorvin leukapaloja
on vaihdettava, tulee leukapalojen vaihtoja yrityksessa noin 7000 kpl/vuosi. Kayt-
tamalla mutterinvaantimia entisen kuusiokoloavaimen sijaan saastetaan aikaa noin
233 tuntia/vuosi. Tata ajan saastba voidaan ajatella esimerkiksi vapautuneena
kapasiteettina. Vaikka tdssa opinnaytetydssa onkin keskitytty pdéaosin ainoastaan
ajan saastbon asetusaikoja lyhentamalla, voidaan silti ajatella taman 233 tunnin
tuomia rahallisia saastoja yritykselle. Kayttamalla konetuntihintana esimerkiksi 50
€/h, saavutetaan noin 11 500 euron vuosisaastot. Talla tavalla on mahdollista
huomata asetusajan lyhentamisen tuomat saastot. Tietenkadn nailla saavutetuilla
saastoilla ei ole juurikaan merkitystd mikali vapautunutta kapasiteettia ei saada

hyotykayttoon uusien téiden tai vastaavien muodossa.
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Muista opinnaytetyon aikana tehdyista parannuksista ei ole téasséa vaiheessa esit-
taa yhtd selkeaa ajallista tai rahallista saastoa, vaan esimerkiksi esiasetusohjeiden
kayton ja leukapalojen merkitsemisen tuomat hyddyt tulevat ndkymé&an pitkalla
aikavalilla, kun niiden kayttéa jaksetaan ja muistetaan pitéaa ylla. Esiasetusohjei-
den kaytolla saadaan pidemmalla aikavalilla parannettua tydntekijoiden liikkuvuut-
ta tyopisteeltd toiselle, silla jokaisen tybn jokaista vaihetta ei tarvitse muistaa ul-
koa, vaan tarvittavat tiedot esimerkiksi ohjelman origon asetuksesta l6ytyvat esi-
asetusohjeesta. Mahdollisuus vaihtaa halutessaan tyOpistettd vahentaa tyon yksi-
toikkoisuutta tytehtavien ja tyokoneiden vaihtuessa ja parantaa varmasti tyossa-
viihtymista. Opinnaytetyon alkuvaiheessa oltiin kerran tilanteessa, jossa uudelle
tydlle ensimmaisen asetuksen tehnyt ja koko ensimmaisen tuote-eran valmistanut
operaattori oli lomalla ja yrityksen muut operaattorit eivat tienneet, milla tydstéoh-
jelmalla ja milla kiinnittimell& ty6 oli tehty. Operaattori saatiin myohemmin puheli-
mella kiinni, mutta aikaa kului aivan turhaan, koska ongelma olisi ratkennut esiase-

tusohjeen avulla.

Parannusehdotusten avulla saavutetulle ajan saastélle voidaan suunnitella mittarit,
joiden avulla parannusten toteutumista on helpompi seurata. Nykytilan kartoituk-
sen yhteydessa taytetyistd asetusaikojen seurantalistoista ndhd&én suuntaa pal-
jonko asetusty6hon on kaytetty aikaa tiettyjen tuote-erien kohdalla. Myds seuran-
talistojen avulla laskettua asetustyohon keskimaarin kaytettya 36,8 minuuttia voi-
daan pitaa parannusten lahtékohtana. Parannusehdotusten toteutuksen jalkeen
nykytilan kartoitus voidaan toistaa samalla tavalla ja nain saadaan vertailupohjaa
ennen-ja-nyt-tilanteesta. Videokuvauksen mittareiden luominen on helppoa, silla
nykytilan kartoitus tapahtuu videokuvaa tutkittaessa. Tasta on nahtavissa suoraan
asetustyohon kuluva aika. Tehtyjen toimenpiteiden jalkeen asetustyé kuvataan
uudestaan ja tastd on nahtavissa, paljonko asetustytbhon kuluva aika on lyhenty-
nyt. Myos lapaisyajan muutosta voidaan seurata tuotannonohjausjarjestelmasta
saatavan tiedon avulla. Tama mittari ei kuitenkaan kerro koko totuutta asetusaiko-
jen lyhentymisesta, koska se ei huomioi muita mahdollisesti muuttuvia tekijoita ja

odotuksia tyovaiheiden valilla.
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8.2 Tavoitteiden tayttyminen

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli I6ytdd menetelmia ja ratkaisuita, joiden avulla
asetustyohon kuluvaa aikaa voidaan lyhentdd. Mitdan ajallista tai rahallista tavoi-
tetta tyolle ei asetettu, vaan kaikki saavutetut parannukset ja asetusajan lyhenty-
miset olivat tervetulleita. Tavoitteiden tayttymisté kuvaa kuitenkin ehk& parhaiten
tutkimuksen johdosta syntynyt tieto, jota yritys voi jatkossa hyodyntaa kehittaes-

saan edelleen kilpailukykyaan.

Tavoitteena olleita menetelmia I6ydettiin ja niiden kayttoa sovellettiin myos kaytan-
toon. Osa loydetyista menetelmistd siirrettiin parannusehdotuksiksi mydhempéa
kayttoa ja tutkimusta varten. Asetusaikaa saatiin lyhennettya ja mika viela tarke-
ampaa, heratettya myos operaattoreissa ja toimihenkildissa kiinnostusta asetus-
tyon edelleen kehittamiseen. Keskustelut operaattoreiden kanssa antoivat mo-

lemmin puolin paljon uutta informaatiota, niin kaytannon kuin teoriankin tasolla.

Erés huomion arvoinen asia, joka tuli esiin CAM-ohjelman kayttdbmahdollisuuksien
kartoittamisen yhteydessa on tydstokoneiden ohjelmointi BackEdit-puolella. Oh-
jelmointi télla puolella on mahdollista my6s sarjatydén aikana, vaikka koneen las-
tuava-aika olisikin lyhyt. Tydst6ohjelman pystyy kaynnistdd uudestaan ilman, etta
BackEdit-puolelta tarvitsee poistua. Taman mahdollisuuden kayttoa olisi viela
enemman painotettava operaattoreille, silla jos ohjelmointity6td saadaan siirrettya
koneen jalostavan tyon aikana tapahtuvaksi toiminnoksi, uusien téiden siséanajo-
aika lyhenee melko paljon. Samalla menetelmalla voidaan tarkistaa ja tehda korja-
uksia jo olemassa oleviin ohjelmiin. Koska tama mahdollisuus on jo mukana tyds-
tokoneen kayttoliittymassa voidaan télla tavoin saada CAM-jarjestelman tuomia

etuja ohjelmoinnista "off-line-tilassa" ilman kallista investointia.
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9 OMAT POHDINNAT

Eraassa asetusaikojen lyhentamista kasittelevassa artikkelissa oli asetustyon te-
hostamisen tarkeys kuvattu osuvasti autourheilun maailmaan liittyvalla esimerkilla.
Hieman soveltaen kaytdn samankaltaista esimerkkid my6s taman opinnaytetydn
perusajatuksen summaamisessa. Koneistustoiminnasta puhuttaessa voidaan tuo-
te-eran valmistamista verrata vaikkapa formula-auton kilparadan kiertamista vas-
taavan toimintoon ja uuden tuote-eran vaihtuessa asetusten tekoa varikolla kayn-
tiin. Formulan tullessa varikolle kaikki varikkomiehet tietavat tarkasti oman paik-
kansa ja tyOtehtavansa ja kaikki tarvittava on valmiina kaden ulottuvilla. Tulosta
tuskin syntyisi kilparadalla, mikali formulan tullessa varikolle varikkomiehet alkaisi-
vat pikkuhiljaa keréata tarvitsemiaan tyovélineitd, hakemaan renkaita niiden saily-
tyspaikasta ja suoristelemaan polttoaineletkua. Aivan kuten kilpa-autoilussakin, on
tuotantolaitosten valisessa kilpailussa parhaiten varikolla onnistunut tiimi yleensa

vahvoilla my6s koko kilpailussa.

Jos kuvitellaan tilannetta, jossa yritys on paassyt tavoiteltuun 0-asetusaikaan, jol-
loin asetusaika on niin lyhyt ettei silla ole merkitysta erdkokoon. Talloin yrityksella
on mahdollista valmistaa tuotteitansa aina ainoastaan seuraavan paivan tarpeita
varten ilman ylimaaraista varastointia. Talléin padoman sitoutuminen varastoihin
on vahaista, varastojen ennen vaatimat tilat voidaan tayttaa uusilla tyéstokoneilla
tai jopa mahdollisesti vuokrata alivuokralaiselle, ja mika tarkeinta asiakkaiden tar-
vitsee ilmoittaa ainoastaan seuraavan paivan tarpeensa, eika monen viikon tarpei-
ta. Tallainen mahdollisuus vahentdd tuotannonohjaustarvetta myods asiakkaan
puolella, joten heidan tilauksensa todennakoisesti ennen pitkdd suuntautuvat yri-
tykseen, jonne tarvitsee ilmoittaa lynyemmaén aikavalin tarpeet. Muutenkin suunta-
us alihankintakoneistus alalla on se, ettd erékoot ovat pienentyneet viimeisten
vuosien aikana ja tulevat varmasti vastaisuudessa pienenemaén edelleen. Tatéakin
taustaa vasten ajateltuna on asetustekniikkaan panostettava, jotta asetusaikoja

saadaan entisestaan lyhennettya.

Kaiken kaikkiaan asetusaikojen lyhentamisen tutkiminen on ollut todella mielen-
kiintoinen ja antoisa opinnaytetydon aihe ja vaikka opinnaytetydssa kasiteltiinkin
pelkastaan koneistuksen asetusaikojen lyhentamista, samat ulkoisen ja sisaisen
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asetusajan periaatteet patevat alaan katsomatta kaikenlaisessa valmistuksessa,
jossa tuotteita valmistetaan erissa ja tuote-eran vaihto edellyttdd toimenpiteita en-
nen kuin seuraavaa eraa paastdan valmistamaan. Ja samoin joka alalla ase-
tusaikojen lyhentamisella saavutetaan tehokkuuden kasvua koneiden ollessa py-

sahdyksissa ja pois tuottavasta tydsta mahdollisimman vahan aikaa.
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10 52840 0,167 17,535 m
Automaatti Rikitetty @ 40 mm Vedett
Vnro Vaihe Alpituspvm Lopetuspym WVaihomaara
20 sorvaus 30,0312 12:01 30.03.12 16:44 100,0 kpl
kone 22 ofRjelma 2
2209011 KnroKucrmitusryhma Asctusaika  Yksikkoaika Kok aika A M
MR cceeenomese o een e see o sasm e
Vnro Vaihe Alpituspvm Lopetuspym WVaihomaara Pusk.aika
30 sorvaus 30.03.1216:44  30.03.12 22:00 100,0 kpl 1,0 Vrk
kone 22 ohjelma &
2209013 KnroKucrmitusryhma Asstusaika Yhsikkoaika Kok aika A M
IR oo tomesz o omen s see o sem 2




