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Tassa tydssa kehitettiin tuotantolinjan asetusaikoja. Tavoitteena oli lyhentaa
asetusaikoja nykyisesta 90 %. Liséksi tavoitteena oli vakioida asetusajat. Tyon
tilaaja halusi taman tyon avulla myos loytada SMED-tyokalun (Single Minute Ex-
change of Die) yrityksen muiden linjojen asetusaikojen lyhentamiselle.

Tyodssa tehtiin linjalle OEE-analyysi (Overall Equipment Effectiveness), jonka
avulla tutkittiin linjan kaytettavyytta, nopeutta ja laatua eli kokonaistehokkuutta.
OEE-analyysin avulla voitiin todentaa asetusaikojen lyhentymisen vaikutuksia
linjan kaytettavyyteen. Kehitystyo aloitettiin perehtymalla tuotannossa tuotanto-
linjan toimintaan ja tuotevaihtojen operaatioihin. Taman jalkeen tuotevaihdot
kuvattiin. Videot analysoitiin AviX-ohjelmalla. Analyysista saatiin tieto jokaisen
tyovaiheen kestosta ja hukan maarasta tydvaiheissa. Analyysien pohjalta etsit-
tiin kehityskohteet tuotevaihdon operaatioihin. Tydssa myds kayttéonotettiin
kehitystoimenpiteet. Kehitystoimenpiteiden kayttéonoton jalkeen kellotettiin ase-
tusajat uudestaan ja verrattiin niitd nykytilan asetusaikoihin ja tavoitteeseen.
Kayttbonoton yhteydessa tehtiin seuranta, jonka perusteella tehtiin tarvittavat
lisimuutokset tuotevaihdon operaatioihin.

Tyon aikana toteutetuilla kehitystoimenpiteilld asetusaikoja pystyttiin lyhenta-
maan 75 % alkuperaisesta asetusajasta. Nailla kehitystoimenpiteilla poistettiin
hukkaa tuotevaihdon operaatioista ja mahdollistettiin asetusaikojen vakioiminen
riippumatta tyon suorittavista operaattoreista. Kaikkia kehityskohteita ei pystytty
toteuttamaan tyon aikana. Tyon jalkeen toteutettavat kehitystoimenpiteet vaati-
vat investointeja eika niita aikataulusyista voitu toteuttaa tyon aikana. Myohem-
min toteutettavilla kehitystoimenpiteilla eliminoidaan linjan koneiden hienos&ato-
jen tarvetta, jota tuotteiden saaminen laatuvaatimusten mukaiseksi vaatii. Li-
séksi tuotevaihdon operaatiot yksinkertaistuvat, jolloin vahankin linjalta koke-
musta saanut operaattori voi suorittaa tuotevaihdon.

Kaikki kehitystoimenpiteet toteutettuna pystytéaén tuotevaihdon aikaa lyhentéa-
maan 80 - 85 % alkuperéisesta. OEE-analyysin kaytettavyyden osa-aluetta tuo-
tantolinjalla pystyttiin SMED-projektilla parantamaan 5 %.
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The purpose of this work was to develop the production line setup time by using
SMED-method (Single Minute Exchange of Die). The main goal of this work
was to reduce setup time by 90 %. Another goal was to find the way to stand-
ardize setup times. The client also wanted to find a SMED tool, which they can
use at the other SMED projects.

At this work OEE analysis was made for production line. OEE analysis was
used to inspect line's overall effectiveness. Analysis were also used to inspect
SMED project’s benefits for line's availability after the project. Setup operations
were filmed during this work. Filmed setup operations were analysed with AviX
program. AviX analyses gave information about operations duration and loss
percentage. With help of the analysis the targets of the development were lo-
cated. At this work implementation of the new course of actions was also made.
At the end of the work current state and future state analysis were compared.

Developments that have been planned and implemented during this work re-
duced setup time by 75 %. These developments removed losses from the setup
operations and enabled standardized setup time despite the operator who per-
forms the setup. All of the planned developments could not be implemented
during this work because of the scheduling reasons. Remaining developments
requires investments. These investments will eliminate need of the adjustments
for the machines. After these investments, setup time is reduced by 80 — 85 %
from the starting situation. This SMED project enables 5 % improvement for
production line's availability.

Keywords: lean manufacturing, setup time, SMED
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kehitetaan ja nopeutetaan tuotantolinjan tuotevaihtoa
SMED-menetelman (Single Minute Exchange of Die) ja lean-toimintatavan avul-
la. Ongelmat nykytilassa ovat tuotevaihdon pitk& kesto ja tuotevaihtoon kuluvan
ajan vaihtelu. Liséksi tuotteiden mittojen saaminen vastaamaan laatuvaatimuk-
sia tuotevaihdon yhteydessa on hidasta ja vaatii hienosaatojen tekijalta erityis-

osaamista seka pitkaa kokemusta linjan kaytosta.

Tyo6n tavoitteena on lyhentda asetusaikoja 90 % nykyisesta. Lisdksi SMED-
projektin tavoitteena on vakioida tuotevaihtoon kuluva aika ja 16ytaa ratkaisu
hienosaatojen tarpeen eliminoimiseksi. Tuotevaihtoon kuluvan ajan vakioimisel-
la helpotetaan tuotannonsuunnittelua. Tyon tilaaja haluaa 16ytda taman tyon
avulla asetusaikojen kehittamiseen SMED-tyokalun, jota voitaisiin hyddyntaa

yrityksen muilla linjoilla.

Tyon tutkimisen tyokaluina kaytetaan kuvaamista ja AviX-ohjelmaa. Naiden tyo-
kalujen avulla tuotevaihdosta tehdaan nykytilan analyysi, etsitddn ongelmakoh-
tien aiheuttajat, suunnitellaan kehitystoimenpiteet sekéa tehdaéan tulevaisuuden

kuvaus kehitystoimenpiteiden pohjalta. Tassa tyossa myos kayttoonotetaan ke-

hitystoimenpiteet.

Tyon tilaajana toimii metalliteollisuuden yritys. Tuotantolinjalla valmistettavat
tuotteet ovat ohutterdsnauhasta valmistettuja terasprofiilituotteita. Tuotantolinjal-
la valmistetaan kolmea erilaista tuoteperhettd. Tuoteperheiden siséaisiin tuottei-
siin kuuluu eri mitta- ja materiaalivariaatioita. Tuotteista kaytetaan nimityksia

tuote A, tuote B ja tuote C tdssa tydssa.

Opinnaytetyo rajoitetaan koskemaan vain kyseisen tuotantolinjan tuotevaihtoja
tuoteperheiden valilla. Tuoteperheiden sisédiset asetusten vaihdot jaavat taméan
tyon ulkopuolelle. Tuotantolinjalle tehdaan tassa tydssa OEE-analyysi, jonka

avulla voidaan todeta projektin tulosten vaikutus tuotantolinjan kokonaistehok-

kuuteen seka todetaan SMED-projektin tarpeellisuus tuotantolinjalle.



2 TUOTANTOLINJOJEN TEHOSTAMINEN

2.1 Lean
2.1.1 Yleista

Lean-termi tuli tunnetuksi MIT:n professorien James Womackin, Daniel Jonesin
ja Daniel Roosin julkaisemassa kirjassa Machine That Changed the World. Kir-
jassa kuvataan japanilaisten autotehtaiden tuottavuuden kehitysta. Lean-
tuotanto pohjautuu Toyota Tuotanto Systeemiin (Toyota Production System,
TPS), jota Toyota on kehittéanyt yli 100 vuoden ajan (1). TPS:n ja lean-
jarjestelméan paatarkoitus on eliminoida kaikki tarpeettomat toiminnot. Naita tar-

peettomia toimintoja kutsutaan hukaksi. (2, s. 38.)
2.1.2 Leanin seitseman hukkaa

Lean-tuotantotapa pyrkii poistamaan tuotannosta kaikki tarpeettomat toiminnot,
jotka eivat kasvata tuotteen arvoa asiakkaan nakokulmasta. Taiichi Ohno kate-
gorisoi ndmé& arvoa kasvattamattomat hukat TPS:ssa. Seitseméan hukkaa ovat

e ylituotanto

e odotus

e tarpeeton kuljettaminen

e tarpeeton liike tydskennellessa

o ylikasittely

e tarpeettomat varastot

e laatuvirheet. (3.)

Ylituotanto: Tuotteita valmistettaessa ilman tilausta tai varmuusvarastoon
enemman kuin on tarve sitoo turhaan varastotilan, pAdoman ja henkilékunnan
resursseja. Ylituotanto on merkittavin hukka Ohnon mukaan, koska se synnyt-
taa muita hukkia. Lisaksi ylituotanto vaikeuttaa ongelmien havaitsemista tuo-

tannossa. (3.)



Odotus: Odotusta tuotannossa aiheuttavat kaikenlaiset pullonkaulat, edellisen
tydvaiheen viivastykset seka tytkalujen ja materiaalin puute. Myds automaa-

tiokoneiden odotus on Ohnon mukaan hukkaa. (3.)

Tarpeeton kuljettaminen: Tahan kategoriaan kuuluvat kaikki turhat materiaalin
siirrot. Esimerkiksi raaka-aineiden tai valmiiden tuotteiden kuljetus varastoon tai

pois varastosta on tarpeetonta kuljettamista. (3.)

Tarpeeton liike tyoskennellessé: Kaikki ylimaaraiset liikkeet tybvaiheen aika-
na ovat Ohnon mukaan hukkaa. Ylimaaraisia liikkeita voivat olla tydkalujen haku
ja etsintd seka turhat kurotukset tyopisteella. (3.)

Ylikasittely tai virheellinen kasittely: Hukkaa syntyy, kun tuotetaan laaduk-
kaampia tuotteita kuin asiakas vaatii. Ylikasittelyd ovat myos ylimaaraiset vai-

heet tuotannossa, jotka voivat aiheutua tuotteiden suunnitteluvirheista. (3.)

Tarpeettomat varastot: Ylimaaraiset materiaalit, suuret erdkoot, keskenerai-
nen tuotanto sek& valmiiden tuotteiden pitkaaikainen varastointi synnyttavat
tarpeettomia varastoja. Suuret varastointi maarat aiheuttavat lisdkustannuksia,
kasvattavat lapimenoaikoja ja hankaloittavat tuotannon ongelmien havaitsemis-

ta. Tuotannon ongelmia voivat olla vikatilanteet ja pitkat asetusajat. (3.)

Laatuvirheet: Viallisten tuotteiden valmistus kuluttaa materiaali- ja henkil6sto-
resursseja ylimaaraisen tyon takia, joka aiheutuu tuotteen korjauksesta tai uu-

delleen valmistuksesta. (3.)

Usein Ohnon tekemaan alkuperaiseen seitseman hukan listaan lisatédan kah-
deksas hukka. Se on tyontekijoiden luovuuden tai osaamisen kayttamattomyys.
Talla hukalla tarkoitetaan tyontekijoiden kehitysehdotuksia tai kykyja, joita ei
huomioida. Tuotannon tydntekijoilla onkin suuri rooli lean-tuotantotavassa ja

heidat pitaisi ottaa mukaan tuotannonkehitystyéhon. (3.)
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2.2 Single Minute Exchange of Die, SMED
2.2.1 Yleista

SMED on menetelmé asetusaikojen lyhentdmiseksi. Shigeo Shingo kehitti
SMED-metodia yhdekséntoista vuoden ajan tutkiessaan teoreettisia ja kaytan-
nollisia ndkokulmia asetusten vaihdon kehittdmiseen. Tana aikana hén kehitti
useissa yrityksissa koneiden asetusaikoja. Analyysit ja toimeenpano ovat olen-
nainen osa SMED-metodia ja kummankin osa-alueen on oltava osa asetusaiko-
jen kehitystyoéta (4, s. 31). Single Minute Exchange of Die nimityksen Shingo
kehitti saadessaan erdaan asetusten vaihdon kestamaan kolme minuuttia eli yk-

sinumeroiseksi maaraksi minuutteja. (4, s. 25.)
2.2.2 Asetukset

Asetuksilla tarkoitetaan muutoksia, jotka tehdaan tuotantolinjalle, kun linjalla
valmistuksessa siirrytddn tuotteesta toiseen. Asetusaika on aika, joka tarvitaan
naiden muutosten tekemiseen. Asetusaika mitataan edellisen sarjan viimeisen
tuotteen valmistumisesta seuraavan sarjan ensimmaisen hyvan tuotteen valmis-
tukseen. (5.)

Asetusten operaatioiden luonteen on usein ajateltu vaihtelevan &éarettémasti,
riippuen tuotantolinjalla kaytetyista koneista. Kun naita asetusten operaatioita
tarkastellaan lahemmin, ne muodostuvat samantyyppisista operaatioista riip-

pumatta koneesta, johon asetukset vaihdetaan. (4, s. 27.)

Asetusten vaihdon operaatiot voidaan jakaa neljaadn vaiheeseen. Ensimmaiseen
vaiheeseen kuuluvat valmistautuminen asetusten vaihtoon ja materiaalien sekéa
tyokalujen tarkastus. Taman tydvaiheen tarkoitus on varmistaa, etté kaikki tar-
vikkeet ovat oikeilla paikoilla ja ne toimivat oikein. Liséksi tahan vaiheeseen
kuuluvat koneiden puhdistus ja tarvikkeiden varastointi asetusten vaihdon jal-
keen. (4, s. 27.)

Toiseen vaiheeseen kuuluvat koneiden osien ja ty6kalujen irrotus, joilla on val-
mistettu edellinen sarja ja uusien osien ja tydkalujen kiinnitys, joilla valmistetaan

seuraava sarja. Kolmas vaihe on mittaukset ja kalibroinnit. Tahan vaiheeseen

11



kuuluvat kaikki tyokalujen mittaukset ja kalibroinnit, jotka vaaditaan tuotteen
valmistuksen mahdollistamiseksi, kuten keskitykset, paikoitukset, mitoitukset ja

lampatilan seka paineen mittaukset. (4, s. 27.)

Viimeinen vaihe on koeajo ja saadot. Tassa vaiheessa saadailla tarkoitetaan
hienosaatdja, jotka tehdaan testikappaleen valmistuksen jalkeen. Mita tarkem-
mat vaiheen kolme mittaukset ovat, sitd helpompia taman vaiheen hienoséato-
jen tekeminen on. Hienosaatodjen suoritusnopeuteen vaikuttavat tyontekijan tai-
dot ja kokemus koneen kaytosta. Asetusten vaihdon vaikein osuus on hie-
nosaatojen toteuttaminen. Lisaksi hienosaatdjen osuus asetusten vaihdon ko-
konaisajasta on usein suurin. Kuvassa 1 on esitetty asetusten vaihdon operaa-
tioiden vaiheistus yhdesta neljaan seka yleinen ajan jakautuminen vaiheiden
valilla. (4, s. 27.)

Operation Proportion of time

Preparation, after-process adjustment, and checking of raw
matenal, biades, dwes, pgs, gauges, elc 30

Mounting and removing blades, etc
Centering, dimensioning and setting of other conaibons

Tnial runs and adjustments 50°

KUVA 1. Asetusaikojen jakautuminen vaiheisiin (4, s. 27)

12



Jotta hienosaatdjen tarvetta voidaan vahentéd, on vaiheen kolme mittausten
oltava hyvin tarkkoja. Mikali hienosaatojen tarve voidaan kokonaan eliminoida,
tuo se asetusaikoihin merkittavia etuja. Hienosaatojen eliminoimiseksi voidaan
mittausvaiheessa kayttaa esimerkiksi ohjureita ja kohdistusjigeja, jotka poistavat
mittavirheen mahdollisuuden. Usein ajatellaan asetusten vaihtojen vaativan eri-
tyisosaamista erityisesti hienosaatdjen tekemisessa. SMED-menetelman avulla
hienosaadon tarve pyritaan eliminoimaan, jolloin asetusten vaihdon operaatiot
yksinkertaistuvat, eikd erikoisosaamista enéa tarvita. Talloin asetusten vaihdon

voi suorittaa kokemattomampikin operaattori. (4, s. 27; 4, s. 66.)
2.2.3 Siséiset asetukset ja ulkoiset asetukset

Asetukset voidaan jakaa kahteen oleellisesti erilaiseen kategoriaan, jotka ovat
sisdiset asetukset (SA) ja ulkoiset asetukset (UA). Sisaiset asetukset voidaan
tehda vain koneen ollessa pysahdyksissa, sisdisia asetuksia ovat esimerkiksi
tyokalujen vaihdot koneisiin. Ulkoiset asetukset voidaan toteuttaa koneen olles-
sa kaynnisséa, kuten vanhojen tytkalujen vienti varastoon tai uusien osien tuo-
minen koneen laheisyyteen valmiiksi asetusten vaihtoa varten. UA:n ja SA:n
kayttoon liittyy yksi paaséanto: jos UA on mahdollinen, toteuta se, ja jos SA on
valttamaton, kayta sita. (2, s. 30; 4, s. 22.)

2.2.4 SMED 8-vaiheinen tyo

Kun asetusaikoja lyhennetaan, SMED-menetelméaa toteutetaan usein kahdek-
sassa vaiheessa, jotka ovat
1. SA:n ja UA:n erottaminen
SA:n siirtaminen UA:Ksi
standardisointi
toiminnalliset kiinnitinjarjestelyt
etukateen séaadetyt kiinnittimet
samanaikaiset tyotehtavat

hienosaadon poisto

© N o g s~ w D

mekanisointi.
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SA:n ja UA:n erottaminen: Kun asetusten vaihtoja analysoidaan, ovat operaa-
tiot aina jaettava naihin kahteen kategoriaan. Erottamalla kaikki mahdolliset
SA:t ja UA:t ja jarjestamalla operaatiot niin, etta UA:t tehddan koneen kaydessa
ja valttamattomat SA:t koneen seisoessa, voidaan koneen seisokkiaikaa usein
vahentaa 30 - 50 %. (2, s. 30.)

SA: siirtdminen UA:ksi: Toinen tehokas vaihe lyhentaa seisokkiaikaa on muut-
taa jaljelle jadneita SA:sia UA:ksi. T&h&n on monia keinoja riippuen koneesta,
johon SMED-menetelm&é kaytetaan. Yksi paljon kaytetty keino on tydkalujen
esilammitys koneen kaydessa, jolloin koneen seisoessa ei tarvitse kuluttaa ai-
kaa tyokalun [Ammitykseen. (2, s. 30.)

Standardisointi: Tydkalujen muotojen ja mittojen standardisointi nopeuttaa ja
helpottaa merkittévasti asetusten vaihtoa erityisesti tytkalujen paikoittamis- ja
kiinnitysvaiheessa. Nama toimenpiteet ovat usein kalliita, joten niiden toteutta-
misessa on valittava tarkasti mitat, jotka ovat oleellisia tydkalun kiinnityksen

helpottamiseksi. (2, s. 30.)

Toiminnalliset Kiinnitinjarjestelyt: Kiinnitinjarjestelyt tulisi suunnitella niin, etta
niiden kayttd on mahdollisimman sujuvaa ja vahén aikaa vievaa. Kiinnittami-
seen kaytetaan usein pultteja ja usein ruuvausta pidetadnkin synonyymina sa-
nalle kiinnittaa. Pulttien sijaan voidaan kuitenkin kayttaa usein kaytannollisem-

pid kiinnitystapoja, kuten liukusovitteita tai kiiloja. (2, s. 30.)

Myds pulttien kiinnittamista voidaan nopeuttaa. Pultin ensimmainen kierre irrot-
taa pultin kannasta ja viimeinen kierre kiristd& se kantaan. Jos pultissa on 15
Kierrettd, tarkoittaa se 14 ylimaaraista kierrosta. Kuvan 2 osoittamalla tavalla
voidaan pulttikiinnityksessa toteuttaa "One-Turn Attachment” eli kiristys ja irro-

tus toteutetaan yhdella kierroksella. (2, s. 31; 4, s. 55.)

14
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KUVA 2. Hiottu pultti (4, s. 58)

Etukateen saadetyt kiinnittimet: Seisokki aikaa voidaan lyhentaa kayttamalla
kahta samanlaista kiinnitinta. Koneen tyostaessa toista kappaletta voidaan seu-
raava kappale kiinnittda varakiinnittimeen ja koneen pysahtyessa valmiiksi saa-
detty kiinnitin vaihdetaan koneeseen. N&in koneen ollessa pysahdyksisséa teh-

daan vain kiinnittimen vaihto. Kaikki muut s&&dot voidaan tehdé koneen ollessa

kaynnisséa. (2, s. 32.)

Samanaikaiset tydtehtavat: Seisokki aikaa voidaan luonnollisesti lyhentaa
kayttdmalla useampaa operaattoria tuotevaihdon aikana. Suurin hyoty tasta
saadaan suurilla koneilla. Usein ylimaaraisen tyontekijan saaminen tuotevaih-
don ajaksi linjalle on hankalaa. Taman takia voidaan kayttaa tyontekijaa, jonka

paatoimenkuva on avustaa tuotevaihdoissa. (2, s. 32.)

Hienos&adon poisto: Hienosaadon osuus tuotevaihdosta on usein 50 - 70 %.
Hienosdadon poistaminen onkin tehokas tapa lyhentdd SA:ta. Paikoittamisen ja
hienosdadon eroa ei aina tunnisteta. Paikoittamisella tarkoitetaan esimerkiksi
tyokalun siirtoa 100 mm. Hienosaadolla tarkoitetaan tydkalun siirtoa muutamaa
millimetria edestakaisin halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Kaytettdessa
tulkkeja tai ohjaustappeja tarvitaan tytkalun vaihdossa ainoastaan paikoitusta ja

hienosaato voidaan eliminoida. (2, s. 32.)
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Mekanisointi: Edella mainituilla vaiheilla voidaan asetusaikoja lyhent&é usein
2/3 - 9/10. Vaiheiden 1 - 7 jalkeen voidaan asetusaikojen kehitykseen kayttaa
mekanisointia. Mekanisoitaessa tehotonta asetusten vaihtoprosessia asetusai-
ka véhenee, mutta mei ole suurta vaikutusta huonosti suunnitellun asetusten
vaihtoprosessin ongelmien juurisyihin. Mekanisoinnista saadaan eniten irti, kun
sitd kaytetddn asetusten vaihtoprosessiin, joka on jo tehostettu kayttden apuna
vaiheita 1 - 7. Mekanisoinnilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi automatisoitua ty6-
kalun vaihtoa. (2, s. 34; 4, s. 87.)

2.2.5 Lyhyiden asetusaikojen ja SMEDin vaikutukset tuotantoon

Yksi TPS:n (Toyota Production System) p&atavoitteista on varastoton tuotanto
(2, s. 37). Asetusaikojen lyhentaminen SMED-menetelman avulla on ainoa kei-
no yhdistdd monipuolinen tuotanto, pienet tuotantosarjat ja minimoida varasto-
tasot. Monipuolinen tuotanto tarkoittaa tasséa yhteydessa tuotteiden varioituvuut-
ta. Pienet varastotasot mahdollistavat liikevaihdon kasvun. Varastojen pienen-
tyminen johtaa varastotilojen tehokkaampaan kayttoon, kun niita ei tarvitse va-
rata varastoitaville tuotteille. Tuottavuus kasvaa, kun varastonhoito-operaatiot
voidaan eliminoida. Kuten edelld on mainittu, ylituotanto ja kasvaneet varasto-

tasot synnyttavat monia muitakin hukkia. (4, s. 113.)

Varastotasojen pienentymisen lisaksi SMED-menetelméa tuo muitakin etuja tuo-
tantoon. Mikali asetusaikoja voidaan lyhentaa huomattavasti, voidaan koneiden
kayttoastetta eli kaytettavyytta kasvattaa, vaikka asetusten vaihtoja tehtaisiin

maaréllisesti enemman. Lyhyet asetusajat mahdollistavat joustavan ja varioitu-

van tuotannon. (4, s. 113.)

SMED-menetelman suurimmat hyddyt asetusaikoihin saavutetaan, kun konei-
den hienoséaadot voidaan eliminoida tarkoilla koneiden tytkalujen paikoituksilla.
Hienosaatdjen eliminoimisen myota materiaalihukka pienenee, kun asetusten
vaihdon jalkeen pystytaéan valmistamaan suoraan laatuvaatimukset tayttavia
tuotteita. SMED-jarjestelman avulla on siis mahdollista kasvattaa OEE-
analyysin laatu osa-aluetta, kun virheellisten tuotteiden maéara onnistutaan eli-

minoimaan tuotevaihtojen yhteydesta. (4, s. 113.)
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Asetusten vaihdon operaatioiden yksinkertaistamisen ja nopeuttamisen myota
asetusten vaihdon voi suorittaa kokemattomampikin operaattori. Talloin ei tarvi-
ta enaa asetusten vaihtoon erityisesti koulutettuja operaattoreita. Mikali tuote-
vaihto on monimutkainen ja vaatii erityisosaamista, sita joudutaan usein lyk-
kaamaan tai pitamaan koneita seisokissa turhaan, koska joudutaan odottamaan

oikean tyontekijan vapautumista tuotevaihtoon. (4, s. 113.)

SMED-menetelma pyrkii yksinkertaistamaan asetusten vaihdon operaatiot, mika
mahdollistaa vahemmalla kokemuksella olevan operaattorin suorittaman tuote-
vaihdon, talléin tuotevaihdon lykkaykselle ja turhalle odotukselle ei ole enda
tarvetta. Kehittdmalla ja yksinkertaistamalla asetusten vaihdon operaatioita voi-

daan myds parantaa tyoturvallisuutta. (4, s. 113.)
2.3 Overall Equipment Effectiveness, OEE
2.3.1 Yleista

OEE eli Overall Equipment Effectiveness on tunnusluku, joka kertoo prosentu-
aalisen osuuden suunnitellusta tuotantoajasta, joka on tuottavaa. OEE-
analyysiin kuuluu kolme osa-aluetta, jotka ovat kaytettavyys, nopeus ja laatu.
OEE-analyysin lahtokohtana on véhentda suunnitellusta tuotantoajasta tuotan-
tohavitt. Tuotantohavitt voidaan jakaa OEE-analyysissa kolmeen luokkaan,
jotka ovat kaytettavyys-, nopeus- ja laatuhaviot. OEE:n paamaara on loytaa

merkittdvimmat tuotantohaviot eli "six big losses”. (6; 7.)

OEE-analyysin avulla yritys voi kohdentaa tuotannonkehitysprojektit oikeisiin
kohteisiin tuotannossa. Suomeksi kdannettyna OEE on KNL. KNL on lyhenne
sanoista kaytettavyys, nopeus ja laatu. Jossain tapauksissa nopeus sanan tilal-

la voidaan myds kayttda sanaa tehokkuus. (6; 7.)

OEE-arvo 100 % tarkoittaa seuraavaa: tuotantolinja tuottaa ainoastaan laadulli-
sesti hyvia tuotteita, eli kaikki tuotantolinjan |apaisevat tuotteet ovat laatumaari-
tysten mukaisia. Tuotteet valmistetaan niin nopeasti kuin mahdollista eli tuotan-
tolinja tuottaa tuotteita jatkuvasti ihannevaiheajan mukaisesti. Liséksi tuotanto-

linja on toiminnassa aina, kun tuotantolinjalla on suunniteltua tuotantoa. Talldin

17



tuotantolinjalla ei ole suunnitellun tuotannon aikana ollenkaan esimerkiksi ase-

tustenvaihtoja, suunniteltuja kunnossapitotéita tai jarjestelmavikoja. (8.)
2.3.2 OEE-tunnusluvun maarittaminen

OEE-arvo voidaan laskea kahdella tapaa. Yksinkertaistettu tapa (kaava 1) ei
erottele tuotantohavidita. Yksinkertaistettu OEE-laskukaava antaa kayttajalle

ainoastaan tuotannon kokonaisnaistehokkuutta kuvaavan arvon. (9.)

OEE-% = (hyvaksytty tuotanto * ihanteellinen vaiheaika) / suunniteltu tuotanto-
aika KAAVA 1

Suositeltu OEE-laskutapa on matemaattisesti ekvivalentti yksinkertaistetun
OEE-laskukaavan kanssa. Suositeltua laskutapaa voidaan hyddyntaa parem-
min tuotannonkehitystydssa, koska se antaa tarkemman tiedon tuotannon havi-
keistd. Suositeltu laskutapa ottaa huomioon kaytettavyystekijan (kaava 2), no-
peustekijan (kaava 3) ja laatutekijan (kaava 4). Naista tekijoista voidaan laskea
OEE-arvo (kaava 5). (6.)

Kaytettavyys = kayntiaika / suunniteltu tuotantoaika KAAVA 2
Nopeus = ihanteellinen vaiheaika / toteutunut vaiheaika KAAVA 3
Laatu = hyvaksytty tuotanto / kokonaistuotanto KAAVA 4
OEE-%-= kaytettavyys * nopeus * laatu KAAVA 5

2.3.3 OEE-analyysin kayttokohteet

OEE-arvoa voidaan kayttda benchmarkkaukseen. Benchmarkkauksella tarkoite-
taan vertailukehittamista (10). OEE-analyysin avulla voidaan verrata eri tuotan-
tovuorojen OEE:té tai OEE:n yksittdisid osa-alueita. Taman avulla voidaan ke-
hittda ja yhtenaistaa vuorojen valista tuotantoa yrityksen tavoitteita hyddyntaval-
la tavalla. Kuvassa 3 kuvataan kahden tydvuoron vélisia OEE-arvoja seka tuo-
tantohavikkiarvoja. Tassa tapauksessa OEE-analyysin tuloksien perusteella
voitaisiin pyrkid kehittdmé&an 1. tydvuoron kaytettavyytta seka 2. tydvuoron laa-
tua. Benchmarkkauksen avulla tydvuorojen toimintatapoja yhdistelemalla ja yh-
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tenaistamalla kummankin tyévuoron kaytettavyys ja laatu voitaisiin nostaa sa-

malle tasolle. (6.)

‘GEE:H TEKUAT 1.VUORO 2. vuunu\"
Kiytettavyys 90,0 % 95,0 %
Nopeus 95,0 % 95,0 %
Laatu 99,5 % 96,0 %

| OEE 85,1 % 86,6 %

. ,

KUVA 3. OEE-vertailu tydvuorojen valilla (6)

OEE-arvoa voidaan benchmarkata myds yleisiin teollisuudessa vallitseviin
OEE-arvoihin (kuva 4). Kuten edelléa jo mainittiin, OEE-arvo 100 % tarkoittaa
taydellista tuotantoa eli ei viallisia tuotteita, niin nopeasti kuin mahdollista eik&
pysahdyksia tuotannossa. OEE-arvo 85 % on "world class” —tasoa. Sita voi-
daankin pitaa yrityksissa pitkan aikavalin tavoitteena. OEE-arvo 60 % on tyypil-
linen valmistavassa teollisuudessa. OEE-arvo 60 % kertoo tuotannosta loytyvan
huomattava maara tuotantohavikkeja ja kehityskohteita. OEE-arvo 40 % on hy-
vin tyypillinen yritykselle, joka ovat vasta aloittamassa seuraamaan ja kehitta-
maan tuotantoprosessejaan. Mikali OEE-arvo on nainkin matala, tuotannon ke-
hittdminen paremmalle tasolle voidaan usein tehda helpostikin seuraamalla tuo-
tannon pysahdysten syita ja korjaamalla naita yksi kerrallaan. (9.)

100% 85% 60% 40%
(Perfect) (World Class) (Typical) (Low)

06 006

M OEE W WASTE

KUVA 4. Teollisuuden OEE-arvoja (9)
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2.3.4 Six Big Losses

Six big losses- ajatusmallin kehitti Seiichi Nakajima vuonna 1971 Japanin Plant
Maintenance -instituutissa. Han jaotteli kunnossapidon koskemaan kaikkia tuo-
tannon tyontekijoitd. TAman tavoitteena on maksimoida laitteiden tehokkuus.
Six big losses -ajatusmallin hukat voidaan kohdistaa suoraan OEE:n haviéihin
ja talla tavalla saadaan kaytanndallisid ja tarkentavia tietoja OEE-havioista. (7.)
Six big losses -hukat ovat

e odottamattomat laiteviat

e asetukset ja saadot

¢ lyhyet pysahdykset

e alentunut kayntinopeus

e kaynnistysvaiheessa valmistetut huonolaatuiset tuotteet

e laatuvirheista ja uusintatydsta aiheutuvat haviét. (7.)

Odottamattomat laiteviat ja asetusten sdadot ovat kaytettavyyshavioita. Odot-
tamattomia laitevikoja voivat olla tuotantolaitteen rikkoutuminen, tyékalujen rik-
koutuminen tai muut tuotantolinjan jarjestelmaviat. Asetukset ja saadoét kuuluvat
tuotevaihtoon. T&man havion minimoimiseksi voidaan kayttdd SMED-

menetelmaa. (6.)

Lyhyet pysahdykset ja alentunut kdyntinopeus ovat nopeushavioita. Lyhyet py-
sahdykset ovat 2 - 5 minuutin pituisia seisokkeja, joiden selvittdmiseksi ei tarvita
kunnossapidon henkiléston apua. Ne voivat johtua materiaalin jumiutumisesta
linjalle tai vaarista asetuksista. Alentuneeseen kayntinopeuteen vaikuttavat
kaikki suurinta teoreettista kayntinopeutta estavat seikat kuten kulunut laitteisto,

virheelliset sdadot ja prosessihenkiloston tehottomuus. (6.)

Kaynnistysvaiheessa valmistetut huonolaatuiset tuotteet ja laatuvirheista ja uu-
sintatydsta aiheutuvat haviot kuuluvat laatuhavikkiin. Kéynnistysvaiheessa val-
mistetut huonolaatuiset tuotteet johtuvat esimerkiksi tuotevaihdon jalkeisista
vaarista asetuksista. Naité virheita voidaan vahentaa kayttamalla SMED-
menetelman mukaisesti erilaisia jigeja, joiden avulla vaarat asetukset voidaan

estaa ja hienosaato eliminoida. Laatuvirheista johtuvan uusintatyéhon kaytetta-
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va kapasiteetti on pois muusta tuotannosta ja tasta syysta virheellisen tuotan-

non maara tulisi minimoida. (6.)
2.4 AVIX-ohjelma
2.4.1 Yleista

AviX-ohjelmat on kehittanyt ruotsalainen Solme AB, joka perustettiin vuonna
1998. Tarkoituksena oli kehittd& ohjelmistotydkalu manuaalisen kokoonpano-
tyon tehokkuuden tutkimiseen yhdistamalla videoanalyysi seka ajan- ja liikkeen-
tutkimus. Taméan jalkeen on kehitetty muitakin kayttékohteita ohjelmistolle. AviX-
ohjelmistoja voidaan kayttaa tuottavuuden tutkimiseen, tuotannonkehitykseen,
tuotannon optimointiin ja tuotannon tehokkuuden kehittamiseen. Néaiden kohtei-
den kehittdmiseen liittyy olennaisesti tybn mittaaminen ja ajan tutkiminen. AviX
perustuu Solme AB:n ajatukseen ”"Sita et voi kehittaa, mita et voi mitata”. AviX
ja tydn kuvaaminen ovat myds hyvia tyokaluja tyontekijoiden perehdyttdmiseen

ja kouluttamiseen. (11.)

Oleellinen vaihe AviX-ohjelmiston kaytossa on tyévaiheiden kuvaaminen. Ku-
vausten onnistumisen ja kuvamateriaalin saaminen helposti analysoitavaan
muotoon vaatii seuraavien asioiden ottamisen huomioon kuvattaessa: Ku-
vaukseista ilmoitetaan kuvattavalle tyontekijélle hyvissa ajoin, jotta kuvaukset
eivét tule yllatyksenéd. Seurataan muutama tyokierto ennen kuvauksia, jotta tyo-
vaiheet tunnetaan hyvin. Keskustellaan tyontekijan kanssa tydvaiheista ja mah-
dollisista ongelmakohdista. Kuvataan leuan ja vyotarén valinen alue ja varmiste-
taan, etta kaikki liikkeet tulevat videolle. Pitkia matkoja kavellessa kuvataan jal-
kojen liike. Tehd&éan testikuvaus, jossa varmistetaan valaistuksen ja kameran
asetusten olevan kohdallaan. Kuvataan useita tyokiertoja, jotta saadaan videol-

le eri variaatiot tyotavoista. (12.)
2.4.2 AviX-moduulit

AviX -moduuleja on kuusi. Tassa tyossa hyddynnetaan Method- ja SMED-
moduuleja. AviX Method on tytkalu manuaalisen kokoonpanotytn aika- ja lii-
keanalyysien tekoon. Sen avulla voidaan kehittaa vaiheaikoja ja tuottavuutta.

Methodin avulla tyévaiheiden operaatiot jaetaan arvoa kasvattavaan tyohon,
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odotukseen, hukkaan ja aput6ihin. Method luo tydajoista analyysin (kuva 5),
jossa nama jaottelut nakyvat. Methodin kayton perusideana on jakaa tyot ope-
raatioihin, jonka jalkeen jokaiselle operaatiolle maaritetdén vaiheaika seka ope-
raatiot jaotellaan edella mainittuihin luokkiin. Kuvassa 6 on kuvattu Methodin
kayttoliittyma. (11; 12.)

‘ Method result &3 =him)

Result for "Station 1"

Bl Loss: 2.00 min 20%

B Wait: 0.00 min 0%

[JRequired: 6.91 min 70%
Non-value-adding: 8.91 min 90%

B Value-adding: 0.95 min 10%
Total time: 9.86 min

of which bad ergonomics: 066 min 7%

KUVA 5. AviX Method -analyysi (11)

Buttons (in order of appearance):
Create new analysis
Cealal vv|i+ae = Open analysis
| Lt Close analysis
\ . Save
T T T T ] 7 Print
- Undo/Redo
Copy/paste
Restore windows/tabs/layout in AviX

o e g Erge

BE ne HEE 4

Editor

All user input is made here

b Deseription

W\

Method tree

-
-
-

Create task

Create operation analysis — | Create notes L Change time unit

— | Handle parts, items and tools ‘

KUVA 6. AviX Method -kayttoliittyma (12)
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AviX Balance on ty6kalu tuotantolinjojen tydvaiheiden tasapainottamiseen. Se
kayttaa hyvakseen Methodin analyyseja ja silla voidaan simuloida uusia toimin-

tatapoja ja tyojarjestysta. (11.)

AviX FMEA on riskin analysointiohjelma. Tydkalu mahdollistaa tehokkaan
FMEA-analyysin toteutuksen. (11.)

AviX SMED -ty6kalun avulla voidaan tehda tehokkaasti SMED-analyysit. Sen
avulla operaatiot voidaan jakaa sisaisiin asetukseen ja ulkoisiin asetuksiin (kuva
7). (11))

Changeover Instruction Ra——f

Area/Department: Area 1A Operator: Operator 1 External task
Line: Machine A - Product 1 -->  |Date for changeover: Internal task
Product 2 (2 operators)
Machine: Improved Variant: - Type not defined
-‘.‘-t 2.5 A8 L5 0.5 1% 25 35 45 85 5.5 .5 &8s 95 105
el] + 7 ¢ [ 47 ¢ ¢ &7 2T ¢ ¢l ¢ 778 jomt [ ] v
L ' ‘
Fif i § s g i R
1i} LI L e fioL
? 4 g3 ] as 'oi % 3 g | 3
% a «g § :,‘,S ® 23 £ E
g : 13 3f 2 aF il 1: 3
i i 1 e Pl G :
= 2 ) § 2
v B 5 = % S
§ ___Eas— = = i —L = =
N2 g g 7 E
N o
a 4 ,g ag og I§ cf ._;.A _.‘% -z | g
i BB B & 5 T
: ;g i ;i il i if i: 15 :
3 ‘ ; i i :
I "]
L n’ l s
Time for preparation: 1.81 min Tools used
Time for internal changeover: 8.80 min Computer
Time for reordering: 0.66 min Scrap Box
Tool Wagon
Documents:

KUVA 7. AviX SMED -analyysi (11)

AviX DFX tyokalun avulla analysoidaan tuotteen kokoonpantavuutta. Kokoon-
pantavuuden helpottamisen kautta pyritddn parantamaan tuotteen laatua, tuo-
tannon tehokkuutta ja tuotteen kokoonpanoprosessia. (11.)

AviX Ergo tyokalun avulla voidaan parantaa tydpisteiden ergonomiaa ja sita
kautta parantaa tyon tehokkuutta. Ergo jaottelee liikkkeet kahdeksaan peruska-

tegoriaan ja neljaan ergonomialuokkaan. (11.)
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2.5 Tyoturvallisuus
2.5.1Yleista

Tyé6turvallisuuslain yhtena tarkoituksena on torjua ja ennalta ehkaista tyotapa-
turmia, ammattitauteja ja muita tyosta tai tydymparistosta johtuvia terveyshaitto-
ja. Lakia taytyy soveltaa tydsopimuksen perusteella tehtavassa tydssa. Tyotur-
vallisuuslain nojalla annetuissa saadoksissa maaritellaan tyénantajan ja tyonte-

kijan velvollisuudet tydturvallisuuteen liittyvissa asioissa. (13; 14.)

Ty6nantajan velvollisuus on huolehtia tydturvallisuudesta tarvittavilla toimenpi-
teilld. TyOnantajan oletetaan olevan tietoinen toimialansa ja tyopaikkansa tyypil-
lisista vaara- ja haittatekijoista seka niiden ehkaisysta. Mikali tydnantajalla ei ole

tata asiantuntemusta, on sen hankittava se ulkopuolisilta asiantuntijoilta. (14.)

Ty6suojelun toimintaohjelma on oltava jokaisella ty6paikalla. Toimintaohjelmas-
sa tyoturvallisuusriskit kartoitetaan ja niiden suuruus ja todennékdisyys arvioi-
daan, mink& jalkeen tehdaan toimenpiteet, kuinka riskit voidaan poistaa tai niita
voidaan hallita. Tydntekijan velvollisuus on noudattaa ty6turvallisuuslakia ja
tydnantajan antamia maarayksia. Tyonantajan velvollisuus on ohjeistaa ja opas-
taa tyontekijaa tyoturvallisista toimintatavoista. Tyonantajalla tai hdnen edusta-

jalla on rikosoikeudellinen vastuu, mikali ty6turvallisuutta laiminly6déaan. (14.)
2.5.2 Koskematta tunnistavan turvalaitteen etdisyys vaaravyohykkeestéa

Standardi SFS EN-ISO 13855 maarittelee koskematta tunnistavien turvalaittei-
den turvallisesta sijoittamisesta. Standardi ottaa huomioon kehonosien lahes-
tymisnopeudet ja esittad menetelman turvalaitteiden vahimmaisetaisyyden
maarittamiseksi, mik& ottaa huomioon kehon tai kehonosien lahestymisnopeu-
den. Standardissa kaytetyt arvot kavelyn ja kaden lahestymisnopeuksille ovat
olleet pitkdan kaytossa ja todettu toimiviksi. Tassa tydssa tarkasteltavat koske-

matta tunnistavat turvalaitteet ovat valoverhoja ja valopuomeja. (15.)

Valoverhon ja lahestymissuunnan ollessa kohtisuorassa vahimmaisetaisyys (S)
lasketaan kaavalla 6. Jarjestelméan kokonaispysahtymisaika (T) lasketaan kaa-

valla 7. Linjan pysahtymisajat ja valoverhon vasteajat ovat laitteiden valmistajan
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maarittelemia. Lahestymisetaisyyden C arvo on 850 mm, jos valoverhon reso-
luutio on >30 mm. Mikali resoluutio on <30 mm, lasketaan lahestymisetaisyys C
kaavalla 8. Resoluutiot ovat laitevalmistajan maarittelemia. Vahimmaisetaisyy-
delld tarkoitetaan etaisyytta, joka valoverholla taytyy olla vahintdan koneen vaa-

ravyohykkeeseen. (15.)

S = (KxT)+C KAAVA 6
S = vahimmaisetaisyys (mm)

K = kehon tai kehonosien lahestymisnopeus (mm/s)

T = jarjestelman kokonaispysahtymisaika (s)

C = lahestymisetaisyys (mm)

T=t,+t, KAAVA 7
T = jarjestelman kokonaispysahtymisaika (s)
t; = linjan pysahtymisaika (s)

t, = valoverhon vasteaika (s)

C =8(d-14) KAAVA 8
C = ldhestymisetaisyys (mm)

d = valoverhon resoluutio (mm)

Kehon tai kehonosien lahestymisnopeutena voidaan kayttaa arvoa 2 000 mm/s.
Mikali néin laskettuna vahimmaisetaisyyden arvo on >500 mm, voidaan kayttaa
K:n arvoa 1 600 mm/s ja laskea vahimmaisetéisyys uudelleen. Mikéali valover-
hon ylikurottaminen on mahdollista, kaava 1 lasketaan myds ottamalla arvo C
taulukosta 1. Jos valoverhon yhteydessa kaytetaan, turvakaiteita on vahim-
maisetaisyys katsottava standardista SFS ISO-EN 13857 |0ytyvasta taulukosta
(taulukko 2). Taman jalkeen kaikista lasketuista vahimmaisetaisyyksista valitaan
turvallisin eli pisin etéisyys valoverholle. Kun valoverhon yhteydessa kaytetaan
turvakaidetta, on vahimmaisetaisyyden oltava vahintaén taulukon 2 mukainen.
(15; 16.)
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TAULUKKO 1. Lahestymisetéisyys C valoverhon yli kurotettaessa (15)

Vaaravydhykkean |Koskettamatta tunnistavan turvalaittesn havaitcemisvybhykkeen ylireunan korkeus
korkeus 2 b

900 |1o:u} |11n:u:=- |12m |13|;~.~:| |1400 |1aan |‘IEDI} |20m |22|:>0 |24oo |25|:=0

Lisdetiisyys vaaravydhykkeeseen

Cro
26007 o o a a 0 ] o a o o o o
2500 400 400 as0 300 300 300 oo 300 250 150 100 o
2400 &0 550 550 500 450 450 400 400 300 250 100 o
2200 BOO 750 TS0 700 650 B50 600 550 400 250 o o
2000 950 950 850 850 800 750 700 550 400 o o o
1800 1100 1100 850 850 as50 B0 750 550 o o o o
1600 1150 | 1150 [1100 |[1000 |900 B5 750 450 o o 0 0
1400 1200 [1200 ([1100 [1000 |900 B50 850 0 i} o ] ]
1200 1200 [1200 ([1100 |[1000 |&50 BN o 0 i} o ] ]
1000 1200 [1150 |1050 |950 750 700 o 0 i} o ] ]
800 1150 1050 os0 8O0 500 450 o a o o o o
G600 1050 950 TS0 550 0 ] o a o o o o
400 900 TO0 0 ] o a o o o o
200 GO0 o a a 1] ] o a o i} o o
a o o a a 1] ] o a o i} o o

TAULUKKO 2. Turvaetaisyydet suojakaiteen yli kurotettaessa (16)

Vaaravyohykkeen Suojarakenteen korkeus?
korkeus® b
a 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500
Vaakasuora turvaetdisyys vaaravyéhykkeeseen, ¢

2500 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2400 100 100 100 100 100 100 100 100 0
2200 600 600 500 500 400 350 250 0 0
2000 1100 900 700 600 500 350 0 0 0
1800 1100 1000 900 900 600 0 0 0 0
1600 1300 1 000 900 900 500 0 0 0 0
1400 1300 1 000 900 800 100 0 0 0 0
1200 1 400 1000 900 500 0 0 0 0 0
1000 1 400 1000 900 300 0 0 0 0 0
800 1 300 900 600 0 0 0 0 0 0
600 1200 500 0 0 0 0 0 0 0
400 1200 300 0 0 0 0 0 0 0
200 1100 200 0 0 0 0 0 0 0

0 1100 200 0 0 0 0 0 0 0

26




3 TUOTANTOLINJAN SMED-PROJEKTI

3.1 Tuotantolinja
3.1.1 Toiminta

Tuotantolinja koostuu kahdesta identtisesta rullamuovauslinjasta, siirtolinjoista,
hitsauspéaasta ja tuotteiden pakkauslinjoista. Rullamuovauslinjoja kutsutaan tas-
sa tyossa rullamuovauslinja AB:ksi ja rullamuovauslinja C:ksi. Rullamuovauslin-

joilla ohutterasnauhasta muovataan tuotteisiin halutut profiilimuodot.

Rullamuovauslinja alkaa haspelista, joka syo6ttaa kelalta rainaa linjalle. Haspeli
on kaksipaikkainen, mikda mahdollistaa seuraavan kelan noston haspeliin ajon
aikana. Haspelilta raina ajetaan suoristajalle, joka tasoittaa rainan epatasaisuu-
det. Seuraavaksi raina kulkee epakeskopuristimen l&api, joka lavistaa rainaan
tarvittavat muodot. Puristimen ja suoristajan jalkeen tapahtuu rullamuovaus.
Rullamuovauspdydélla raina ajetaan syo6ttolaitteen lapi, mika varmistaa rainan
ajautumisen rullamuovauskasetin keskilinjalle. Rullamuovauskasetin rullat muo-
vaavat rainaan halutun profiilin. Rullamuovauskasetin jalkeen raina ajetaan ka-
librointi- ja oikaisurullastojen lapi, jotka viimeistelevat tuotteiden profiilien muo-

dot. Rullamuovauspoéydan jalkeen profiili leikataan mittaansa leikkurilla.

Tuote A koostuu kahdesta erilaisesta terasprofiilista, jotka valmistetaan saman-
aikaisesti rullamuovauslinjalla AB ja rullamuovauslinjalla C. Taman jalkeen siir-
tolinjastot ja tarttujat siirtavat tuotteen A terasprofiilit hitsauskoneen siirtolaitteel-
le, joka vie terasprofiilit hitsauskoneelle. Hitsauksen jalkeen hitsaussaumojen
pitavyys testataan testerilla. Lopuksi tuote A kulkeutuu siirtolinjastoa pitkin pak-

kauslinjalle.

Tuote B valmistetaan rullamuovauslinja AB:ll&, mink& jalkeen siirtolinjasto vie
valmiin tuotteen pakkauslinjalle. Tuote C valmistetaan rullamuovauslinja C:ll&,
josta valmis profiili kulkeutuu pakkauslinjalle. Tuotantolinjalla on mahdollisuus
valmistaa tuotteita B ja C samanaikaisesti. Vuokaaviossa (kuva 8) on kuvattu

tuotteiden kulkeminen tuotantolinjalla.
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Pakkauslinja C
N\

Rullamuovauslinja C

Haspeli | |Suor'staja| |Epak.es!<o—| | Rullamuovauspdyta | | Leikkuri
puristin

Haspeli U Suoristaja m Epak.es!«:— u Rullamuovauspdyta
puristin

Rullamuovauslinja AB

Tuote C >

Hitsauspaa

Hitsaus +
Testeri

Leikkuri

KUVA 8. Tuotantolinjan vuokaavio
3.1.2 Tuotevaihdon operaatiot

Vaihdettaessa tuotantolinjalla tuotetta tuotteiden A, B ja C valilla taytyy asetus-
ten vaihtoja tehda rullamuovauslinjoille AB ja C seké hitsauspaahan. Rulla-
muovauslinjojen tuotevaihdon operaatiot ovat lahes samankaltaiset, mutta niista
l6ytyy kuitenkin pienia eroavaisuuksia. Tuotevaihdon operaatioiden jakautumi-
nen tuotevaihdon tyypin mukaan on kuvattu taulukossa 3. Tarkat tuotevaihdon

operaatiot nykytilassa on kuvattu taulukoissa 4 - 6.
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TAULUKKO 3. Tuotevaihdon operaatioiden jakautuminen tuotevaihdon tyypin

mukaan
Tuotevaihdon tyyppi

Operaatiot: A=>B | B=>A | A=>C | C=>A
Rullamuovauslinja AB: Tuotevaihdon operaatiot:
Rainan purku linjalta X X X
Puristimen asetusten vaihto X X
Rullamuovauspdydan asetusten vaihto X X
Leikkurin asetusten vaihto X X
Rainan ajo linjalle X X X
Rullamuovauslinja C: Tuotevaihdon operaatiot:
Rainan purku linjalta X X X
Rullamuovauspdydan asetusten vaihto X X
Leikkurin asetusten vaihto
Puristimen kaytto kasiajolla (Koneen ”lammitys”,
jotta lavistaa oikein) X
Rainan ajo linjalle X X X
Hitsauspaan asetusten vaihto:
Tarttujan vasteen asetus X X
Testerin leveyden asetus X X
Hitsauslaitteen leveyden asetus X X
Siirtolaitteen leveyden asetus X X
Hitsauspalan vaihto X X
Ohjurirullien leveyden asetus X X
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TAULUKKO 4. Rullamuovauslinja AB: tuotevaihdon operaatiot nykytilassa

Rullamuovauslinja AB: Tuotevaihdon operaatiot

Sisdinen

Ulkoinen

Rainan purku linjalta

Edellisen sarjan tuotteiden varastointi

Rainan katkaisu

Rainan ajo tyhjennysajona hylkyyn

Lopun rainan ajo kelalle

Ajoarvojen kirjaus

X | X [ X |X [X

Puristimen asetusten vaihto

Nosturin valmistelu

Siirtokonsoleiden kiinnitys

Puristimen tyokalun vaihto

Siirtokonsoleiden irrotus

Leikkuujateastian vaihto ja tyhjennys

Puristin ty6kalun ja puristimen pedin puhdistus

X |X | X |X | X |X

Rullamuovauspdydan asetusten vaihto

Syottolaitteen siirto oikealle paikalle

Rullamuovauskasetin vaihto

Kalibrointirullaston poistaminen / lisaéaminen

Oikaisurullaston muutostyot

Rullamuovauspéydan ja —kasetin pintojen puhdistus

Nosturin palautus sailytyspaikalle

X [ X |X [X |X [X

Leikkurin asetusten vaihto

Ohjuritukien vaihto

x

Terapakan vaihto

Terapakan, leikkurin ja leikkurinradan puhdistus

Leikkuujateastian vaihto ja tyhjennys

Rainan ajo linjalle

Kelojen haku varastosta

Seuraavan sarjan tuotteiden pakkaustarvikkeiden haku

1. Kelan nosto haspeliin

2. Kelan nosto haspeliin

Ajoarvojen asetukset

Ajo-ohjelman vaihto

Rainan ajo linjan lapi kasiajolla

Tuotteen mittojen tarkastus

X [X | X |[X | X [X |X
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TAULUKKO 5. Rullamuovauslinja C: tuotevaihdon operaatiot nykytilassa

Rullamuovauslinja C: Tuotevaihdon operaatiot: Sisainen | Ulkoinen
Rainan purku linjalta

Edellisen sarjan tuotteiden varastointi X
Rainan katkaisu X
Rainan ajo tyhjennysajona hylkyyn X
Loppu rainan ajo kelalle X
Ajoarvojen kirjaus X
Rullamuovauspéydan asetusten vaihto

Syottolaitteen siirto oikealle paikalle X
Rullamuovauskasetin vaihto X
Kalibrointirullaston poistaminen / lisaéaminen X
Oikaisurullaston muutostyot X
Rullamuovauspdydén ja —kasetin pintojen puhdistus X
Merkintédkoneen poistaminen / lisd&dminen X
Johderullien poistaminen / lisaéadminen X
Nosturin palautus sailytyspaikalle

Leikkurin asetusten vaihto

Terapakan vaihto X
Terapakan, leikkurin ja leikkurinradan puhdistus X
Leikkuujateastian vaihto ja tyhjennys X
Rainan ajo linjalle

Kelojen haku varastosta X
Seuraavan sarjan tuotteiden pakkaustarvikkeiden haku X
Haspelin siivekkeiden leveyden saato X
1. Kelan nosto haspeliin X
2. Kelan nosto haspeliin X
Ajoarvojen asetukset X
Ajo-ohjelman vaihto X
Rainan ajo linjan lapi kasiajolla X
Tuotteen mittojen tarkastus X
Linjan kaynnistys X

TAULUKKO 6. Hitsauspaa: tuotevaihdon operaatiot nykytilassa

Hitsauspaa: Tuotevaihdon operaatiot

Sisdinen

Ulkoinen

Tarttujan vasteen asetus

X

Testerin leveyden asetus

Hitsauslaitteen leveyden asetus

Siirtolaitteen leveyden asetus

Hitsauspalan vaihto

Ohjurirullien leveyden asetus

X
X
X
X
X
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3.2 SMED-projekti
3.2.1 Tuotantoon perehtyminen

Asetusaikojen lyhentdminen eli SMED-projekti aloitettiin yksityiskohtaisella pe-
rehtymisella tuotantolinjan toimintaan. Erityinen painoarvo perehtymisen aikana
oli tutustua tuotevaihtojen ty6tehtaviin. Tuotantolinjan toimintaan perehdyttiin
seuraamalla tuotantolinjan tyontekijéiden toimintaa noin kahden viikon ajan.
Perehtymisen aikana myds opinnaytetyontekija suoritti tuotevaihdon tyétehta-
vid. Taman tarkoituksena oli saada konkreettinen kasitys tuotevaihdon operaa-
tiosta. Perehtymisen aikana tehtiin muistiinpanoja ja keskusteltiin tydntekijoiden
kanssa tuotevaihtoon liittyvista ty6tehtavista ja tuotevaihdon jalkeisista tuotanto-

linjan koneiden saadaista.

Yksityiskohtainen perehtyminen antaa hyvat lahtékohdat onnistuneeseen
SMED-projektiin. Perehtymisen tarkoituksena oli saada mahdollisimman paljon
kerettya tietoa ja mielipiteitd tyontekijoilta tuotevaihdoista. Erityisen tarke&a oli
kerata tuotannontyontekijdilta hiljaista tietoa erityisesti tuotevaihdon ongelma-
kohdista ja kehitysideoista. Tuotannon tydntekijat tuntevat tuotantolaitteet par-
haiten ja naiden tietojen hyddyntdminen on erityisen tarkeaa, kun tehdaan tuo-

tannonkehitysprojektia.

Perehtymisen aikana tuotannontyontekijdille kerrottiin selvasti, mikd SMED-
projektin tarkoitus on. Talla tiedottamisella pyrittiin pienentdmaan muutosvasta-
rintaa. Muutosvastarinta olikin odotettua hillitympaa. Esimerkiksi kuvauksiin
suhtauduttiin padosin positiivisesti ja tuotannontydntekijat saatiin suostumaan
kuvaamaan tuotevaihdot ongelmitta. Lisaksi tyontekijoiden tiedottaminen lapi
projektin hillitsi myds kehitystoimenpiteiden kayttoonottoon liittyvéda muutosvas-

tarintaa.
3.2.2 OEE-analyysit

Tuotantolinjan kokonaistehokuutta on alettu seuraamaan Arrow Machine Track
-ohjelmiston avulla vuoden 2016 aikana. Kyseista ohjelmaa ei ole saatu tuotan-
tolinjalla toimimaan taysin luotettavasti. Tasta syysta Machine Trackin antamaa

valmista OEE-analyysia ei voitu kayttaa tassa tydossa. OEE-analyysit laskettiin
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tuotekohtaisesti A-, B- ja C-tuotteille. Tuotekohtaisissa OEE-analyyseissé kay-

tettiin 3 - 6 toteutuneen tuotantosarjan tunnuslukuja.

OEE-analyysien perusteella linjan kehityskohteet |6ytyvat kaytettavyys- ja no-
peustekijoista. Analyysien perusteella laadun osa-alue todettiin tuotantolinjalla
hyvéaksi, joten se ei vaatinut tarkempia tutkimuksia. Kaytettavyyshavioita tutkit-
taessa tarkemmin tehtiin analyysi vuoden 2016 tuotevaihdoista. Analyysissa
tarkasteltiin kokonaisaikaa vuoden tuotevaihdoille, tuotevaihtojen lukuméaaraa ja
keskimaaraista aikaa tuotevaihdon kestolle. Naiden analyysien perusteella voi-
daan todeta SMED-projektin olevan tarpeellinen. Analyysit kertovat, ettéa tuotan-
tolinjalle on mahdollista tehd& muitakin kaytettavyytta ja nopeutta kehittavia toi-

menpiteita.
3.2.3 Tuotevaihtojen kuvaaminen

Tuotevaihdot kuvattiin GoPro Hero 4 Silver -kameralla. Kamera soveltuu hyvin
tuotannonkehityskuvauksiin sen helppokéayttéisyyden vuoksi, minka takia tyon-
tekijoiden ei tarvitse jannittaa kuvauksia. Kuvaukset toteutettiin asentamalla
kamera tyontekijan padhan, jolloin kuvaukset voitiin suorittaa POV-
kuvakulmasta (point of view). Tasta kuvakulmasta kuvattu materiaali on selkea
analysointi vaiheesta, koska silloin analysoija nékee parhaiten kuvatut tyovai-
heet. Lisaksi tassa kuvakulmassa ei tyontekijad voida tunnistaa, mika osaltaan

pienentaa tyontekijdiden vastarintaa kuvauksia kohtaan.

Elinkeinoelaman keskusliiton ja Suomen ammattiliittojen keskusjarjeston yhtei-
nen tuottavuusasiantuntijaryhma on laatinut ohjeen tyontutkimuksessa kaytetta-
vista menettelytavoista. Kuvaukset suoritettiin taman ohjeistuksen mukaisesti.
Onhjeistuksessa mainitaan seuraavasti: "Tyonantajalla on oikeus kuvata ja vide-
oida t6ita. Tiedottaminen ja asianosaisten henkildiden informointi ennen ku-
vausta on huomioitava, kuten kaiken tyontutkimuksen yhteydessa. Tyonantajan
on tiedotettava kuvauksesta ja videoinnista asianomaisia tyontekijoita ja tyonte-
kijoiden edustajia. Henkilolla on oikeus perustellusta syysta kieltaytya sellaises-

ta kuvaamisesta, jonka perusteella hanet voitaisiin tunnistaa myéhemmin.” (17.)
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Kuvauksiin valmistauduttiin kysymalla lupa kuvauksiin kuvauksen suorittavalta
tyontekijalta. Lisaksi kuvauksista ilmoitettiin samassa tuotantotilassa toimiville
tyontekijoille seka tyontekijoiden luottamusmiehelle. Taman lisaksi kulkuoviin
laitettiin ilmoitukset kuvausten ollessa kaynnisséa, jotta tuotantotilaan tulevat ul-
kopuoliset henkiltt tietavat, ettd tuotantotilassa on tuotannonkehityskuvaukset

kaynnissa.

Tuotevaihdon erilaisia variaatiota on yhteensa nelja. Nama kaikki sisaltavat hy-
vin samankaltaisia tyotehtavia. Kaikki eri variaatiot kuitenkin kuvattiin. Talla ta-
valla saatiin kaikki tuotevaihtoihin liittyvat tydvaiheet kuvattua. Lisaksi nain toi-
mittaessa saatiin eri tyontekijoita kuvaamaan tuotevaihdot, josta saatiin tietoa
siitd, miten eri tyontekijat suorittavat tuotevaihdon. Analyysivaiheessa tésta oli
hyotya, koska nain ollen tyontekijoiden toimintatapoja yhdistelemalla paastiin

parhaaseen lopputulokseen.
3.2.4 AviX-analyysit: nykytilan kuvaus

AviX-analyyseissa kaytettiin Method- ja SMED-moduuleja. Method-moduulilla
analysoitiin hukan maaraa tuotevaihdoissa ja SMED-moduulin avulla erotettiin
UA:t SA:sta, jarjestettiin tuotevaihdon operaatiot tehokkaaseen jarjestykseen ja

jaettiin operaatiot kahdelle tyontekijalle.

AviX-analysointi aloitettiin nykytilan kuvauksella jokaisesta tuotevaihdon variaa-
tiosta. Nykytilan kuvauksessa erotetaan UA:t SA:sta. Ainoastaan seuraavan
sarjan kelojen haku varastosta oli ulkoinen asetus. Kaikki muut asetukset olivat
siséaisia nykytilan kuvauksessa. Tasséa analyysin vaiheessa tuotevaihdon ope-
raatioista etsittiin myos lean-tuotantotavan méaaritteleméat hukat. Todellisuudes-
sa koko asetusten vaihto on lean-tuotantotavan mukaan hukkaa, koska se ei
kasvata tuotteen arvoa. Tassa tapauksessa hukalla tarkoitetaan toimenpiteita,
jotka eivat vie asetusten vaihtoa eteenpdin. Tuotevaihdon suoritti nykytilan ku-

vauksessa yksi operaattori.

Kuvaukset nykytilan tuotevaihtojen ajoista ja hukka-analyysit tuotteen vaihdoille
on kuvattu liitteissa 1 - 4. Nykytilassa asetusajoista hukkaa oli 50 - 57 % tuote-

vaihdon variaatiosta riippuen.
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3.2.5 Tuotevaihdon ongelmakohdat

Hyvan perehtymisen ja nykytilan kuvauksen jalkeen vaoitiin listata tuotevaihdon
ongelmakohtien syyt ja tehda niille kehitysehdotukset. Kuten aikaisemmin on
kerrottu, ongelmat tuotevaihdoissa ovat niiden pitka kesto ja tuotevaihtoon kulu-
van ajan vaihtelu. Liséksi tuotteen saaminen vastaamaan laatuvaatimuksia tuo-
tevaihdon jalkeen on aikaa vievaa ja vaatii tyontekijalta erityisosaamista. Tuote-
vaihdon ongelmien syita ovat

o tydjarjestyksen ja tybohjeiden puuttuminen

e tuotevaihtoa ei aloiteta valittémasti edellisen sarjan loputtua

e lahes kaikki asetukset ovat SA:ia

e tyokalujen hakeminen ja etsiminen tuotevaihdon aikana

e oikaisurullaston ja syottdlaitteen muutostdiden vaikeus.

Tuotevaihdon pitkan keston yksi syy on analyysien perusteella se, ettei tuote-
vaihtoa aloiteta valittomasti edellisen sarjan valmistumisen jalkeen. Ennen tuo-
tevaihdon aloittamista tehdaan muita ty6tehtavia. Lisaksi tuotevaihdon aloitta-
minen siirretdan useasti seuraavalle vuorolle. Tuotevaihdon siirtdminen seuraa-
valle vuorolle johtuu tuotevaihdon monimutkaisuudesta ja pitkasta kestosta.

Tuotevaihto halutaan suorittaa alusta loppuun samoilla operaattoreilla.

Nykytilassa lahes kaikki tuotevaihdon operaatiot ovat sisaisid. Tahan syita ovat
tuotantotilojen ahtaus, joka pakottaa sailyttamaan tuotevaihdon tarvikkeita linjan
turva-alueiden sisédpuolella, jolloin niiden valmisteluty6t tuotevaihtoa varten jou-
dutaan tekemaan edellisen sarjan valmistumisen jalkeen. Lisaksi valmistelutyot,
jotka voitaisiin jo nyt suorittaa linjan ollessa toiminnassa, tehdaan sisaisina ase-
tuksina. Tahan syyné on ohjeistuksen puute. Tuotevaihdoille ei ole tehty ty6oh-

jetta, jossa ilmenisi ty6jarjestys ja vaadittavat valmistelevat tyot.

Tuotevaihdon operaatioiden aikana syntyva hukka aiheutuu turhasta kavelysta
linjalla, jonka syyné on tuotevaihto-operaatioiden epalooginen ja tehoton jarjes-
tys. Toinen suuri hukan aiheuttaja on tydkalujen ja tarvikkeiden etsiminen ja

hakeminen tuotevaihdon aikana.
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Tuotevaihtoon kuluvan ajan vaihtelu johtuu erilaisista toimintatavoista, jokainen
operaattori suorittaa tuotevaihdon eri tavalla. Edella mainittu ohjeistuksen puu-

tos aiheuttaa taman ongelman.

Tuotevaihdon jalkeiset koneiden hienosaadot lisdavat seka tuotevaihtoon kulu-
vaa aikaa, ettd tuotevaihdon keston vaihtelua. T&han suurin syy on rulla-
muovauspoydan komponenttien asemointien vaihtelu tuotevaihtojen valill&.
Tuotevaihdon yhteydessa joudutaan oikaisurullastoon vaihtamaan tuotekohtai-
set rullat, josta aiheutuu asemoinnin muutoksia. Oikaisurullaston muutostyot ja
linjan hienosaato vaativat tyontekijalta pitkda kokemusta linjan ajosta seka eri-
tyisosaamista ja -tarkkuutta. Tyotehtavan haastavuuden vuoksi asemoinnin ja
hienosaadon suoritusajoissa on eroja operaattoreiden valilla. Vaikka ajoarvot
Kirjataan ylos, ei se poista asemoinnin pienia muutoksia ja niista aiheutuvaa
hienosaadon tarvetta. Lisaksi ajoarvotaulukot saattavat havita tuotevaihtojen

valiss4, jolloin asemoinnin tarkkuuden vaihtelu kasvaa.
3.2.6 Kehitystoimenpiteet

Tuotevaihdon kehityskohteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan SMED-
menetelman mukaisesti. Kategoriat ovat sisaisten asetusten muuttaminen ul-
koisiksi ja jaljelle jadneiden sisadisten asetusten kehittaminen ja nopeuttaminen.
Kehityskohteilla mahdollistetaan operaattoreiden keskittyminen ainoastaan tuo-
tevaihtoa eteenpain vieviin operaatioihin linjan ollessa pysahdyksissa. Lisaksi
tuotevaihtoa kehitetddn SMED-menetelman mukaisilla toimilla, kuten vaarin
asemoinnin mahdollisuuden eliminoimisella sek& ottamalla tuotevaihdon ajaksi

linjalle useampi operaattori.

Sisaiset ulkoisiksi: Taulukossa 7 ja 8 on kuvattu sisaiset ja ulkoiset asetukset
kehityskohteiden kayttdonoton jalkeen tuotteille A ja B. Tuotteen B ja C ajon
aikana tuotantolinjan operaattori joutuu tydskentelemé&an lahes jatkuvasti pak-
kauslinjastolla. Tama hankaloittaa tuotevaihtojen ulkoisia asetuksia. Taméan
vuoksi samassa tuotantotilassa toimivalta toiselta linjalta otetaan operaattori
mukaan tuotevaihdon valmistelutydtehtaviin. Tama voidaan toteuttaa alentamat-

ta toisen linjan kaytettavyytta.

36



TAULUKKO 7. Tuotevaihto A -> B operaatiot: tulevaisuuden kuvaus

Tuote A => Tuote B: Rullamuovauslinja AB Sisdinen | Ulkoinen

Valmistelevat tydtehtavat

Kelojen haku varastosta

Uuden sarjan pakkaustarvikkeiden valmistelu

Nostureiden siirto kayttdpaikalle

1. kelan nosto haspeliin

Tyhijien leikkuujateastioiden haku kayttopaikalle

Tyokortin tulostus

X | X | X | X |[X [X [X

Settikarryn tarkistus

Rainan purku linjalta

Rainan katkaisu

Rainan ajo tyhjennysajona hylkyyn

Lopun rainan ajo kelalle

X | X | X [X

Ajoarvojen kirjaus

Puristimen asetusten vaihto

Siirtokonsoleiden kiinnitys

Puristimen tydkalun vaihto

Siirtokonsoleiden irrotus

Leikkuujateastian vaihto

X |X | X | X [X

Puristin tytkalun ja puristimen pedin puhdistus

Rullamuovauspdydén asetusten vaihto

Syéttélaitteen siirto oikealle paikalle

Rullamuovauskasetin vaihto

Kalibrointirullaston poistaminen / lisaaminen

Oikaisurullaston vaihto

X | X | X | X |X

Rullamuovauspdydan ja -kasetin pintojen puhdistus

Leikkurin asetusten vaihto

Ohijuritukien vaihto

Terapakan vaihto

Leikkurin ja leikkurinradan puhdistus

X | X | X [X

Leikkuujateastian vaihto

Rainan ajo linjalle

Ajoarvojen asetukset

Ajo-ohjelman vaihto

Rainan ajo linjan lapi kasiajolla

Tuotteen mittojen tarkastus

X |X | X | X [X

Linjan kaynnistys

Tuotevaihdon jélkeiset tyotehtavat

Edellisen sarjan tuotteiden varastointi

Leikkuujateastioiden tyhjennys

2. kelan nosto haspeliin

Nostureiden palautus séilytyspaikalle

X | X | X | X |X

Settikarryn tarvikkeiden huolto
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TAULUKKO 8. Tuotevaihto B -> A operaatiot: tulevaisuuden kuvaus

Tuote B => Tuote A Sisdinen | Ulkoinen

Valmistelevat tydtehtavat

Kelojen haku varastosta

Nostureiden siirto kayttopaikalle

Rullamuovauslinja AB: 1.kelan nosto haspeliin

Tyhijien leikkuujateastioiden haku kayttopaikalle

Tyokortin tulostus

Settikarryn tarkistus

Rullamuovauslinja C: Rainan purku linjalta

X X [ X [ X [ X | X |X [X

Rullamuovauslinja C: Rainan ajo linjalle

Rullamuovauslinja AB: Rainan purku linjalta

Rainan katkaisu

Rainan ajo tyhjennysajona hylkyyn

Lopun rainan ajo kelalle

X | X [ X [X

Ajoarvojen kirjaus

Rullamuovauslinja AB: Puristimen asetusten vaihto

Siirtokonsoleiden kiinnitys

Puristimen ty6kalun vaihto

Siirtokonsoleiden irrotus

Leikkuujateastian vaihto

X X [X [ X [X

Puristin tydkalun ja puristimen pedin puhdistus

Rullamuovauslinja AB: Rullamuovauspéydéan ase-
tusten vaihto

Syéttolaitteen siirto oikealle paikalle

Rullamuovauskasetin vaihto

Kalibrointirullaston poistaminen / lisddminen

Oikaisurullaston vaihto

Rullamuovauspdydan ja -kasetin pintojen puhdistus X

Rullamuovauslinja AB: Leikkurin asetusten vaihto

Ohjuritukien vaihto

Ter&apakan vaihto

Leikkurin ja leikkurinradan puhdistus

X X | X [ X

Leikkuujateastian vaihto

Rullamuovauslinja AB: Rainan ajo linjalle

Ajoarvojen asetukset

Ajo-ohjelman vaihto

Rainan ajo linjan lapi kasiajolla

Tuotteen mittojen tarkastus

X [X [ X | X | X

Linjan kaynnistys

Hitsauspaéan asetusten vaihto

Testerin leveyden asetus

Hitsauslaitteen leveyden asetus

Siirtolaitteen leveyden asetus

Hitsauspalan vaihto

X [X [ X | X | X

Ohjurirullien leveyden asetus.

Tuotevaihdon jalkeiset tyotehtavat

Edellisen sarjan tuotteiden varastointi

Leikkuujateastioiden tyhjennys

2.kelan nosto haspeleihin

Nostureiden palautus sailytyspaikalle

X X [X [X | X

Settikarryn tarvikkeiden huolto
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Settikarry: Settikarrylla poistetaan tuotevaihdosta hukka liittyen ty6kalujen ha-
kemiseen ja etsimiseen. Settikarry sisaltaa kaikki tuotevaihdossa tarvittavat va-
lineet. Settikarry tarkastetaan aina ennen linjan pysaytysta. Nain varmistetaan,
ettd tuotevaihdon aikana operaattoreiden ei tarvitse hakea tai etsia tarvittavia
tyokaluja tai tarvikkeita. Yksi linjan ongelmista on ollut tydkalujen h&viaminen ja
epajarjestys. Tama poistetaan asentamalla settikarryihin tyokalualustat, joissa

on jokaiselle tyokalulle merkityt paikat 5S-jarjestelman mukaisesti.

Tydohjeet ja kahden operaattorin kaytto: Tydohjeiden vakioidulla jarjestyk-
sella varmistetaan operaattoreiden samanlainen toiminta joka kerta tuotteen-
vaihdossa. Téalla pienennetdan tuotevaihtoon kuluvan ajan vaihtelua. Ty6jarjes-
tys on suunniteltu niin ettd se on mahdollisimman tehokas kahdelle tyontekijalle
ja operaatiot tehdaan loogisessa jarjestyksessa, joka ei aiheuta odotuksesta tai
turhasta kavelysta syntyvaa hukkaa. Tyojarjestyksessa on huomioitu tyonteki-
joiden erilaiset toimintatavat ja naita toimintatapoja yhdistelemalla on toteutettu
uusi yhtenéinen toimintatapa. Kahden operaattorin kaytélla tuotevaihdossa ly-
hennetdan tuotevaihtoon kuluvaa aikaa entisestaan. Liséksi talla saadaan eli-

minoitua hukkaa, joka syntyy yhden operaattorin turhasta kavelysta linjalla.

Tyojarjestyksen myota tuotevaihdon sijoittuminen vuoronvaihdon yhteyteen ei
tuota ongelmia. Vakioidun tydjarjestyksen avulla seuraavan vuoron on helpompi
jatkaa tuotevaihtoa. Vuoron vaihdon yhteydessa vaaditaan vielakin kommuni-
kaatiota vuorojen valilla. Edellisen vuoron taytyy kertoa, mihin asti tuotevaihto
on keretty suorittamaan. Seuraava vuoro voi taten jatkaa tuotevaihtoa tyojarjes-
tyksen mukaisesti tasta kohtaa. Vakioidun ty¢jarjestyksen myoté vuoron vaihto
ei kuitenkaan kasvata tuotevaihdon kestoa merkittavasti, silla seuraavan vuoron
on helppo hahmottaa vakioidun tydjarjestyksen avulla, missa vaiheessa tuote-
vaihto on. Eik& seuraavan vuoron tarvitse suorittaa tuotantolinjalla aikaa vievaa

selvitysta, mité tuotevaihdon operaatioita on suoritettu ja mitd on suorittamatta.

Suurin hukka, joka syntyy tuotevaihdon aloittamisen odotuksesta, voidaan eli-
minoida ohjeistamalla. Tyontekijoitéa ohjeistetaan aloittamaan tuotevaihto val-

mistelutdilla ennen tuotantolinjan pysaytysté ja olemaan valmiina aloittamaan
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tuotevaihdon sisdiset asetukset heti edellisen sarjan viimeisen tuotteen valmis-

tumisen jalkeen.

Hienosaadon eliminointi: Shingon mukaan suurin aika tuotevaihdoissa kuluu
koneiden hienoséaatoihin. Talla linjalla koneiden hienosdato on suurin muuttuja
tuotevaihdon ajoissa. Valilla s&atoja ei tarvitse tehda olleenkaan, mutta niihin
voi kulua pitkidkin aikoja. SMED-menetelm&n mukaisesti tassa projektissa ei
alettu kehittamaan hienosaattjen operaatioita. Hienosaatojen tarve pyrittiin eli-

minoimaan kokonaan kehittamalla rullastojen asemointia jo kiinnitys vaiheessa.

Tuotteen profiilin muodon muuttumisen suurin syy asetusten vaihdon yhteydes

sa on oikaisurullaston asemoinnin muutokset. Mikali jokaisella tuotteella hanki-
taan omat oikaisurullastot, voidaan asemoinnin muutosten mahdollisuus elimi-
noida. Asemoinnin muutosten syyna on se, etta oikaisurullastoon joudutaan
vaihtamaan tuotekohtaiset rullat tuotevaihdon yhteydessa. Rullien kiinnitys tay-
sin samalla tavalla joka kerta on erittdin haastavaa. Koska rullia ei voida ase-
moida joka kerta samalla tavalla, joudutaan tuotevaihdon yhteydessa tekemaan
hienosaatdja ajoarvoihin, mika vaatii operaattorilta erityisosaamista. Tuotekoh-
tainen oikaisurullasto myo6s lyhentdd suoraan asetusaikaa, koska oikaisurullas-

toon ei tarvitse tehda muutostoita.

Syottolaitteen ajoarvojen sdéatd on tehtava hyvin huolellisesti, koska silla kohdis-
tetaan raina rullamuovauskasetin keskilinjalle. Rainan on kuljettava aina keski-
linjalla, jotta profiilin muoto pysyy samana. Tasta syysta omat syottolaitteet jo-
kaiselle tuotteelle eliminoisivat my6s tdman asemointi virheen mahdollisuuden.
Nailla tuotekohtaisilla laitteilla pyritaan siihen, etta linjan komponenttien ase-
mointi voidaan pitda vakiona eika niita tarvitse muuttaa tuotevaihdon aikana,

jolloin vaarin asemointia ei ole mahdollista tehda.

Rullamuovauskasettien séilytyspaikka ja kasittely: Rullamuovauskasetit
painavat tuhansia kiloja, joten niiden kasittelyn turvallisuuteen on panostettava.
Jokaisella kasetilla on eri painopiste, joten nostojen suorittaminen tasapainossa
vaatii nostoketjujen pituuden saatéja, joka on aikaa vievaa. Nostoketjujen kaset-
tikohtaiset pituudet merkataan nostoketjuihin, jolloin nostoketjun pituussaadét ja

testinostot voidaan eliminoida. Liséksi nostoketjujen ja kasettien valille tehdaan
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varikoodaus, jonka avulla oikea nostoketjun pituus on nahtavissa heti. Nain nos-
tot voidaan suorittaa tyoturvallisesti tasapainossa nopeasta noston valmistelus-

ta huolimatta.

Rullamuovauskasetteja ei talla hetkell& tilan ahtauden takia voida sailyttaa rul-
lamuovauspoydan valittoméassa laheisyydessa. Tama aiheuttaa tuotevaihdon
aikana turhia kasettien siirtoja nosturilla ahtaissa paikoissa. Rullamuovauska-
settien sailytyspaikka voidaan siirtaa rullamuovauspoydéan viereen seka ulos
turva-alueelta muuttamalla valoverhon etéisyytta linjasta. N&in poistetaan turhat
kasettien siirrot sekd mahdollistetaan kasettien huoltaminen ilman linjan pysay-

tysta ajon aikana. Valoverhojen etaisyyslaskut ovat liitteessa 11.
3.2.7 Avix-analyysit: tulevaisuuden kuvaus

Tulevaisuuden kuvaus tehtiin toteutettavien kehityskohteiden pohjalta. Syotto-
laitteiden hankinta todettiin tdssa vaiheessa taloudellisesti kannattamattomaksi.
Mikali oikaisurullastoilla ei paasta haluttuun tulokseen hienosééatéjen eliminoimi-
sessa hankitaan syottolaitteet taman jalkeen. Kaikki muut kehityskohteet paatet-
tiin toteuttaa. Tulevaisuuden kuvaukset tuotevaihdoista ovat kuvattu liitteissa 5 -
8. Kuvauksissa nakyy tyétehtavien jakautuminen operaattoreiden valilla. Kaikki
kehityskohteet toteutettuna asetusaikaa voidaan vahentaa 80 - 82,5 % riippuen

vaihdettavasta tuotteesta.
3.2.8 Kayttddnotto

Ennen tuotevaihdon testausta uudella toimintatavalla tyontekijdiden kanssa pi-
dettiin keskustelutilaisuus, jossa heille kerrottiin uuden toimintatavan periaat-

teet. Tuotevaihdon testausvaiheessa uudet oikaisurullastot ja valoverhot eivat
olleet viela saapuneet. Tasta johtuen tuotevaihdon tydtehtavat jaettiin operaat-
toreiden valilla hieman eri tavalla kuin tulevaisuuden kuvauksessa. Liitteissa 9

ja 10 on kuvattu toteutuneet tuotevaihdon ajat testausvaiheessa.

Testauksella voitiin todeta suunniteltujen tuotevaihtoaikojen pitavan paikkansa.
Tuotevaihtoja voitiin lyhentaa kymmenia prosentteja pelkastaan hukan poistolla,
tyojarjestyksella ja valjastamalla tuotevaihtoon kaksi operaattoria. Toisen ope-

raattorin kayttd voidaan toteuttaa ilman muiden linjojen kaytettavyyden heikke-
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nemista. Kayttéonoton seurannan perusteella tyojarjestykseen tehtiin pienia

muutoksia tyon tehostamiseksi.
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4 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli lyhent&da tuotantolinjan tuotevaihtojen asetusaikoja kayttaen
SMED-menetelmaa. Tyon tilaaja halusi myds l6ytaa taman tyén avulla SMED-

tyokalun asetusaikojen kehittamiseen yrityksen muilla linjoilla.

Tuotantolinjan asetusaikoja pystytaan lyhentdmaan alkuperaisesta asetusajasta
toteuttamalla kaikki taméan tyon kehitystoimenpiteet 80 - 82,5 % riippuen vaih-
dettavista tuotteista. Kaikkia kehitystoimenpiteitd ei tdman tyon aikana voitu to-
teuttaa. Tyon jalkeen toteutettavat kehitystoimenpiteet vaativat investointeja,
joten niiden kayttéonottoa ei keretty toteuttamaan tyon aikana. Tyon aikana to-
teutetuilla kehitystoimenpiteilla saatiin asetusaikaa lyhennettyéa kuitenkin alku-

peraisesta asetusajasta 73 %.

Ongelmat tuotevaihdoissa olivat niiden pitka kesto, asetusaikojen vaihtelu ja
koneiden hienosaatdjen haastavuus. AviX-analyysien ja linjan operaattoreiden

haastattelujen avulla naihin ongelmakohtiin haettiin ratkaisut.

Asetusaikoja lyhennettiin siirtdmalla kaikki mahdolliset SA:t UA:ksi. Lahtotilan-
teessa tuotevaihdoilla ei kaytanndssa ollut ollenkaan UA:ia. Taméan jalkeen lah-
dettiin kehittamaan jaljelle jaaneitd SA:ia. Asetusten vaihdon operaatioista |oytyi
huomattava maaré hukkaa, joka aiheutui tydkalujen ja tarvikkeiden hakemisesta
ja etsimisesta. Tama hukka voitiin eliminoida settikarrylld, joka sisaltaa kaikki

tuotevaihdon tarvikkeet.

Tuotevaihtoon valjastettiin kaksi operaattoria, jolloin tuotevaihto voidaan toteut-
taa huomattavasti aiempaa nopeammin. Kahden operaattorin kdytto voidaan
toteuttaa heikentamattd muiden linjojen kaytettavyytta. Tuotevaihdon sisaisia
asetuksia kehitettiin myds muilla pienilla parannuksilla, kuten paineilmaletkujen
lisdamisella linjalle, jolloin operaattorin ei tarvitse hakea paineilmaletkua linjan
toisesta paasta tai odottaa paineilmaletkun vapautumista toiselta operaattorilta.
Liséksi raskaiden rullamuovauskasettien nostoja helpotetaan merkitsemalla
nostoketjuihin kasettikohtaiset nostopituudet, jolloin nostot voidaan suorittaa
tasapainossa ilman pitkakestoisia nostoketjun saat6ja ja koenostoja. Tuotevaih-

toon valjastetaan myos kaksi nosturia, jolloin operaattorit pystyvat tydskentele-
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maan tuotevaihdon parissa koko ajan eik& heidan tarvitse odottaa nosturin va-

pautumista.

Pitkan tuotevaihdon lisaksi ongelmana oli asetusaikojen vaihtelu, joka aiheuttaa
vaikeuksia tuotannon suunnitteluun. Asetusaikojen vakioimiseksi tuotevaihdoille
tehtiin tydohjeet ja vakioitu tyjarjestys. Kun tuotevaihdoista onnistuttiin poista-
maan kaikki hukat, jotka aiheuttivat muutoksia asetusaikoihin, voivat operaatto-
rit keskittyd vain operaatioihin, jotka vievét tuotevaihtoa eteenpdin. Nain ollen
asetusaika voidaan vakioida tarkemmin. Kaikki edell&a mainitut kehitystoimenpi-

teet voitiin toteuttaa tyon aikana.

Testausvaiheessa pystyttiin tuotantolinjan operaattoreille osoittamaan, etta tuo-
tevaihto on toteutettavissa huomattavasti nykytilaa nopeammin. Tama oli tarke-
aa, silla moni operaattori ei uskonut tahan. On tarkeda saada operaattorit mu-
kaan tuotannonkehitysprojekteihin. Jatkossa vastaavat projektit on helpompi
toteuttaa ja saada tuotannon tydntekijat paremmin mukaan kehitystyohon, silla
tuotannon tyontekijat ovat tAméan projektin myéta ndhneet, kuinka asetusaikoja
on mahdollista kehittéda ja tuotevaihdon operaatioita yksinkertaistamalla voidaan
operaattoreiden tyotehtavista saada mielekkaampid. Operaattoreiden mielesta
erityisesti kahden operaattorin kayttd seka tuotekohtaiset oikaisurullastot teke-

vat tuotevaihdosta helpompaa.

Tyon aikana ei keretty toteuttamaan hienosaatdjen eliminointiin tarkoitettuja ke-
hitystoimenpiteita. SMED-menetelman mukaisesti tama ongelma ratkaistiin
poistamalla virheen mahdollisuudet jo tydkalujen asemoinnissa, jolloin hie-
nosaadon tarve poistuu. Oikaisurullaston asemoinnin muutokset vaikuttavat
suuresti tuotteen profiilin muotoon. Koska oikaisurullastoon joudutaan vaihta-
maan rullat aina tuotevaihdon yhteydessa, on niiden asemointi samalla tavalla
joka kerta hyvin vaikeaa. Taman takia paadyttiin linjalle hankkimaan oikaisurul-
lastot jokaiselle tuotteelle. Nain rullien asemointi pysyy samana tuotevaihdosta
huolimatta. Oikaisurullaston muutosty6t ja koneiden hienosaatd ovat tuotevaih-
don operaatioista vaativimmat. Nama tyévaiheet eliminoimalla tuotevaihdon
operaatiot muuttuvat yksinkertaisiksi, jolloin tydntekijalta ei vaadita erityisosaa-

mista tuotevaihdon tyotehtéaviin. T&ma johtaa siihen, ettd tuotevaihto voidaan
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toteuttaa tehokkaasti riippumatta tuotevaihdon suorittavasta operaattorista. Toi-
nen tyon jalkeen toteutettava kehitystoimenpide on valoverhojen siirto, jolloin
rullamuovauskasetit voidaan siirtda rullamuovauspdydan laheisyyteen seka tur-
va-alueen ulkopuolelle. Talla toimenpiteella lyhennetddn raskaiden kasettien
siirtomatkoja ja mahdollistetaan kasettien huolto ilman linjan pysayttamista.

Tyon avulla haluttiin 10ytaa yritykselle myés SMED-ty6kalu muiden linjojen ase-
tusaikojen lyhentamiseen. Tassa tyossa kaytetyt tyokalut tuotevaihtojen analy-
sointiin olivat tydn kuvaaminen ja AviX-ohjelma. AviX-ohjelmasta kaytettiin AviX
Method -moduulia ja AviX SMED -moduulia. Tyon kuvaaminen ja AviX osoittau-
tuivat hyviksi tyokaluiksi, kun tyboperaatioista halutaan Ioytaad hukan maara se-
k& saada todellinen aika operaatioille. llIman AviX-analyyseja ei tuotevaihdoista
olisi voitu poistaa hukkaa yhta tehokkaasti. Lopputuloksena voidaan todeta, etta
AviX ja tyonkuvaaminen sopivat yrityksen muihinkin SMED-projekteihin, joissa
halutaan kehittaa tyon tehokkuutta poistamalla siitd hukkaa. Erityisesti AviX-

ohjelma soveltuu ihmisen tekeman tyon analysointiin.

SMED-projektin mydta OEE-analyysin kaytettavyys osa-aluetta pystytaan pa-
rantamaan 5 %. Tama vaatii, ettd asetusajat pysyvat jatkossa samana tassa
tyossa tehdyn tuotevaihdon testauksen kanssa. Tuotevaihtoja taytyy jatkossa
seurata tarkasti, jotta operaattorit toimivat uuden toimintatavan mukaisesti ja

tuotevaihdot toteutetaan tehokkaimmalla mahdollisella tavalla.

OEE-analyysien pohjalta tuotantolinjalta I6ytyi muitakin kehityksen kohteita kuin
tuotevaihdot tuoteperheiden valilla. OEE-analyysien ja muiden tuotantolinjan
analyysien mukaan asetusten vaihdot, jotka tehdaan vaihdettaessa valmistetta-
vaa tuotetta tuoteperheen sisalla vaativat myds kehitystoimenpiteitd. Tuoteper-
heen sisaisia asetuksia erikokoisille tuotteille voidaan lyhentdd merkittavasti
ohjeistamalla tyontekijat aloittamaan asetusten vaihdot heti koneen pysahdyttya
seka tekemalla valmistelu tyot koneen kaydessa. Tydssa kaytettyja toimenpitei-

ta voidaan soveltaa myds naihin asetuksen vaihtoihin.

Seuraavaksi linjalla kannattaa mielestani kehittdd Arrow Machine Track -
ohjelman raporttien luotettavuutta. Ohjelman toimiessa kunnolla ja tyéntekijoi-

den kayttdessé ohjelmaa oikein voidaan ohjelman avulla 16ytda tuotantolinjalta
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ongelmakohdat, jotka vaativat eniten parannuksia. N&in toimimalla voidaan lin-
jalta loytaa kohteet, joiden avulla kokonaistehokuutta voidaan parantaa tehok-

kaimmin.

Tuotantolinjan kanssa samassa tuotantotilassa toimivan toisen tuotantosolun
operaattoria kaytetd&n tuotevaihdoissa apuna. Taman kehitystoimenpiteen
my6ta herasi ajatus kahden operaattorin toimintamallin jatkokehittdmisesta. Ny-
kytilassa kumpikin operaattori hoitaa omaa tuotantolinjaansa kyseisséa tuotanto-
tilassa. Jatkossa yrityksen kannattaa siirtya tyoparityoskentelyyn. Talla tavalla
voidaan parantaa kummankin linjan kaytettavyytta. Esimerkiksi taukojen pitami-
nen porrastetusti tyoparin kesken varmistaisi sen, etta linjoilla on aina yksi ope-
raattori varmistamassa linjojen toiminnan. Talla hetkella ongelmana on linjojen
pysahtyessa esimerkiksi taukojen aikana linjojen uudelleen kaynnistys, joka
kest&a turhan kauan, koska linjalla ei aina ole operaattoria kaynnistaméassa lin-

jaa.

Talla tyolla voitiin nopeuttaa merkittavasti tuotantolinjan tuotevaihtoja, jotka ovat
pitkaan olleet ongelma tyon tilaajalle. Vaikka tydssa paastiin merkittaviin paran-
nuksiin, jaatiin alkuperaisesta aikatavoitteesta hieman. Tyon aikana kaytiin 1&pi
SMEDIn 8-vaiheisesta tyosta kaikki muut vaiheet paitsi mekanisointi. Kehitta-
malla mekanisoituja ratkaisuja tyokalujen vaihtoon voidaan alkuperéainen tavoi-
teaika saavuttaa. Esimerkiksi puristimen tydkalun vaihtoa voidaan nopeuttaa
siirtopodydan avulla, jolloin puristimen tyokalu voidaan vaihtaa vain vetamalla
vanha tyokalu pois ja tyontamalla uusi paikoilleen. Kuten SMED-menetelmaéan
kuuluu, on kaikki muut ratkaisut kaytettava asetusaikojen lyhentdmiseen ennen

kuin tyotd mekanisoidaan.

Projektin paattyi mielestani hyvaan kohtaan, koska tyd antaa yritykselle mahdol-
lisuuden jatkaa tuotevaihtojen kehittamistd mekanisoimalla tydkalujen vaihtoja,
mikali ndkee sen kannattavaksi. Pohjatyd SMED-menetelmén seuraavalle vai-

heella on tehty tassa tyossa.
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ASETUSTEN VAIHTO TUOTE A -> TUOTE B: NYKYTILA JA HUKKA-ANALYYSI

TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO A => B: Nykytila

Akayksikko

LITE 1

o MO oW o oM oH OB W OROM W MO & M 4 4 50 R OB OB OBE B & MW B MM TR T T TN OB OM K OH W R W ON MM

Ulkaisat: Ennen koneen pysdytysta

Kelojen hakuvarastosta

o

Sisgiset

Oldamys uotevaihtaon kuumattomat aperastiot

Rainan purku injalha

Nykytila: 11T

Letburin asetustzn vahla

Rullmuavauspdydin asetuzten vahto

a %

Furistimen asetustenvaihta

Rainan ajolnjale + saédit

a 6%

a 3%

100

a 427



ASETUSTEN VAIHTO TUOTE B -> TUOTE A: NYKYTILA JA HUKKA-ANALYYSI

TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO B => A: Nykytila

LIITE 2

P 1 WOt 1 a0 2 M 2 o3 3 OM O3 3 4 & M 4 A 5 52 5 6 SE M WM M M T MO T M R M HOH M RN NN

Aikayksikko
I
Ulkoiset: Ennen koneen pyséytysti |
Kelajen hakuvarastosta H
Sisaiset

Odotus  tuotevaistoon buulumattomat operastiot

Nykytila: 17T

Fullamuawauslinja AB: Rainan purkulinaka a 0%
Rulamuovauslinja C: Rainan purku njala a 50%
Lekburin zsetusten vaihio a2y

Fullamuawauspdudén asetusten uahto

Puriztimen asetusten vaihto

a16%

Fullamugvauslinja C; Rainan ajo njalle + szt

a3

37

Hitsauspiin asetustenvaidot

a 427

a 2

100



ASETUSTEN VAIHTO TUOTE A -> TUOTE C: NYKYTILA JA HUKKA-ANALYYSI

TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO A => C: Nykytila

Akayksikkd

[

[ T )

W 6 # oo nu

]

O N ]

W& & 5 r M

]

[T O ]

o nnH

LIITE 3

oW W OH oW 2NN %

Ulkaiset: Ennen koneen pysistysté

Kiejen haky varastosta

T

Sisgiset

Nykytil: 17T

(o maotevabtzem bk matimat aperaato

Riizn putk rjha

Lekbuin asetysten vaihio

Fullamuovauspddin asatustenvakin

Riinzn o njalle + sl

3 50%

3 Bk




ASETUSTEN VAIHTO TUOTE C -> TUOTE A: NYKYTILA JA HUKKA-ANALYYSI LIITE 4

TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO C => A: Nykytila

Niayksikkd
I 24 6 B D B W T W 20 3R oM 2% 2 0 3 M 3 M 40 42 M 46 B T R OB % B OG0 62 B4 66 68 TD TR T4 TE T 80 82 B4 B6 BB M0 R M % ¥ W
Ulkoiset: Ennen koneen pysaytysta | .
Kebujen haku varastusts NYk‘,’tl la: 11T

Gisdiset

Ol v koo kuulumeattomal operadict

Rullarmuvaslinja AR Rainan purku linjalta

Rullamuovaisling C: Reinan purku injala

Leskkurin asstusten vaikto

RullamuovaLspiydan asslusten vaihl

Rullamuiovaslinia AB: Rainan ajo linallz + sadd

Rulamunyaislina C: Rainan o linjalle+ saddat

Hitsauspaa asststen vaihat




ASETUSTEN VAIHTO TUOTE A -> TUOTE B: TULEVAISUUDEN KUVAUS

TUQTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO A => B: Tulevaisuuden kuva

Akayksikkd

BELOE L5 20 5 1 35 40 45 S BEE LM RSN 1N

BEELHE SN 200 BN T 5 R L0 B REE L R TN TR R BEE 00 050 BREOBRE U0 150 BEE BB BIE OBHE RED BEE MR OMBE BMEOEH OIH a0

LITES

L3N RN e L

Ulkoiset:Ennen koneen pysiytysti |

Rainajen hak

Mt valmistelut tyit

Gsdiset

Tulevaisuuden kuvaus

Rainan paisto

Puritimen asztustenvaihto

Rainan ajo ojauerulalle ast

Leikkurin asetusten vaifito

Rullamuovauspdydan purk

Rullamuovauspdydan Kinnitykset

Rainan ajo loopu linjall + testaus

Ulkoiset: Tuotevaindon jilkeen

Tutevahdon ilkeiset Tlutehta'vat

175




ASETUSTEN VAIHTO TUOTE B -> TUOTE A: TULEVAISUUDEN KUVAUS

TUQTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO B => A: Tulevaisuuden kuva
Aikavksikk

LIITE 6

200 40 L0 B

Ulkoiget: Ennen koneen pysaytysta

Rainajen haku

Rullarnumvaalinia C: Valmistelu

Pt vl st ut byt

Sisaiset

Tulevaisuuden kuvaus

Rainan poisto

Puristimen asetustervainto

HitsaLispaa

Rainan ajo ohjauanlalle ast.

Rullarnuvaispaydan purku

Rullamuiorauapoydan kiinritykset

Leikkurin asstusten vaihto

Rainian ajo loppulinjalle + testaus

Ulkoiset: Tuotevaihdon jalkeen

Tuotevaihdon jalkeisst titehiavat

20




ASETUSTEN VAIHTO TUOTE A -> TUOTE C: TULEVAISUUDEN KUVAUS LITE 7

TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO A => C: Tulevaisuuden kuvaus
Aikayksikko

1 2 3 4 5 6 1 8 1 2 3 4 5 6 1T & 3 W " 12 15 # 15 1 1T 1§ 19 20 1 2 3 4 5 6 1

Ulkoiset: Ennen koneen pysiytysti |

Tulevaisuuden kuvaus

Kelojen + pakkaustarvilkeiden haku varastosta

Mot walmistelut st

Sisiset

Pullamuovauslinja AB: Rainan poisto

Rainan zjo ohjausmlale ast

Leikhurin asetusten vailta

Rullamuovauspdydan asetusten vailio

Rainan ajo loppu linjalle + testaus

Ulkoiset: Tuotevaihdon jalkeen

Tuotevaibdan jElkeiset tdteht st _

20




ASETUSTEN VAIHTO TUOTE C -> TUOTE A: TULEVAISUUDEN KUVAUS LIITE 8

TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO C => A: Tulevaisuuden kuvaus
Aikayksikkd

1 2 3 4 5 B 1 [ 1 2 3 4 5 6 1 § 3 1w n 12 13 W 15 6 i 1§ 1 1 2 ¥ 4 5 6 1 [

Ulkoizet: Ennen koneen pysaytysta |

Kelojen haku Tulevaisuuden kuvaus

Rullarmuovauslinia AB; Rainan vaibto

Pt valmistelu byt

Sisaizet

Rullarmuovauslinga C; Rainan purku

Leikkurin asetusten vaibto

Hitzauspadn asetusten vahto

Rainan &0 ohjausnullille ast

Rullamuovauspoydan asetusten vaihto

Rainan ajo loppu linjalle + testaus

Ulkoizet: Tuotevaihdon jalkeen

Tuntevaihdon jalkeiset biotehtavat _
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ASETUSTEN VAIHTO TUOTE A -> TUOTE B: KAYTTOONOTTO, TOTEUTUNUT LITE9

—i
TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO A => B: Testaus
Alkayksikkd
1 2 3 4 5 6 1 & 1 2 3 4 5§ 6 1 & 3 w0 n 12 13 W 15 16 11 16 1% 20 A1 22 23 A 25 26 2 1 2 3 4 5 6 1 &
Ulkoiset: Ennen koneen pysiytysti |
Ranan nosto haspelin Testaus: 21T, tyojarjestys ja hukan poisto ]
Muut valmistelut tydt
Sisdiset
Rainan poisto

Puristimen asetustenvaihto
Olkaisurullaston muutostybt
Rainan ajo ohjausrullalle asti.
Rullamuovauspdydn purky
Leikkurin asetusten vaihto
Rullamuovauspdydan kinnitykset
Oikaisurullaston sadddt

Rainan ajo loppulinjalle + testaus
Ulkoiset: Tuotevaihdon jalkeen

Tuotevaitdon lkeiset Tlﬁtehtévét HEEEEEER

21




ASETUSTEN VAIHTO TUOTE B -> TUOTE A: KAYTTOONOTTO, TOTEUTUNUT LIITE 10

TUOTANTOLINJAN ASETUKSEN VAIHTO B => A: Testaus
Aikayksikko
1 2 3 4 5 6 1 8 1 2 3 4 5 6 T & 9 W M 12 135 M 15 16 W 18 19 20 AN 22 23 24 25 26 2 1 2 3 4 5 & 1 8

Ulkoiset: Ennen koneen pysaytysta |
Kelojen haku varastosta Testaus: 2TT, tyojarjestys ja hukan poisto
Rullamuovauslinja C: Valmistelu
Pt wal mistelut byt

Sigaiset

Rainan poizto

Puriztimen azetustenvaibio
Dikaizurullaston muutostyit

Rainan ajo ohjausrullalle asti.
Rullamuovauspaydan purku
Leikkurin azetusten vaihto
Rullamuovauspaydan kiinnitukset
Dikaizurullaston s3adat

Rainan ajoloppu linjalle + testaus
Hitzauspaa

Ulkoiset: Tuotevaihdon jalkeen

Tuotevaihdaon jalkeizet tiiﬁtehtévét _
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VALOVERHOJEN ETAISYYSLASKUT LITE 11
PSEN op2H-5-30-165/1: Valoverhon minimietdisyys rullamuovauspdydists
Standardin SO 13855 mukaan
Yaihe 1 S=K[t1+t2] + C S5=674mm C=8(d-14) C=128mm
Selite Arva
5= Vahirmmaisetaisuys 674mm
.= Lahestymisnopes 2000rnrrds
1= valoverhon reaklionopes 0,023z
t2= maching's averrun 0,250 [arvio)
d=Yaloverhon resoluutio A0rnimn
C= Lahestyrmizetaisyys 128
Vaihe 2
WYalheessa T Syh00mm, voidaan kavttaa lahestyrniznopeudelle arvoa 600 mms
S=K[t1+t2) + C 5=564.8mm C=8[d-1] C=128mm
Selite __Anvo
5= Vahirmmaisetaisuys h64,8mm
.= Lahestymisnopels T600mrres
1= valoverhon reaklionopes 0,023z
t2= maching's averrun 0,250 [arvio)
d=Yaloverhon resoluutio Kl
C= Lahestyrmizetaisyys 128rnm

Vaihe 3

Yahimmaizetaisyys ulikurotettagssa: Arvot aja b standardin 15013805 taulukosta 1
F.oskernatta tunnistavan turvalaitteen pustusuoran havaitsern svwohukkeen ol kurottaminen

S5=K[t1+t2] + Cro

5=436.8mm

Selite

Ay

5= Vahirnmaigetaisuys

436.8mm

&= Yaaravudhukkeen korkeus

1200rrn

b="Yaloverhon vlareunan korkews

TEh(

Cro= Lisaetaisws vaaravuohukkeeseen

Orrir

.= Lahestymiznopeus

TB00rirmts

1= valoverhon reaklionopeus

0023z

t2= maching’s overrun

0,250 [arvic]

Vaihe 4

Valitaan vaibeista 2 ja 3 turvallizin etaisyys [pisin

5=564 8mm |



