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Opinnaytetyo késittelee Purso Oy:n konepajan koneistussoluun tehtya koneistuksen ase-
tustyon kehittamistd. Ongelmana oli, ettd asetuksen tavoiteaikaa ei saavutettu. Tyon ta-
voitteena oli 16ytaa keinot tavoiteajan saavuttamiseksi. Kehitystyd aloitettiin tyontutki-
muksella, jossa tutkittiin, mistd vaiheista asetustyd koostuu ja kuinka kauan ne kestéavat.
Tyontutkimuksen jalkeen asetusta kehitettiin SMED-menetelman neljan vaiheen mukai-
sesti.

Koneistuksen asetusty0 saatiin teoriassa tavoiteaikaa nopeammaksi. Asetusaikaa kehitet-
tiin tekemallda mahdollisimman suuri osa asetuksesta ulkoisen asetuksen aikana, jolloin
kone tekee jalostavaa tyotd. Asetuksen vaiheita tehostettiin niin, ettd asetustyon koko-
naiskesto lyheni.

Opinnaytetyo tarjoaa ratkaisut asetuksen tavoiteajan saavuttamiseksi. Yritys voi tyon pe-
rusteella kdytannossa toteuttaa ratkaisuehdotukset ja kehittdd asetusty6td. Tyon teorian
perusteella asetusty6téd voidaan tutkia lisaa ja etsid uusia kehityskohteita asetustydssa.
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The purpose of this thesis was to develop the machining settings of a machine workshop’s
machining cell in Purso Oy. The challenge was that the optimal time to input the settings
was not reached. The development was started by performing a work analysis to examine
how much time they consumed. The machining setting process was then developed ac-
cording to the four stages of SMED-method.

The optimal time to input the settings was achieved in theory. The setting process was
improved by transferring as much of it as possible to the external setting phase, so that
more time was freed for the machine to perform productive work. The effectiveness of
the setting stages were developed and the total setting time was decreased.

The study provides solutions to reach the target setting time. The company can execute
the solutions presented here in practice and thus improve the setting process. It is sug-
gested in this study that the setting process can be researched further to find additional
development solutions.

Key words: machining, setting, work analysis, SMED
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1 JOHDANTO

Purso Oy:n koneistus oli nostettu keskeiseen osaan yrityksen toimintaa. Koneistuksesta
kilpailukykya haluttiin kehittad, jotta yrityksen toimintastrategian mukaisesti alumiinin
jatkojalostuksen osuutta voitaisiin kasvattaa ja valmistaa asiakkaille saman katon alla yha
enemman valmiita lopputuotteita. Alkutilanteessa koneistuksessa ei saavutettu asetettuja
tavoiteaikoja, eika koneistuksen tydvaiheita ja tydajan jakautumista eri vaiheisiin oltu

suoritettu.

Opinndytetyon tavoitteena on kehittdd Purson koneistusta tehokkaammaksi. Tyossa pe-
rehdytéédn tuotannon asetustydajan jakautumiseen tutkittavassa koneistussolussa teoriassa
ja kaytannossa. Tutkimuksen perusteella valitaan asetustyon keskeisimmét pullonkaulat,
joihin haetaan ratkaisuja. Tutkimusty0 rajattiin koskemaan koneistuksen kahta pitkan alu-
miiniprofiilin tydstokeskusta, koska niiden osuus konepajan liikevaihdosta on merkittava,
ja niiden toiminnassa oli havaittu eniten kehitystarvetta. Ty0aikaa tutkittiin asetustyon

osalta, koska asetustydssé ei saavutettu haluttuja tuloksia.

Asetustyota haluttiin kehittdd SMED-menetelmén mukaisesti, silla sen uskottiin soveltu-
van parhaiten asetustyon tutkimiseen ja kehittamiseen. SMED:n tavoitteena on tehda ase-
tuksesta mahdollisimman suuri osa jalostavan tyon aikana, ja tehostaa asetuksen tydvai-
heita. Menetelma tarjosi kehitysty6hon tyokaluja, jotka esitell&&n teoriaosuudessa ja joita

sovelletaan késittelyvaiheessa.

Nykytilan kartoituksessa ja datankeruussa kaytettiin tyontutkimuksen menetelmatutki-
musta ja tyonmittausta. Tyontutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa,
sill& se luo pohjan toiminnan kehittdmiselle. Kehitystoimenpiteiden toteuttamisen jalkeen
tyontutkimus voidaan suorittaa uudestaan, ja tarkistaa saavutettiinko toimenpiteilld halu-

tut lopputulokset.



2 PURSO OY

Purso Oy on vuonna 1972 perustettu metalliteollisuuden perheyritys. Purso valmistaa alu-
miiniprofiileja suulakepuristamalla ja niiden jatkojalosteita. Yrityksen toimintaan kuuluu
koko jalostusketju raaka-aineen tuotannosta lopputuotteeseen. Tuotteita kaytetaan lahes
kaikilla teollisuuden aloilla, kuten talon- ja koneenrakennuksessa, kuljetus- ja séhkotek-

niikassa seké elektroniikassa. (Purso Oy 2018.)

Purso tyollistad Suomessa 240 henkiloa Ikaalisten, Nokian Siuron (kuva 1) ja Pikkalan
toimipaikoissa. Pursotuksessa kaytettavét aihiot tulevat ensisijaisesti Ikaalisten sulatolta,
ja ne pursotetaan Siuron pursotuslaitoksella alumiiniprofiileiksi. Profiileja jatkojaloste-
taan pintakasittelemélla Siuron anodisointilaitoksella seké& sahaamalla, taivuttamalla, 1&-
vistdmalla ja koneistamalla Siuron ja Pikkalan kevytmetallikonepajoilla. Yrityksen vien-
nin osuus myynnista on noin 40 % ja sen liikevaihto oli 73,5 miljoonaa euroa vuonna
2014. Alumiinin toimitukset olivat vuonna 2013 noin 17 000 tonnia. (Purso Oy 2018.)

KUVA 1. Siuron toimipiste (Purso Oy 2018)

Purso Oy on osa Purso Yhtioita, joiden toiminta alkoi Suojapinta Oy:n rakennustdiden
(1959) ja anodisoinnin kdynnistymisella (1960). Purso Yhtidihin kuuluu Purso Oy:n li-
séksi Siurossa toimiva pulverimaalaamo Linjapinta Oy, Parkanossa toimiva pako- ja
ohutseindputkien valmistaja Fennosteel Oy, Porissa toimiva raskaiden kaasu- ja diesel-
moottorien osien valmistaja Purso-Tools Oy ja Laitilassa toimiva ohutlevysté ja putkima-

teriaalista valmistettujen osakokonaisuuksien toimittaja Veme Oy. (Purso Oy 2018.)



3 ONGELMAN ASETTELU

Koneistussolun kehitystyo aloitettiin, koska koneistuksessa ei saavutettu haluttuja tulok-
sia. Koneistuksen asetustyon tavoiteajaksi oli mééritetty kaksi tuntia, ja alkutilanteessa
sité el saavutettu. Asetustyo sisdltda uuden tuotteen valmistusta varten tarvittavat muu-
tokset. Koneistuksen kuormitus ja laskutus tehddén tavoiteajan perusteella, joten sen ylit-
tyminen vaikeuttaa kuormitusta ja laskee kannattavuutta. Lisaksi tavoiteajan toteutumi-
nen vaikuttaa tyontekijoiden tuotantopalkkioon. Konepajalla suoritettava tyd on jousta-
vaa piensarjatuotantoa, jonka vuoksi asetustyd on keskeisessé osassa tuotannon kokonais-
tehokkuutta. Néaisté syista kehitystyon kohteeksi valittiin yhdessa opinnéytetyon tekijén

ja toimeksiantajan kanssa koneistuksen asetustyo.

Asetustyon kehittdmisen teorian vaihtoehdoiksi nousivat SMED-menetelmad ja Lean-ajat-
telu. SMED-menetelman tavoitteena on suorittaa mahdollisimman suuri osa asetuksesta
koneen tehdessa jalostavaa tyotd, ja lyhentéda asetuksen kokonaisaikaa. Lean-ajattelun ta-
voitteena on eliminoida prosessista kaikki lisdarvoa tuottamaton hukka. Teoriapohjaksi
valittiin opinnaytetyon toimeksiantajan toimesta SMED, koska sen uskottiin soveltuvan
parhaiten asetustyon tutkimiseen ja kehittdmiseen.

Teoriapohjan toteuttamista varten asetustyon nykytila kartoitettiin. Tiedonkeruu tehtiin
tyontutkimuksen menetelmatutkimuksena ja tydnmittauksena. Menetelmatutkimuksessa
tutkittiin mista tyovaiheista asetustyd koostuu, ja tydonmittauksessa miten kauan tyovai-
heet kestavat. Tyonmittaus toteutettiin kirjaamalla normaalin asetustyén aikana ty6vai-
heet kestoineen mittauspdytakirjaan. Tyonmittauksessa olisi lisaksi voitu suorittaa tyon
vakiinnuttaminen eli standardointi, ja tyonopastus eli standardoitujen tydmenetelmien
opastaminen tyontekijoille. Tyon toimeksiantaja valitsi tyontutkimusmenetelman mene-
telmatutkimuksen ja tydnmittauksen, koska tutkimuksessa haluttiin keskittya nykytilan

kartoittamiseen, ja sen jalkeen asetuksen kehittdmiseen SMED-menetelman mukaisesti.



4 SINGLE-MINUTE EXCHANGE OF DIE

4.1 SMED-menetelman esittely

Asetusty0 on tyOvaihe, jossa tuotantolinjaan tehddén uuden tuotteen valmistusta varten
tarvittavat muutokset. SMED on asetustyon kehittamisen tyokalu, jonka tarkoituksena on
lyhentdd asetustyohon tarvittavaa aikaa. Valmis asetustyd pyritadn saavuttamaan SMED-
menetelman teorian ja tydkalujen avulla tuntien sijaan minuuteissa, jopa sekunneissa.
SMED on lyhenne sanoista Single-Minute Exchange of Die, mika tarkoittaa alle kymme-
nen minuutin asetusaikaa. SMED:n Kkehitti japanilainen teollisuusinsinfori Shigeo
Shingo, joka saavutti merkittavia tuloksia uudella menetelméallaan. Menetelméan ensim-
maisissa sovelluksissa Toyota lyhensi 1000 tonnin puristimen asetusajan neljasté tunnista
kolmeen minuuttiin. Vaikka menetelma kehitettiin préssien asetuksen kehittdmiseen, voi-
daan sen periaatteita soveltaa kaikenlaisissa prosesseissa. (Productivity Press Develop-
ment Team 1996, 14-16.)

Asetustydssé suoritetaan valmistelut ennen valmistuserén tuotannon aloittamista, ja vii-
meistelyt erdn valmistumisen jalkeen. SMED:ss4 asetus jaetaan kahteen osaan: sisdiseen
ja ulkoiseen asetustyohon. Sisdinen asetus tarkoittaa kaikkia niitd asetuksen vaiheita,
jotka voidaan suorittaa vain silloin kun kone on pyséhdyksissa. Esimerkiksi tyostokoneen
terad ei ole mahdollista vaihtaa koneen kdydessa. Ulkoinen asetus on mahdollista suorit-
taa, kun kone kady. Esimerkiksi jalostettavat tyokappaleet ja asetukseen tarvittavat tyoka-
lut voidaan tuoda tyopisteelle koneen kédydessa. (Productivity Press Development Team
1996, 19-20.)

Massatuotannossa valmistetaan suuria erid tiettya tuotetta. Nain toimitaan, kun asetustyot
ovat pitkia ja ne vaikuttavat merkittavasti tuottavuuteen. Massatuotannon haittoja ovat
suuri varastointi, erien pitkat valmistusajat ja laatuongelmat. Suuri varasto sitoo merkit-
tavasti yrityksen pddomaa ja vaatii ylimaaréista tilaa. Isot valmistuserét johtavat pitkiin
toimitusaikoihin, kun tuotteita ei valmisteta juuri oikeaan aikaan asiakastarpeeseen. Va-
rastointi voi aiheuttaa laatuongelmia tuotteiden odottaessa pitk&&n seuraavaa valmistus-
vaihetta tai niiden myymista asiakkaalle. (Productivity Press Development Team 1996,
15.)
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Silloin kun asetustyd on nopea, se voidaan suorittaa niin usein kuin tarvitaan. Nopea ase-
tustyd mahdollistaa siirtymisen massatuotannosta joustavaan piensarjatuotantoon, jolla
saavutetaan useita etuja. Yritykset voivat vastata asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin ilman
yliméaardaista varastointia, toimittaa pienerat nopeasti, parantaa laatua varastoinnin vahen-
tdmiselld ja asetuksen tehostamisella, sekd parantaa tuottavuutta jalostavan tyén osuuden
kasvamisella. SMED tuo etuja yrityksen lisdksi lattiatason tyontekijoille. Tydymparis-
tosta saadaan siisti ja turvallinen, asetustyosta selkea seké tyopaikkojen sdilymisen var-
muus kasvaa yrityksen kilpailukyvyn kasvaessa. (Productivity Press Development Team
1996, 16-17.)

4.2  Asetustydn vaiheet

Asetusty6 voidaan jakaa neljaén vaiheeseen. Vaiheen arvioitu kesto asetuksen kokonais-
ajasta ennen SMED-menetelman toteutusta on merkittynd prosentteina. (Productivity
Press Development Team 1996, 24.)

1. Valmistelu, prosessin jalkeiset saadot, tyokalujen ja materiaalien tarkastus 30 %

2. Kiinnitys, tyokalujen, terien ja kappaleiden irrotus 5 %

3. Mittaukset, asetukset ja kalibroinnit 15 %

4. Testiajot ja sdadot 50 %

Ensimmaéisessé vaiheessa varmistetaan, ettd kaikki osat ja tyokalut ovat paikallaan ja toi-
mivat kuten pit&a. Siihen kuuluu myos prosessin jalkeinen kappaleiden poisto, niiden va-
rastointi ja koneen puhdistus. Tavallisessa asetustydssd, johon SMED:t4 ei ole sovellettu,
nama suoritetaan koneen ollessa pysahdyksissa, vaikka ne tulisi tehda koneen kaydessa.
Seuraavassa vaiheessa poistetaan erdn valmistuttua kappaleet ja tyokalut, ja kiinnitetaan
seuraavaan vaiheeseen tarvittavat. Koneen tulee yleensa olla talloin pysahdyksissa. (Pro-
ductivity Press Development Team 1996, 24-25.)

Kolmannessa asetustyon vaiheessa suoritetaan kaikki valmistukseen vaadittava ohjel-
mointi, mittaus ja kalibrointi. SMED tarjoaa tapoja suorittaa tdima vaihe nopeasti koneen
tehdessa jalostavaa ty6td. Viimeisessa vaiheessa tehddan testikappaleen valmistumisen
jalkeiset saadot ja testiajot. Mité tarkemmin edellinen vaihe on tehty, sitd véhemman vii-

meiseen vaiheeseen tarvitaan aikaa. Testiajot sadtdineen on yleensa asetuksen vaikein
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osuus, jonka nopeuteen vaikuttaa eniten henkilokohtainen osaaminen. Asetuksesta mer-
Kittdva osuus kuluu normaalisti testivaiheeseen. Normaalisti kone ei valmista hyvié osia
ennen tdmén vaiheen valmistumista, jonka vuoksi sitd pidetédan sisdisend asetusaikana.
SMED tarjoaa keinoja viimeiseen vaiheen poistamiseksi kokonaan, jolloin kone valmis-
taisi alusta alkaen hyvia kappaleita. (Productivity Press Development Team 1996, 25—
26.)

4.3 SMED-menetelman vaiheet

SMED-menetelma jaetaan kuvion 1 mukaisesti neljaan vaiheeseen. (Productivity Press
Development Team 1996, 28.)

Sisaista ja ulkoista asetusta ei ole eritelty

Sisainen ja ulkoinen asetus eritellaan

Sisdinen asetus muutetaan ulkoiseksi

Asetuksen vaiheet virtaviivaistetaan

KUVIO 1. SMED-menetelman vaiheet (Productivity Press Development Team 1996, 28.)

Ennen SMED-menetelmén toteuttamista asetusta ei ole jaettu siséiseen ja ulkoiseen ase-
tusty6hon. Toteuttamista ennen suoritettavaa esivaihetta kutsutaan asetuksen analysoin-
niksi. Sen tarkoitus on ymmartaa mista asetus koostuu ja kuinka paljon sen eri vaiheisiin
kuluu aikaa. Esivaiheen perusteella suunnitellaan, miten SMED-parannukset toteutetaan.
Asetus analysoidaan tydonmittauksen perusteella, joka voidaan suorittaa esimerkiksi vide-
oimalla. Videota voidaan tarkastella tyontekijoiden kanssa yhdessa ja arvioida sen perus-
teella tydvaiheita. Lopuksi videon kaikki vaiheet analysoidaan ja mitataan. (Productivity

Press Development Team 1996, 27.)

Sisdisen ja ulkoisen asetuksen erottaminen toisistaan on oleellisin vaihe SMED:ssé. Te-

kemalld selvésti ulkoiset vaiheet koneen kéydessa sastetddn usein jo merkittavéasti aikaa.
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Esimerkiksi kuljetukset ja valmistelutehtavat kuuluvat ulkoiseen asetukseen. (Producti-

vity Press Development Team 1996, 28.)

Toisessa vaiheessa tarkastellaan vaiheita uudestaan. Tarkoituksena on varmistaa, etta vai-
heita ei olla virheellisesti luokiteltu sisdiseen asetukseen. Samalla pyritaan [6ytdmaan kei-
noja siséisten vaiheiden muuttamiseksi ulkoisiksi. Vaiheita voidaan usein muuttaa ul-
koiseksi, kun mietitd&n niiden perimmaisté tarkoitusta. (Productivity Press Development
Team 1996, 28.)

Viimeisessé vaiheessa asetuksen tekijoitd tarkastellaan yksityiskohtaisesti, jotta asetusai-
kaa voidaan lyhentdd. Tiettyja periaatteita sovelletaan ajan lyhentdamiseksi erityisesti si-

séisessa asetuksessa. (Productivity Press Development Team 1996, 28.)

Tietyt vaiheet voidaan tehda selvasti, tai pienilld muutoksilla koneen kaydessa. Esimer-
kiksi osien ja tyokalujen valmistelu sek& l&helle tuominen kuuluvat ulkoiseen asetukseen.
Kéytanndssé nama vaiheet suoritetaan usein kuitenkin koneen ollessa pysahdyksissa. Hy-
valla valmistelulla voidaan saavuttaa merkittdvad nopeutusta sisdisessd asetuksessa.
SMED tuo esille kolme tekniikkaa, jotka helpottavat siséisen ja ulkoisen asetuksen erot-
tamista ensimmaisessa vaiheessa. (Productivity Press Development Team 1996, 32.)

Asetustyokohtaisella tarkistuslistalla voidaan havainnollistaa tarvittavat tyokalut, osat ja
tieto koskien asetusta. Listan perusteella voidaan suorittaa asetuksen valmistelua jo ko-
neen kaydessa. Tarkistuslista vahent&a virheiden mahdollisuutta, jotka voisivat esiintya
sisdisen asetuksen aikana. Erityisen tarkedé on luoda oma tarkistuslista jokaiselle asetus-
tyolle, silla asetustoilla voi olla merkittavié eroja keskenédan. Yleinen asetustydn ohje voi
toimia toiminnan perusrunkona, mutta se ei valttdmatta kerro kaikkea oleellista tietyissa
asetustoissa. (Productivity Press Development Team 1996, 32-33.)

Ennen asetuksen aloitusta tulee varmistaa, etta kaikki tarvittava on oikeassa kunnossa ja
toimii. Ennakoinnilla voidaan suorittaa korjaavat toimenpiteet ennen sisdisen asetuksen
alkua, jolloin ty6hon ei tule ylimaaréisia viivastyksid. Tassd vaiheessa voidaan tarkistaa
esimerkiksi raakamateriaalin, tydkalujen ja kiinnittimien kunto sek& ohjelman toimivuus.

(Productivity Press Development Team 1996, 34.)
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Siséisté asetusta voidaan lyhentaa kuljettamalla kaikki asetukseen tarvittava ulkoisen ase-
tuksen aikana. Esimerkiksi uudet tyokappaleen sek& koneistus- ja késityokalut tulee olla
valmiina tyopisteell& nopean asetuksen suorittamiseksi. Vanhojen kappaleiden, tyokalu-
jen ja osien poisvienti tulee suorittaa vasta sen jalkeen, kun uudet kappaleet on asetettu ja
kone kéaynnistetty. Automaattista konetta kaytettdessé operaattorin on mahdollista tehda
kuljetustyd asetuksen aikana. Joissain tapauksissa avuksi voidaan ottaa toinen henkild,
jos kéaytettava kone sitoo operaattoria liikaa. (Productivity Press Development Team
1996, 35.)

SMED:n toisessa vaiheessa tarkastellaan ensimmaisen vaiheen erottelun jélkeen siséisen
asetuksen todellisia toimintoja ja tarkoituksia. Tassa vaiheessa pyritdan 16ytaméan uusia
keinoja siséisen asetuksen muuttamiseksi ulkoiseksi. Vanhat toimintatavat eivat saa toi-
mia rajoitteina, vaan kokeneiden tydntekijoiden tulisi tarkastella prosessia kuin nakisivét
sen ensimmaisté kertaa. Kolme esimerkkitekniikkaa sisaisen asetuksen muuttamiseksi ul-
koiseksi ovat tydolosuhteiden valmistelu etukéteen, tarpeellisten toimintojen standardi-

sointi ja jigien kayttd. (Productivity Press Development Team 1996, 42.)

Tyobolosuhteiden valmistelun kehittamisell& tarkoitetaan kaikkien tyokalujen, osien ja asi-
oiden valmistelua ennen siséisen asetuksen alkamista. Kaikki mahdollinen valmistelu teh-
daan ennen sisdisen asetuksen alkamista, ja viimeistely sisdisen asetuksen paattymisen
jalkeen. Hyvin valmisteltu tydé mahdollistaa nopean asetuksen. Esimerkiksi seuraavan
tyon ohjelmointi koneen tehdessé jalostavaa tyota on valmistelun kehittdmista. (Produc-
tivity Press Development Team 1996, 43.)

Toimintojen standardointi vaikuttaa asetusaikaan, kun tyokalut, osat ja toimintatavat
eroavat eri asetusten vélill4 toisistaan. Standardoinnin tarkoitus on sdilyttaa tietyt asiat
asetusten vélilla samana, jolloin ylimé&&rdinen muutosty6 eliminoidaan ja aikaa saaste-
taan. Standardointi aloitetaan tarkastelemalla asetustyon jokaista vaihetta, ja selvittamalla
onko sitd mahdollista vakiinnuttaa. Tamén jalkeen tarkastellaan, voidaanko toimintoja
tehostaa yksinkertaistamalla tai eliminoimalla kokonaan. Jos esimerkiksi luodaan konee-
seen tietty tyokaluvalikoima, jolla saadaan suoritettua padosa tehtavista toista, ei asetus-
ten valilla tarvitse enaa tehdé tydkalujen vaihtotyota ollenkaan. (Productivity Press De-
velopment Team 1996, 44.)
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Siséistd asetusaikaa on mahdollista muuttaa ulkoiseksi kayttamalla jigeja. Erilaiset ko-
neeseen nostettavat jigit voivat nopeuttaa keskittdmistd ja helpottaa kappaleen kiinnitystéa.
Ne voivat samalla mahdollistaa my6s useamman kappaleen kiinnittdmisen, ja kappaleen
vaihdon nopeuttamisen. Jos kaytetaan kahta samanlaista jigid, joihin saadaan kiinnitettya
kerralla useita kappaleita, voidaan pelkalla jigin vaihdolla nopeuttaa kappaleenvaihtoa
merkittavasti. Tassé tapauksessa kappaleet voidaan Kkiinnittéa ja irrottaa jigista koneen
kaydessd, ja vaihtotyon aikana vaihtaa pelkka jigi. (Productivity Press Development
Team 1996, 48-49.)

SMED:n kolmannessa ja viimeisessé vaiheessa keskitytaan jaljell4 olevien tyovaiheiden
tehostamiseen. Jokaista jéljelld olevaa vaihetta tarkastellaan vield viimeisen kerran tar-
kasti toimintansa ja tarkoituksensa nakokulmasta, ja tavoitteena on 10ytaé keinot vaihee-
seen tarvittavan ajan lyhentamiseksi. Virtaviivaistamisvaiheessa hyddynnettavét teknii-
kat jaetaan ulkoisen ja siséisen asetuksen kehittamiseen. (Productivity Press Development
Team 1996, 54.)

Ulkoisesta asetuksesta virtaviivaistetaan osien ja tyokalujen kuljetusta ja varastointia. Va-
rastonhallinta on tarke& osa ulkoista asetusta, koska nopeasti ja helposti saatavilla olevat
tavarat nopeuttavat asetusta. Tdssa vaiheessa mietitddn paras organisointitapa osille,
kuinka ne saadaan yllapidettya taydellisessa kunnossa seuraavaa toimenpidetta varten ja
kuinka paljon niité tulee olla saatavilla. Osien merkinnédssa voidaan hyodyntaa esimer-
kiksi varikoodeja niin, etta eniten kéytetyt merkitéan vihrealld, harvemmin keltaisella ja
vahiten punaisella. Talla merkint4tavalla osat voidaan organisoida varastossa niin, etta
eniten kaytetyt ovat nopeimmin saatavilla. Liséksi voidaan hyddyntda muita merkintata-
poja niin, ettd jokaiselle osalle on paikkansa ja kaikki osat ovat helposti sailytettavissa
paikallaan. Esimerkiksi jigit ja koneistustyokalut voidaan merkita nailla keinoilla. Hy-
valla merkitsemiselld eliminoidaan turha etsiminen, kunnossapidolla varmistetaan osien
toimivuus ja riittavalla varastoinnilla saatavuus. (Productivity Press Development Team
1996, 54-55.)

Sisdisen asetuksen tehostamisesta SMED tuo esille nelj& keinoa: rinnakkaistoiminta, pi-
kakiinnittimet, sdat6jen eliminointi ja lopuksi mekanisointi. (Productivity Press Develop-
ment Team 1996, 56.)



14

Yhden henkilén suorittamat asetustyo6t voivat olla tehottomia, kun aikaa kuluu paikasta
toiseen litkkumiseen erityisesti esimerkiksi monikoneajossa. Rinnakkaistoiminnalla on
mahdollista saavuttaa merkittavid hyotyjad, kun kaksi tyontekijaé suorittavat samaa tyota.
Sen avulla eliminoidaan ylimaaréinen liike ja tyon keskeytykset. Sujuvan rinnakkaistoi-
minnan varmistamiseksi tulee luoda toimintamalli, jota noudattamalla molemmat tyénte-
kijat tietdvat oman tehtdvansa. Tassa voidaan hyddyntad esimerkiksi edelld esiteltya tar-
kistuslistaa, jossa eriteltaisiin tehtavat tyot. Asetustydssa avustava tyontekija voisi suorit-
taa muun muassa materiaalien ja tyokalujen haun seké jarjestaa tyomaaraimet. Padope-
raattori voi talla aikaa kéyttaa koneita normaalisti, kun avustava tyontekija suorittaa ul-
koista asetustyota. Seuraavaksi avustava tyontekijé voisi siirtyd kayttdmaan koneita, kun
paédoperaattori suorittaisi laaduntarkastuksen ja ohjelmoinnin. Vaihtoehtoisesti paéope-
raattori voi suorittaa nama vaiheet kokonaan itse samalla, kun avustava tyontekija pitaa
koneet kaynnissd. Rinnakkaistoiminnassa korostuu tyéturvallisuuden varmistaminen,
kun samalla tyOpisteelld tydskentelee useampi tyontekija. Rinnakkaistoiminta mahdollis-
taa keskittymisen yhteen asiaan kerrallaan, kun koneenkayttdjéan ei tarvitse huolehtia oh-
jelmoinnin aikana koneiden kéynnissapidosta. (Productivity Press Development Team
1996, 56-57.)

Pikakiinnittimilla voidaan nopeuttaa sisaista asetusaikaa esimerkiksi kiinnittimien vaih-
dossa. Pulttikiinnitys on asetustoissa yleinen kiinnitysmenetelmd, mutta se sisaltaa useita
ongelmakohtia. Pultit voivat hukkua, menna keskenaan sekaisin ja tarkeimpané kohtana
niiden kiristys vie liian pitkadn. 20-kierteisen pultin itse kiristyminen tapahtuu vasta vii-
meisell& kierroksella, joten muu osa on hukkaa. Kiinnityst4 saadaan nopeutettua kéytta-
malla standardoituja pultteja ja nopeita kiinnitystyokaluja, muokkaamalla pultteja tai

kayttdmalla muita Kiinnitystapoja. (Productivity Press Development Team 1996, 58-59.)

Testiajot ja sd&dot on mahdollista eliminoida kokonaan, kun prosessi on kunnossa heti
alusta alkaen. Jigit ja keskittavét Kiinnittimet eliminoivat sdatotyon, kun niita kayttamalla
saadaan varmistettua tyokappaleiden olevan aina oikeassa asennossa. Koneen tulee olla
kalibroitu, tydkalujen kunnossa ja optimaalisten tyéstdarvojen tiedossa, jolloin jo ensim-
maisestd valmistettavasta kappaleesta saadaan vaatimusten mukainen. (Productivity
Press Development Team 1996, 62—-65.)



15

Mekanisointia tulee harkita vasta kaikkien muiden kehitystoimenpiteiden jalkeen. Silla
on mahdollista nopeuttaa prosessia, mutta pelkkd mekanisointi ei muuta tehotonta pro-
sessia tehokkaaksi. Robotisointi ja automatiikka eivat korjaa sitd, jos osia odotetaan ja
optimaalisia saatdjé haetaan. Raskailla kappaleilla mekanisointi on kuitenkin oleellista,
jotta ty6 voidaan suorittaa turvallisesti ja nopeasti. Toimenpiteiden onnistuneella suorit-
tamisella ja automatisoinnilla on mahdollista saavuttaa miehittdmaton tuotanto. (Produc-

tivity Press Development Team 1996, 68.)
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5 TYONTUTKIMUS

5.1 Tutkimusmenetelman esittely

Tyontutkimus tarkoittaa tyon kehittdmista systemaattisilla menetelmilld ja tekniikoilla.
Tutkimushetkellé tarkastellaan kriittisesti kaikkia tyohon liittyvid tekijoita. Tyontutki-
muksella tavoitellaan tehokkainta, taloudellisinta ja turvallisinta tydmenetelmaa ja -olo-
suhdetta. Liséksi tarkoituksena on standardoida kyseisen hetken paras tydémenetelmé, pe-
rehdyttdd menetelmé tyontekijoille sekd selvittdd maaritetylld menetelmélla tydohon vaa-
dittava aika. (Ahokas, Neuvonen, Suikki & Tiihonen 2011, 4-5.)

Tyo6td voidaan tyontutkimuksessa tarkastella teknologisesta, taloudellisesta ja tyonteki-
janakokulmasta. Teknologinen nakokulma tarkoittaa uuden tekniikan, prosessien ja vali-
neiden hyédyntdmismahdollisuuksien selvittdmistd. Taloudellisesta ndkokulmasta tutki-
taan tyon kustannusvaikutuksia, kuten tuotannon pullonkauloja, toistuvia ja paljon aikaa
vaativia toitd, paljon materiaalien siirtoja vaativia toitd, seka lisdarvoa tuottavia, laatuon-
gelmia aiheuttavia ja kustannuksia aiheuttavia tgita. Tyontekijoiden nakokulmasta tarkas-
tellaan tyGturvallisuutta ja -ergonomiaa: sisaltadko tyo vaarallisia, vasyttavia, yksinker-
taisia tai epakaytannollisia tydvaiheita. (Ahokas ym. 2011, 6.)

Tyontutkimuksen neljé osa-aluetta ovat: (Ahokas ym. 2011, 6.)
1. Menetelmatutkimus
2. Tyon vakiinnuttaminen
3. Tyobnopastus
4

Tydnmittaus

Menetelmatutkimus, tai menetelmakehitys, on tehokkaan, taloudellisen ja turvallisen ty6-
menetelman kehittamista tietyn tydn tekemiseksi. Tutkimuksen kohteena ovat kaikki tyon
osatekijat tyon tekemisestd, raaka-aineista, koneista ja laitteista niiden yhteistoimintaan.
Sen tavoitteena ovat mahdollisimman alhaiset tuotantokustannukset, parantunut tuotta-
vuus, ergonomia ja tyéturvallisuus, tydhyvinvoinnin parantaminen seka tyén sisallon li-
sddminen. Myos olemassa olevien tyémenetelmien kehittdminen kuuluu menetelmatutki-
mukseen, esimerkiksi jatkuvan parantamisen periaatteiden mukaisesti. Tutkimus tulee

tehda riittavalla tarkkuudella, jotta jalkeenpdin voidaan todeta, mihin tilanteeseen mittaus
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liittyy, tydssa tapahtuneet muutokset ja muutosten vaikutus saatujen tulosten kayttokel-
poisuuteen. (Ahokas ym. 2011, 6, 26.)

Tyon vakiinnuttamisella (standardoinnilla) varmistetaan, ettd kyseiselld hetkelld par-
haimmaksi todettu tyomenetelma on jokaisen tyontekijan kaytdssa. Se eliminoi menetel-
mavaihtelun eli erot tydn suorittamistavassa, mika johtaa laadun paranemiseen. Vakiin-
nuttamisessa voidaan hyddynt&é esimerkiksi tydohjeita, tyopaikkakuvauksia ja menetel-
mien standardointia. Standardoinnin jalkeen tyon jarjestelmallinen kehittdminen voidaan
aloittaa. (Ahokas ym. 2011, 6.)

Tyonopastus on tehokkaiden ja turvallisten tydmenetelmien opettamista tyontekijoille. Se
tukee yrityksen toiminnan jatkuvuutta ja kehitystd, tyontekijoiden osaamisen kasvua ja
tyéhyvinvointia. Tyonopastukseen kuuluvat tyéhdn perehdyttdminen ammattitaidon ke-
hittdminen. (Ahokas ym. 2011, 7.)

Tyonmittaus tarkoittaa ajan maarittamista tietylla tydmenetelmalla tehtavaan tyodtehta-
vaan. Tyo0 jaetaan mittausta varten pienempiin osiin, kuten esimerkiksi tyovaiheisiin, lii-
kesarjoihin tai pienimmalla tasolla perusliikkeisiin. Ty6vauhti ja menetelmé& voi mittaus-
tilanteessa vaihdella. Tdman vuoksi tulos tulee normalisoida normaalijoutuisuutta vastaa-
vaksi, jolloin saadaan keskimaaraisella ammattitaidolla, normaalilla ty6tahdilla ja vakio-
olosuhteissa tyohon kuluva aika. Menetelmatutkimus tulisi suorittaa ennen tyontutki-
musta, jotta varmistetaan mitattavan menetelmén tehokkuus. (Ahokas ym. 2011, 7, 24,
26.)

Tyodntutkimuksessa voidaan hyddyntaa erilaisia teknisia apuvalineitd. VValokuvaus, vide-
ointi ja koneenseurantajérjestelmat ovat hyvia esimerkkejd, jotka havainnollistavat tehok-
kaasti tutkittavaa tyota. (Ahokas ym. 2011, 20.)

Tyossa keskityttiin tutkimusmenetelmén osalta menetelméatutkimukseen ja tyonmittauk-
seen. Kaytettdvien menetelmien ja niihin kuluvan ajan selvitys luo selkeédn kuvan asetus-

prosessista ja sen kehityskohteista.
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5.2 Tyoéntutkimuksen aikalajit

Tyontutkimuksessa tydjakso jaetaan aikalajeihin. Ty6jakson jakamisen ja aikalajien kay-
ton tarkoituksena on helpottaa mittaustulosten kasittelya ja niiden hyédyntamista. Tyota
voidaan tarkastella esimerkiksi henkilon, koneen tai tuotteen nakdkulmasta. (Ahokas ym.
2011, 11-14.)

Tarkasteltava ajanjakso jaetaan yleisimmin tekemis-, apu- ja hdiridaikaan, kun tutkimus-
kohteena on henkild. Henkil6tyon aikalajit ovat esitettyna kuviossa 2. (Ahokas ym. 2011,
11.)

Ty0jakso
.. . e s Ylimaarainen
l Tekemisaika l Apuaika l Hairidaika l taukoaika

[—— r ™

Valmistelu- | § Vaihe- | | Paiva- Henkilo- Muu
aika aika vakio kohtainen | || €lpymis-
—— apuaika aika

Kasi- Kone-
aika aika

KUVIO 2. Henkilotyon aikalajit (Ahokas ym. 2011, 15, muokattu)

Tekemisaika tarkoittaa tuotteeseen lisdarvoa tuovien tydvaiheiden suorittamista. Se voi-
daan jakaa valmistelu- ja vaiheaikaan. Valmisteluaikaan kuuluvat tyévaiheet suoritetaan
yhden kerran tiettyad tyota kohti. N&itéd tyovaiheita ovat esimerkiksi asetuksen teko tyén
alussa ja sen purkaminen tyon lopussa. Valmisteluajan merkitys tydssa on sita suurempi,
mitd pienempi valmistusera on. Vaiheaikaa ovat esimerkiksi kappaleen valmistumiseen
vaadittavat tyovaiheet, tarkastukset ja kappaleen kasittelyt. VVaiheaika toistuu yleensé ker-
ran kappaletta kohden. Valmistelu- ja vaiheaika voivat sisaltda késiaikaa ja kone- tai pro-
sessiaikaa. Tyon etenemisvauhti eli joutuisuus vaikuttaa vakiomenetelmilld toimittaessa

ké&siaikaan, mutta ei koneaikaan. (Ahokas ym. 2011, 11.)

Apuaika sisaltad tyon kannalta valttaméattomat aputehtévat ja henkilokohtaiset tarpeet. Ne
eivat edistd ty6td, mutta niiden hoitaminen on tyon jatkumisen kannalta valttamatonta.

Apuaikaan kuuluvat paivavakio, henkilokohtainen apuaika ja muu elpymisaika. Pdivéava-
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kio tarkoittaa tyon tekemisen edellytyksené olevia ty6vaiheita, kuten tuntikortin taytta-
mista ja tyopisteen siivoamista. Henkilokohtainen apuaika on elpymisaikaa, jonka aikana
tyontekijan on tarkoitus palautua tyon kuormituksesta. Siihen kuuluvat sovitut tauot.
Muuta elpymisaikaa tarvitaan silloin, kun henkilokohtainen apuaika ei tyén kuormitta-

vuuden vuoksi riita tyosta palautumiseen. (Ahokas ym. 2011, 11-12.)

Hairidaika siséltad odottamattomat keskeytykset, odotukset, turhat ty6t ja aputyot, joiden
pituutta ja esiintymistahtia ei ennalta tiedetd. Esimerkkeja hairidajasta ovat tyokalujen
etsiminen, komponenttipuutteesta johtuva odottaminen ja koneen lyhyet toimintahairiot.
Osa hdiridajasta voi esiintyd saannollisesti johtuen muun muassa tyovaiheiden epatasa-
painosta. Hairiot aiheutuvat tyontekijasta riippumattomista syistd. Hairididen syy ja kesto
tulee aina kirjata ylos, jotta niiden esiintyminen voidaan ehkaista tulevaisuudessa. (Aho-
kas ym. 2011, 11-12.)

Ylimaé&rdinen taukoaika on henkil6kohtaisen apuajan ja muun elpymisen ylittdvaa aikaa.
Se johtuu esimerkiksi tyon tekemisen lopettamisesta liian aikaisin ennen vuoron vaihtoa.
(Ahokas ym. 2011, 11-12.)

Tutkimuskohteen ollessa kone, voidaan tydjakso jakaa koneaikaan, valmiusaikaan ja sei-
sonta-aikaan. Koneaika on aikaa, jona kone kdy. Valmiusaikana konetta voisi kayttaa,
mutta se ei silti kdy. Koneenkayttaja tekee talldin asetuksia tai kasityovaiheita, kone odot-
taa tyotd tai jokin muu tyonkulkuun liittyva hairio estad koneen kdyton. Seisonta-aikana
kone ei ole ké&ytdssa koneen héirididen tai kunnossapidon vuoksi. (Ahokas ym. 2011, 14.)

Solusta tarkasteltava asetusty® on valmisteluaikaa. Tyossé ei keskitytty muun henkil6-
ty6ajan ja koneajan tarkasteluun. Tyonkulun tarkastelu henkilon ja kahden tydstokoneen
yhteistoiminnasta voi tuoda esille parannuskohteita, silla oman tyén organisoinnin mer-

Kitys kasvaa pyrittdessa kahden koneen tuottavaan kéyttoon.
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5.3 Tyonmittaus

Tyonmittauksen tavoitteena on selvittdad tyotehtdvan suorittamiseen kuluva aika. Ajan-

maaritysmenetelma valitaan mittauksen tavoitteiden perusteella. (Ahokas ym. 2011, 24.)

Ty6nmittausmittausmenetelméat ovat: (Ahokas ym. 2011, 24.)
1. Kelloaikatutkimus
2. Liikeaikatutkimus
3. Havainnointitutkimus
4. Standardiaikajarjestelmat
5. Aikalaskelmat

Kelloaikatutkimus koostuu normaaliaika- ja ajankayttotutkimuksesta. Normaaliaikatutki-
muksella selvitetddn usein toistuvaan tyohon maaritetylla menetelmélla ja vakio-olosuh-
teissa tarvittava normaaliaika. Ty jaetaan osiin, jotka mitataan kellolla. Tdma mittaus-
menetelma sopii lyhytkestoisten, kasilla tehtavien ja toistuvien tdiden ajan maaritykseen.
Jatkuvassa ajankayttotutkimuksessa tiettya tyota tai tyontekijan toimintoja seurataan pi-
demmalla aikavélilla. Sen tuloksena saadaan selville tyon jakautuminen eri aikalajeihin,
ty6tapahtuminen esiintymisjarjestys ja niiden linkittyminen toisiinsa. Ajankayttotutkimus
soveltuu muun muassa koneen ja koneenhoitajan toiminnan selvittdmiseen. (Ahokas ym.
2011, 24-25.)

Liikeaikatutkimus perustuu tyon yksityiskohtaiseen analysointiin. Ty6 on jaettu pieniin
osiin, joihin kuluva aika on taulukoitu vakioaikoina. Ajat maaritetdan valmiiden standar-
dien perusteella, joten tassa mittausmenetelméssa ei tarvita kelloa. Liikeaikatutkimusta

kaytetddn tyomenetelmien kehittdmiseen. (Ahokas ym. 2011, 25.)

Havainnointitutkimuksessa tarkastellaan tyon tapahtumien esiintymistd, jotka on jaettu
aikalajeihin. Ty6ta havainnoidaan maaritetyin valiajoin, ja jokaisella havainnointikerralla
Kirjataan kdynnissa oleva tapahtuma. Useita tyGvaiheita ja -pisteité voidaan tutkia saman-
aikaisesti. Tastd syysta havainnointitutkimuksella saadaan hyvé yleiskuva osaston ajan-
kéytosta ja sen koneiden tehokkuudesta. Havainnointitutkimuksella voidaan selvitta esi-
merkiksi kokonaisajankayttoa, tyodaikaa, tyoturvallisuutta, ryhmien tydskentelya seké ih-

misen ja koneen vuorovaikutusta. (Ahokas ym. 2011, 24.)
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Tyo6hon tarvittava aika voidaan maéarittdd myos laskennallisesti standardiaikajérjestel-
maélla. Se on tyonosien kokoelma, jossa tydnosien sisaltd, menetelma ja aika on méari-
tetty. Standardiaikajarjestelmat soveltuvat ty6ajan méarittdmiseen esimerkiksi tarjouslas-

kennassa ja tuotannon kuormittamisessa. (Ahokas ym. 2011, 25.)

Aikalaskelmissa aika lasketaan prosessin tai koneen suoritusarvoilla. Vakioitujen aikojen
perusteella lasketaan tyovaiheen kesto. (Ahokas ym. 2011, 25.)

Asetustyon tarkastelussa tydnmittausmenetelméksi valittiin jatkuva ajankayttétutkimus,
koska silla saadaan selville tydvaiheet ja niiden linkittyminen toisiinsa. Tata ei olla ennen
selvitetty tutkittavassa solussa.



22

6 TIEDONKERUU (ESIVAIHE)

6.1 Kehityskohteen esittely

Tyontutkimuksen kohteena oli koneistussolu, johon kuuluu kaksi 5-akselista CNC-ty0s-
tOkeskusta. Tyostokoneilla koneistetaan alumiiniprofiileja kolmivuorossa viitena pdivana

viikossa.

Koneilla tehddan tydstokappaleisiin uria, porauksia, upotuksia, kierteityksia seka sahauk-
sia. Koneistettavat kappaleet ovat kooltaan kymmenista senteistd kymmeneen metriin, ja
painoltaan sadoista grammoista 80:een kiloon. Koneistustyd on joustavaa piensarjatuo-
tantoa, jonka vuoksi asetusaikojen merkitys kokonaisty6ajasta on suuri. Tyypillinen eréa-
koko on 1-200 kappaletta ja kappaleen koneistusaika 1-60 min. Asetuksen tavoiteaika
koneistuksessa on paasaantoisesti kaksi tuntia. Solun kahden koneen samanaikaisesta
kaytosta vastaa yksi tyontekija, eli tydé on monikonekayttod. Solussa tydskentelee kolme

koneistajaa, jonka liséksi avustavissa tyotehtévissa jarjestelijana toimii yksi tyontekija.

6.2 Alkutilanteen kuvaus

Koneistussolun kehitystyo aloitettiin asetustydstd, koska se oli todettu solun valmistuksen
pullonkaulaksi. Alkutilanteessa asetustyon kestoa ei tiedetty, eikd sen vaiheita kestoineen
oltu selvitetty. Asetustyodsta tiedettiin se, etta tavoiteltua kahden tunnin asetusaikaa ei saa-
vutettu. Tyontutkimuksen tavoitteeksi asetettiin asetustyon nykytilan selvittaminen, kes-

keisimpien kehityskohteiden havaitseminen ja niiden ratkaisujen tarjoaminen.

Tuotannonsuunnittelussa aikataulutus perustui kahden tunnin asetusaikaan, jonka vuoksi
koneistussolu oli usein jattamalla. Kun maaritettya asetusaikaa ei saavutettu, oli tyokoh-
taisen tavoiteajan saavuttaminen jalostavan tyon aikana erityisen haastavaa. Tyokohtai-
nen tavoiteaika koostuu asetustydajasta ja jalostavan tyon yksikkoajasta kerrottuna kap-
palemaarélla. Kehittdmismenetelmaksi valittiin tuotantopaallikon kanssa SMED-mene-

telm@, koska sen uskottiin soveltuvan parhaiten asetustyon tutkimiseen ja kehittdmiseen.
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Tavoiteaikojen saavuttaminen on tuotannonsuunnittelun liséksi erityisen tarkeda konepa-
jan kannattavuuden kannalta, koska sen mukaan suoritetaan tyon laskutus. Tavoiteaiko-
jen, eli standardiaikojen, saavuttamisella on myos vaikutus tyontekijéiden tuotantopalk-

kioihin.

6.3 Tyontutkimus

Asetustyon tutkiminen aloitettiin tyontutkimuksella, joka toteutettiin menetelmétutki-
muksena ja tyonmittauksena. Menetelmatutkimuksen tarkoitus oli nykyisten tydmenetel-
mien havainnointi kehitystyota varten. Tyonmittaus suoritettiin kelloaikatutkimuksen jat-
kuvana ajankayttotutkimuksena. Tyonmittauksella havaittiin tydomenetelmien jaksottumi-

nen ja niiden kesto.

Tyontutkimuksessa hyodynnettiin teknisind apuvalineind valokuvausta, jotta tyOvaiheita
voidaan havainnollistaa paremmin. Videointia ei tuotantopaallikdn paatdksesta kaytetty,
koska salassa pidettavistd asiakasprofiileista ei haluttu materiaalia. Tyovaiheiden valoku-

vaus oli helpompi toteuttaa niin, etta asiakasprofiilit eivat ole tunnistettavissa.

Mittaustapahtumat toteutettiin kirjaamalla asetustyon vaiheet ja niihin kulunut aika liit-
teen 1 mittauspoytakirjaan. Ajanmittaus tehtiin digitaalisella rannekellolla tai matkapu-
helimen kellolla minuutin tarkkuudella. Tapahtumista kirjattiin mahdolliset poikkeamat
ja havaitut kehityskohteet huomioihin. Tydntutkimus suoritettiin normaaleissa tydolosuh-

teissa normaalilla joutuisuudella.

Asetustyd on mahdollista jakaa esiteltyd pienempiin osiin, mutta tdssa mittaustapahtu-
massa keskityttiin asetustyon padvaiheisiin. Se on mahdollista toteuttaa esimerkiksi ase-
tustyon videoinnilla, koska videon jalkianalysointi tarjoaa suuremman tarkkuuden vai-
heiden tarkasteluun. Jatkomittauksia videoimalla voidaan suositella, jos halutaan syven-

tyd asetustyon vaiheisiin kdytettyd menetelmaa tarkemmin.
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6.4 Tulosten esittely

Mittauksia suoritettiin yhteensa 7 kappaletta kolmen koneistajan toimesta. Mittauksia oli
kahdelta koneistajalta kolme kappaletta ja yhdeltd koneistajalta yksi kappale. Naiden pe-
rusteella laskettiin tyovaiheiden ajan keskiarvo ja -hajonta. Keskiarvo kuvaa tyovaihee-
seen keskimé&éarin kulunutta aikaa. Mittauspoytékirjat esitetddn liitteessa 1 ja niiden pe-
rusteella lasketut asetuksen vaiheet kestoineen liitteen 2 taulukossa. Eniten aikaa vievié
vaiheita olivat uudelleenohjelmointi testiajoineen, ohjelmointi, alasajo ja kiinnityspalojen

vaihto. Asetustyon vaiheet esitetdan graafisesti kuviossa 3.
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KUVIO 3. Asetustyon vaiheiden jakautuminen (Matias Paavola 2018)

Mittauksen jalkeen asetuksen kestoaika tarkentui tavoiteajan ylittdvasta kahdesta tunnista
196 minuutin keskiarvoon kuvion 4 mukaisesti. Toteutunut asetuksen kesto ylittdad 120
minuutin tavoiteajan 63 %:lla. Mittaustyon tulokset olivat ennakoidun mukaiset, koska

toteutunut asetusaika ylitt4a tavoiteajan.
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KUVIO 4. Asetustyon jakautuminen esivaiheen jalkeen (Matias Paavola 2018)

6.5 Asetustyon vaiheet

Ennen uuden tyon aloitusta suoritetaan edellisen tyon alasajo. Alasajo siséltaa tuotteiden
lopputarkastuksen, pakkaamisen, kollituksen ja poisviennin. Lopputarkastuksessa otetaan
viimeisten tyokappaleiden mitat ja kirjataan ne mittauspoytéakirjaan. Sen jalkeen kappa-
leet pakataan. Paketti kollitetaan tietokoneella, tyémaardin kuitataan valmiiksi ja tuloste-
taan kollilaput, jotka kiinnitetddn pakettiin. Valmiit paketit viedaan niille maaritetylle alu-
eelle, pitkat raakavaraston padhan ja pienemmat valmiiden pakettien hyllyyn. Isot paketit

kuljetetaan kattonosturilla ja pienemmaét trukilla.

Uusi tyo aloitetaan kirjaamalla asetustydn aloitus tydajanseurantajarjestelmaan. Tyon do-
kumentit tulostetaan, jotka ovat tydmaardin, koneistuskuva, tarvittaessa profiilikuva ja
laadunvarmistuksen mittauspoytakirja. Samalla tarkastetaan tyoohje tai aloitetaan uuden
tekeminen. Ty6ohje sisaltdd kuvauksen koneistusprosessista seka kuvat kappaleiden kiin-

nityksestd, koneistustyokaluista, tydstdarvoista ja pakkauksesta.

Koneistettava materiaali haetaan raakavarastosta, jossa materiaalit ovat kuljetushékeissa.
Oikea materiaali varmistetaan tarkistamalla hakkiin kiinnitetyista kollilapuista, ettd ma-
teriaali on kohdistettu aloitettavalla tydmaaraimelle. Lisaksi oikea alumiiniprofiili var-
mistetaan vertaamalla sita profiilikuvaan. Kuljetushékit nostetaan kattonosturilla koneis-
tussolun kuljetuskérryille. Tassa vaiheessa varmistetaan tyokappaleiden oikea pituus ja
silmamaaraisesti tyokappaleiden pinnanlaatu mahdollisilta pursotusvirheiltd. Kuljetus-
kérry viedaan tyopisteelle tyopoydan viereen. Kuvassa 2 nakyy kuljetuskarryssé oleva

kuljetushékki raakamateriaaleineen.



KUVA 2. Alumiiniprofiilit kuljetushékissa (Matias Paavola 2018)

Ty6stokone ja tyOpiste puhdistetaan ennen ensimmaisen tyokappaleen kiinnitysta. Eri-
tyistd huomiota kiinnitetd&n johteiden ja kiinnittimien puhdistukseen, joiden puhtaus on
koneen toiminnan kannalta tarkedd. Koneen puhdistus suoritetaan pesuaineella ja paineil-

malla. Puhdistettu tydstokone nékyy kuvassa 3.

e QU

KUVA 3. Tyostokone siivouksen jélkeen (Matias Paavola 2018)

Edellisen tyon kiinnitinpalat irrotetaan ja uudet asetetaan paikoilleen. Kiinnitinpalat ovat
pulttikiinnitteisia, ja niitd on yleis- ja erikoispaloina. Yleispaloilla voidaan kiinnittaa
useimmat profiililtaan yksinkertaisemmat kappaleet. Erikoispaloja kdytetaan profiileilla,
joiden kiinnitys ei onnistu yleispaloilla. Erikoispaloilla voidaan optimoida koneistuspro-
sessia esimerkiksi mahdollistamalla nopeampi tydkappaleiden vaihto ja asettamalla kap-

paleet koneistuksen kannalta optimaaliseen asentoon.
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Tyokappale asetetaan koneeseen késin, keventimella tai kattonosturilla, painon ja kasitel-
tdvyyden mukaan. Taman jélkeen kiinnitinpalat asetetaan halutulle korkeudelle ja Kiris-
tetadn paikalleen. Koneeseen asetetut kiinnityspalat ja kiinnitetty tyokappale nakyvét ku-

vassa 4.

KUVA 4. Kiinnityspalat ja kiinnitetty tydkappale (Matias Paavola 2018)

Tyo6kappaleen koneistus suunnitellaan kappaleen kiinnittamisen jalkeen CAM-ohjel-
malla. Ohjelmointi aloitetaan valitsemalla koneistettava profiili ja maarittamalla sille pi-
tuus. Sen jéalkeen ohjelmoidaan koneistukset ja valitaan kéytettavat tyokalut. Lopuksi
madritetdan kiinnittimien sijainnit ja simuloidaan koneistus kuvan 5 mukaisesti. Vaihto-
ehtoisesti jo olemassa oleva ohjelma kaydaan l&pi ja tehd&an tarvittaessa muutokset. Val-

mis ohjelma kopioidaan muistitikulle ja viedaan tyostokoneelle.
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KUVA 5. Koneistuksen simulointi CAM-ohjelmalla (Matias Paavola 2016)

Seuraavaksi haetaan ohjelmointivaiheessa valitut tyokalut. Tydkalun kunto, pituus ja
leikkuusyvyys tarkastetaan. Tarvittaessa tyokalun arvot pdivitetddn ohjelmaan, tyokalu
vaihdetaan uuteen tai sen terdpalat vaihdetaan. Lopuksi tyokalu asetetaan koneeseen.

Testiajo aloitetaan ajamalla kiinnittimet ohjelmoinnissa maaritetyille paikoille. Kappa-
leen kiinnitys varmistetaan. Testaus suoritetaan ajamalla ohjelma hitaasti lapi saatamalla
tyostokoneen nopeutta. Koneistaja varmistaa ndin tyoston oikeellisuuden, jotta esimer-
kiksi ei satu tormayksiad kappaleeseen tai Kiinnittimiin. Testiajon jalkeen tyokappale puh-
distetaan paineilmalla lastuista ja tarvittaessa pyyhitaan rétilla puhtaaksi kiinnittimista ja

pOydésta jaavista jaljista.

Valmis tydkappale nostetaan tydstokoneesta tyopoydalle, jossa sille suoritetaan mittojen
tarkastus koneistuskuvan mukaisesti. Jos mittaheittoja esiintyy, niin ohjelmaan tehdaén
sen mukaiset korjaukset ohjelmoimalla uudelleen. Tamén jalkeen suoritetaan testiajo ja

ohjelmointi uudestaan niin monta kertaa, kunnes mitat ovat kohdillaan.

Valmis tyokappale pakataan tydohjeen mukaisesti lavalle tai kuljetushékkiin. Lavalle pa-
kattavat kappaleet lahtevat loppuasiakkaalle ja kuljetushakkiin pakattavat jatkojalostuk-

seen esimerkiksi pintakasittelyyn.
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Tydbsarjan tuotantoajo aloitetaan ja tydstonopeus nostetaan ohjelman taydelle tasolle. Ko-
neistajan tehtavéksi jaa tyokappaleiden vaihtaminen koneeseen ja mittojen tarkastus maa-
ritetyin valiajon. TyostOkoneen kayttd suoritetaan monikoneajona kayttamalla samanai-

kaisesti kahta tydstokonetta.

Tauot suoritettiin mittaustilanteissa niin, ettd asetustyon teko keskeytyi. Koneistajien
tauot ovat pituudeltaan 2 x 10 minuuttia ja 1 x 20 minuuttia normaalin kahdeksan tunnin

mittaisen tyopdivan aikana.



30

7 TIEDON ANALYSOINTI (VAIHEET 1-3)

7.1 Vaihe 1: Sisédisen ja ulkoisen asetuksen erottaminen

Tassa vaiheessa erotetaan asetustyon sisdinen ja ulkoinen asetus toisistaan. Tyontutki-
muksen perusteella havaittiin, ettd asetus suoritettiin sisdisend asetuksena, jolloin kone ei
ole kéynnissa. Seuraavaksi selvitettiin mitka tyovaiheet ovat vélittomasti tai vahilla muu-
toksilla mahdollista suorittaa ulkoisena asetuksena, jolloin kone on kéynnissé ja tekee

jalostavaa tyota.

Lyhyet koneistusajat ovat haaste sisdisen asetuksen muuttamisessa ulkoiseksi. Koneistus-
ajat ovat kestoltaan lyhimmill&&n minuutin pituisia. Pisimmillaan koneistusajat kestavat
tunnin, mik& mahdollistaa tyopisteelta vapautumisen. Liséksi haasteen asettaa monikone-
kaytto erityisesti, kun koneistetaan lyhyen koneistusajan tydsarjoja molemmilla tyosto-
koneilla. Tyosarjat voivat olla lyhyitd muutaman kappaleen sarjoja, jolloin tydaika kuluu
ldhinna asetustydhon. Seuraavaksi esitelladn, mitk& vaiheet on mahdollista suorittaa ul-

koisena asetuksena, ja miten suoritus voidaan toteuttaa.

Alasajo

Alasajo koostuu lopputarkastuksesta, pakkaamisesta, kollituksesta ja poisviennisté. Lop-
putarkastus suoritetaan tydsarjan viimeiselle kappaleelle, joten tydstokoneen kayttoa ei
voida jatkaa valittomasti. Edellisté sarjaa ei voida enda tassé vaiheessa koneistaa, ja uuden
sarjan asetusta ei ole vield suoritettu loppuun. Lopputarkastus on mahdollista suorittaa
uuden asetustyon suorittamisen jalkeen, kun tuotantoajo on aloitettu, mutta haasteeksi
nousee tyopisteen koko. Tyopisteell ja tyopoydalla on vain rajallinen méara tilaa. Vii-
meisté tai viimeisia kappaleita odottava paketti olisi odottamassa lopputarkastuksessa
olevaa tyokappaletta, ja samalla tyopisteella olisi samanaikaisesti kaksi keskenerdista
ty6td uuden tyon aloittamisen jalkeen. Alasajo on mahdollista suorittaa niin, ettd kaksi
tyontekijaa tyoskentelee samanaikaisesti samalla tyopisteelld. Viimeisen tydkappaleen
valmistuttua toinen koneistaja voi aloittaa alasajon, kun toinen suorittaa uuden tyon
ylosajon. Nain toimimalla saman tydntekijan ei tarvitse ensiksi suorittaa alasajoa, ja vasta
sen jalkeen suorittaa uuden tydsarjan asetustyotd. Alasajo suoritetaan siis sisdisena ase-

tuksena, mutta sit4 saadaan merkittavasti tehostettua kahden tyontekijan yhteistyolla.
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Yhteistydssa samalla tyopisteelld on erityisen tarkeda varmistaa tyoturvallisuus, silla ras-
kaita hakkeja ja tyOkappaleita nostetaan ja kuljetetaan kattonosturilla, keventimelld ja ka-
sin. Avustavan tyontekijan kanssa tulee sopia tarkat vastuualueet niin, ettd molemmat
tyontekijat tietdvat omat tehtdvansé ja mita toinen tyontekija tekee. Avustava tyontekija
voisi olla esimerkiksi talla hetkelld paivavuorossa tydskenteleva jarjestelija tai kaksivuo-
rossa tyoskenteleva toisen koneistussolun koneistaja. Muissa tyovuoroissa esimerkiksi
kolmivuorossa toimivan massasahan operaattori voisi siirtyd avustamaan koneistusta, jos
halutaan maksimoida koneistussolun tuottavuus. Toisaalta massasaha on tutkittavan ko-
neistussolun ohella konepajan tarkein kone, joten tulee arvioida, onko massasahan ope-

raattorin kannattavaa tukea koneistussolua.

Dokumentit

Dokumentit voidaan valmistella ulkoisena asetuksena edellisen tyon aikana. Tama lyhyt,
mutta tarked vaihe mahdollistaa tulevaan ty6hon paremman valmistautumisen. Ennen uu-
den tyon aloitusta tydmaardimet ja koneistuskuvat tulostetaan, seka tarkastetaan ettd
niissa ei ole epaselvyyksia. Epaselvyydet voidaan talloin selvittad esimiehen kanssa niin,
ettd ylimadréaisié ohjeista ja kuvista johtuvia keskeytyksia ei tule uuden tyon aikana. Tassa
vaiheessa saavutetaan muutaman minuutin sadsto sisdisessa asetustyoss, ja parhaimmil-
laan valtetdan tuntien mittaiset dokumenttien epaselvyyksien aiheuttamat katkokset val-

mistuksessa.

Materiaalin haku

Materiaalin haku on kestoltaan lyhyt tydvaihe, joten se on helppo suorittaa ulkoisena ase-
tuksena. Tyopisteelld on kuitenkin rajallinen maara tilaa, jonka vuoksi materiaalin haku
lienee paras suorittaa vasta kun tydsarjan viimeisen kappaleen koneistus aloitetaan. Tal-
I6in voidaan viedd samanaikaisesti vanha tyhja kuljetushékki pois, kun haetaan uusi ma-
teriaali. Samalla tarkastetaan materiaalin oikeellisuus tydmadardimeen ja profiilikuvaan
verrattuna. Jarjestelijan on mahdollista nopeuttaa materiaalin hakua jarjestelemélla raa-
kavaraston hakit niin, ettd ne ovat mahdollisimman nopeasti saatavilla. Materiaalin haku
suoritetaan talla hetkell4 osana siséista asetusta, mutta jatkossa se tulee siirtdéd ulkoiseen
asetukseen. Talla toimenpiteelld siséista asetusta saadaan lyhennettyé noin viisi minuut-
tia, ja samalla tehostetaan alasajoa suorittamalla materiaalin poisvienti ulkoisena asetuk-

sena.
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Ohjelmointi

Ohjelmointi on kestoltaan kriittinen tydvaihe, joka on mahdollista ainakin osittain suorit-
taa ulkoisena asetuksena. Se vaatii koneistajalta keskittymistd, jonka vuoksi ohjelmointi
tuotantoajon aikana koneistusaikojen ollessa lyhyitd on haastavaa. Avustavan tyontekijan
hyddyntdminen on vaihtoehto silloin, kun molemmilla tydstokoneilla suoritetaan tuotan-
toajoa ja sarjojen laadunvarmistus on suoritettu. Avustava tyontekija voidaan tassa tilan-
teessa kutsua paikalle suorittamaan koneilla kappaleenvaihtoa, jolloin koneistaja voisi ir-
tautua tuotantoajosta ohjelmoimaan. Né&in toimimalla voidaan ohjelmointi suorittaa jopa

kokonaan ulkoisena asetuksena ja lyhent&a siséisté asetustyota tunnilla.

Tyokalut

Tyokalujen valintaan ja huoltamiseen kéytettdva aika voidaan eliminoida parhaimmillaan
kokonaan kéayttamaélla vakiotytkaluasetusta. Maarittamalla ja yllapitamalla jarjestelmal-
lista tydkalunhallintaa koneissa, ei asetustyon aikana tule tarpeen tehdd muutoksia niissa
oleviin tyokaluihin. Kaikkia erikoisty0kaluja ei ole mahdollista sailyttad vakioasetuk-
sessa koneessa paikallaan, vaan niiden tapauksessa tyokalun vaihto tulee tarpeeseen.

Koneen puhdistus, kiinnitinpalojen vaihto, kappaleen kiinnitys, testiajo, uudelleen-

ohjelmointi, 2. testiajo

Koneen siivous, kiinnitinpalojen vaihto, kappaleen kiinnitys ja testiajo eivat ole valitto-
masti suoritettavissa kokonaan ulkoisena asetuksena, vaan ne vaativat koneen pysaytta-
misen. Twin-ajolla edelld mainitusta ty0vaiheista voidaan suorittaa kolme ensimmaisté
koneen koneistaessa samaa tai toista tyota koneen toisella tydalueella. Tat4 koneen omi-
naisuutta voidaan hyddyntaa vain niissa toissd, jotka ovat pituudeltaan noin nelja metrié.
Testiajo ei ole télla hetkella suoritettavissa ulkoisena asetuksena, koska se sitoo koneen
jasen kayttajan ensimmaisen kappaleen valmistamiseen. Uudelleenohjelmointi ja sen jal-
keinen uudelleen suoritettava testiajo ovat myds sisdista asetustyotd, koska téssa vai-
heessa kone odottaa, ja koneistusohjelma uudelleenohjelmoidaan seka testataan uudes-

taan. Kyseisissa vaiheissa voidaan hyodyntdd avustavaa tyontekijaa toisen tydstokoneen
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kaytossd, silla aikaa, kun koneistaja suorittaa uudelleenohjelmoinnin ja 2. testiajon. Suo-
rittamalla ohjelmointi heti ensimmaiselld kerralla oikein, voidaan vélttada uudelleen suo-

ritettavat tyovaiheet.

Pakkaus

Testiajon jalkeen haetaan lava, johon valmis kappale pakataan. Pakkausvaihe voidaan
siirtdd ulkoiseen asetukseen, kun avustava tyontekija valmistelee pakkauksen testiajon
aikana. Talloin testiajon jalkeen koneistajan tarvitsee vain asettaa tyokappale valmiiseen

pakettiin, ja tuotantoajo voidaan aloittaa.

Tauko

Tyonmittausten perusteella tauko suoritettiin asetustyon aikana niin, ettd sen tekeminen
keskeytyi. Tuotannon tyontekijoilla on kahdeksan tunnin tyopaivan aikana kolme taukoa,
jotka on ajoitettu noin kahden tunnin vélein. Oleellista on suorittaa tauko tydn sujuvuuden
kannalta parhaimmassa vaiheessa. Kun asetustyd saavutetaan alle kahdessa tunnissa, ei
tauon pitdminen sen aikana ole tarpeen. Koneistusaikojen ollessa keskipitkié tai pitkia voi
koneistaja pitdd tauot tuotantoajon aikana ilman, ett4 kone pysahtyy. Lyhyilld tuotanto-
ajoilla tulee ottaa avustava tyontekija tauottamaan koneistaja tauon ajaksi, jolloin koneet
saadaan pidettya jatkuvasti tuotantoajossa. Suorittamalla tauot asetusajan ulkopuolella

séastetaan kahvitauoilla 10 minuuttia ja ruokatauolla 20 minuuttia siséisté asetusaikaa.

Y hteenveto

Edelld mainituilla toimenpiteilld dokumentit (6 min), materiaalin haku (7 min), tyékalut
(11 min), pakkaus (6 min) tauot (23 min) siirretadn ulkoiseen asetukseen. Ohjelmoinnista
33 % (11 min) voidaan siirtdd ulkoiseen asetukseen, kun koneistaja vapautetaan tuotan-
toajon aikana ohjelmoimaan. Alasajoa tehostetaan 50 % kahden tydntekijén -yhteistyolla
(17 min). Ensimmadisen vaiheen jélkeen sisdisen asetus lyhenee, siséisté asetutusta siirre-
tdén ulkoiseen asetukseen ja kokonaisasetusaika lyhenee kuvion 5 mukaisesti. Tdmén vai-

heen jalkeen sisdisessa asetusajassa paastaan asetustyon 120 minuutin tavoitteeseen.
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KUVIO 5. Asetusaika ensimmaéisen vaiheen jalkeen (Matias Paavola 2018)

7.2 Vaihe 2: Sisaisen asetuksen muuttaminen ulkoiseksi

Tassa vaiheessa tarkastellaan uudestaan jaljelld olevia sisdisen asetustyon vaiheita, ja py-
ritdén I6ytdmaan keinoja niiden muuttamiseksi ulkoiseksi asetukseksi. Edellisessé vai-
heessa materiaalin haku-, dokumentti-, tydkalu- ja taukovaiheet siirrettiin kokonaan ul-
koiseen asetukseen. Lisaksi alasajoa ja ohjelmointia tehostettiin. Toisessa vaiheessa tar-
kasteltavat asetuksen vaiheet ovat alasajo, koneen siivous, kiinnitinpalojen vaihto, kap-

paleen kiinnitys, ohjelmointi, testiajo, uudelleenohjelmointi ja sen jalkeinen 2. testiajo.
Alasajo

Aluksi tarkastellaan alasajovaihetta uudelleen yhden tyontekijan tydskennellessa solulla.
Viimeisen kappaleen valmistuttua tehtavéssa laadunvarmistuksessa kuluu yksinkertai-
silla koneistuksilla muutama minuutti, ja haastavammilla tytkappaleilla ja koneistuksilla
10 minuuttia. Jos viimeisen kappaleen sijaan laadunvarmistus tehddan toiseksi viimeiseen
koneistukseen, saadaan alasajon laadunvarmistus tehtyé sisdisend asetuksena. Sen jalkeen
pakataan tyon viimeinen kolli. Pienten kappaleiden pakkauksen viimeistely on nopeaa
eurolavoille pakattaessa, jolloin kdytetddn paédasiassa lavakauluksia. Viimeisen kappaleen
pakettiin asettamisen jélkeen paketin padlle lisatadan vélipahvi ja laudat, jonka jalkeen
laudat kiristetddn muovivanteiden kiristimella. Pakkaus on merkittavasti pidempi tyo-
vaihe pitkill4 ja raskailla kappaleilla, joilla huolellinen pakkaus voi vieda jopa 20 minuut-
tia. Pitkilla kappaleilla pakkausvaihe on mahdollista jatt44 odottamaan siihen asti, kun
uuden ty6n asetus on suoritettu ja tuotantoajo aloitettu. Lisaksi kollitus ja valmiin paketin
poisvienti on mahdollista jattdd odottamaan uuden tyon tuotantoajoa. Haasteeksi nousee

tyotila, silla kahdella keskeneréisella tyolla tydpiste on tdynnd. Tamén liséksi tyontekija
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voi kokea tydskentelyn stressaavammaksi, kun useampia toitd on samaan aikaan kesken-
erdisend. Alasajo on tall4 toimintamallilla periaatteessa siirrettavissd ulkoiseen asetuk-

seen yhdell& tyontekijalla.

Tyontekijoiden yhteistyolla kahdella tyontekijalla alasajo on sujuvammin siirrettavissa
ulkoiseen asetukseen, kun vastuu alasajon vaiheiden tekemisesta siirtyisi toiselle tyonte-
kijoista. Alasajon tydvaiheet laadunvarmistusta lukuun ottamatta ovat tyovaiheita, joita
avustavan tyontekijan on helppo suorittaa. Vastaavasti koneistussolun kokoaikaisen tyon-
tekijan on térked suorittaa uuden asetuksen enemméan ammattitaitoa vaativat vaiheet, ku-

ten ohjelmointi ja testiajo.

Koneen puhdistus

Ty6stokoneen ympariston siisteys on padosin yllapidettévissa tuotantoajon aikana. Ko-
neen tyOalueen ja turvarajojen ulkopuolinen alue ei vaadi siivoamista asetustyon aikana,
kun siisteys yllapidetdan tuotantoajossa. Siisteyden yllapitdminen on tarkeéa tyoturvalli-
suuden, tyon sujuvuuden ja tyéviihtyvyyden kannalta. Asetustydssa tarkeat puhdistetta-
vat kohdat ovat koneen toiminnan kannalta johteet ja tyokalujen pidikkeet. Asetuksen
kannalta puhdistettavana on kiinnitinpalat ja niiden kiinnikkeet, jotta ne voidaan avata
sujuvasti. Kiinnittimien pultit tulee puhaltaa lastuista, jotta ne saadaan avattua ja kiinni-
tettya oikein. Turvarajojen sisdpuolen siistimista ei voida suorittaa ulkoisena asetuksena,

koska talla alueella tyoskentely katkaisee aina koneen toiminnan.

Kiinnitinpalojen vaihto

Kiinnitinpalat vaihdetaan tyon vaihtuessa koneistettavan profiilin mukaan, ja niiden si-
jainti ja korkeus sdadetaan. Pitkilla kappaleilla kiinnitinpalojen ja kappaleen vaihto on
suoritettavissa vain sisdisena asetuksena, koska silloin tydskennellaan koneen turvarajo-
jen sisapuolella. Twin-ajolla siivous, seka palojen ja kappaleen vaihto voidaan suorittaa
turvallisesti ulkoisena asetuksena ajettaessa edellisen tyén viimeista ajoa. Ajettaessa
toista tyotd twin-ajolla kone tekee jalostavaa tyotd, mutta toisella puolella ylosajettava

ty0 pysyy siséisend asetuksena.
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Kappaleen kiinnitys

Kappaleen kiinnitys séilyy uudelleen tarkasteltaessa siséisessd asetuksessa. TyOkappale
kiinnitetadn Kkiinnitinpalojen vaihdon jéalkeen, jonka jélkeen suoritetaan ohjelmointi ja

tyokalujen tarkistus.

Ohjelmointi

Ohjelmointi voidaan suorittaa sujuvimmin kokonaan ulkoisena asetuksena, jos nykyisesta
toimintamallista poiketen ohjelmoinnin suorittaa ohjelmointiin keskittyvd koneistaja,
joka ei suorita tuotantoajoa. Talla toimintatavalla konepajan mééritetty henkil6 vastaa
kaikkien uusien téiden ohjelmointien suorittamisesta valmiiksi, jolloin tuotantoajoa suo-

rittava tyontekija voi siirtyd suoraan seuraavaan tyovaiheeseen.

Testiajo

Testiajo ja sen jalkeen uudelleen suoritettavat vaiheet ovat sisdista asetusta. Koneen ei
ole mahdollista suorittaa tuotantoajoa naiden asetustyon vaiheiden aikana, paitsi ajetta-

essa twin-ajolla toisella koneen puolella eri tyota.

Toisen vaiheen jalkeen jéljelld olevasta tehostetusta alasajosta jaljella oleva aika siirre-
taan ulkoiseen asetukseen, ja osittain ulkoiseen siirretty ohjelmointi kokonaan ulkoiseen
asetukseen. Muutosten jalkeen 120 minuutin tavoiteasetusaika alitetaan 36 %:lla kuvion

6 mukaisesti.

Esivaihe

Vaihe 1

Vaihe 2

o
N
o
B
o

60 80 100 120 140 160 180 200

B Sisdinen M Ulkoinen M Tehostettu

KUVIO 6. Asetusaika toisen vaiheen jalkeen (Matias Paavola 2018)
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7.3 Vaihe 3: Asetuksen virtaviivaistaminen

SMED-menetelman viimeisessa vaiheessa tehostetaan jéljell& olevaa siséista ja ulkoista
asetusta. Tyovaiheet pyritdan tekemadan nopeammin ja ylimaaréiset vaiheet poistamaan
kokonaan. Sisdisen asetuksen tyéstokoneen puhdistus, kiinnitinpalojen vaihto, kappaleen
Kiinnitys ja testiajo ovat talla hetkelld valttamattomié vaiheita. Uudelleenohjelmoinnin ja

2. testiajon tarve riippuu ohjelmoinnin onnistumisesta.

Koneen puhdistus

Ty6stokoneen puhdistus suoritetaan téll& hetkelld tehokkaasti, eika sita valittdmasti voida
tehostaa. Puhdistukseen tarvittavat paineilma, puhdistusaine ja puhdistusliinat sijaitsevat
molempien tydstokoneiden molemmissa péissa tyopoytien sailytystilassa. Ne ovat hel-
posti saatavilla eik& ylimaaraisté liilkkumista tai litketta tarvita. Tyopisteen jarjestysta yl-
lapidettédessd tulee varmistaa, ettd ne sijaitsevat paikoillaan, ja ettd niitd on riittavasti.
Puhdistusvaiheen hukka valtetaan, kun puhdistusainepullot ovat valmiiksi taytettyja ja
puhtaita puhdistusliinoja sdilytetdadn paikallaan. Tamén varmistus suoritetaan tuotanto-

ajon aikana, joten asetusvaiheessa ei esiinny ylimaaréista tyota.

Kiinnitinpalojen vaihto

Kiinnitinpalat sijaitsevat padosin tyopisteelld tyopoytien sdilytystilassa omissa laatikois-
saan, jotka ovat nopea ottaa esille tyopdydalle. Osa vahemman kéytetyisté kiinnitinpa-
loista sijaitsee sdilytyskaapeissa poissa koneistajan keskeisimmalta tydalueelta, mutta ne
voidaan siirtad sailytettavéksi tyopoytien sailytystilaan. Kiinnitinpalat joudutaan tyénmit-
tauksen havaintojen perusteella puhdistamaan uudestaan, joten kiinnitinpaloja vaihdetta-
essa tulisi puhdistus ennen vanhojen palojen irrotusta suorittaa huolellisemmin. Nain toi-
mimalla uudet palat ovat vanhojen puhdistamisen ja irrottamisen jalkeen vélittomasti
kiinnitettavissa. Kiinnitinpalojen kiinnityksessa kaytettavéat pultit eivat ole kooltaan stan-
dardeja, vaan kéytossa on useampia eri pulttikokoja. Kiinnitinpaloihin tulee tehdé tarvit-
tavat muutokset, jotta kiinnityksesséd voidaan kayttaa vain yhta pulttikokoa. Talléin vél-
tetd&n oikean kokoisen pultin valitsemiseen kuluva aika, seké voidaan kayttaa vain yhta
kiinnitystyokalua. Pulttien Kiristys suoritetaan p&dosin k&sin avaimella, joten Kiristysvai-

hetta voidaan nopeuttaa ottamalla kiristyksessé kéayttoon séhkotydkalu. Sen avulla pultit
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saadaan aina Kiristettyd aina samalla voimalla, seké tydskentelysté tulee ergonomisem-
paa. Sédhkotyokalua kaytettdessa kiinnityspisteiden huolellinen puhdistus korostuu, jotta
pultteja ei kiristeté lastujen ollessa tiell ja rikota pulttien kierteitd. Ké&sin Kiristettdessa

mahdolliset lastut havaitaan helpommin.

Kappaleen kiinnitys

Kappaleen kiinnitys saadaan toisella tydstokoneista suoritettua optimaalisella nopeudella,
koska isot kappaleet nostetaan keventimelld. Kevyet kappaleet nostetaan kasin. Keventi-
men asentaminen toiselle tyostokoneelle nopeuttaisi isojen kappaleen kasittelya, silla kat-
tonosturilla kappaleen vaihdossa voi mennd jopa 10 minuuttia. Keventimen avulla aikaa
kuluu murto-osa. Keventimen kaytt6 on lisaksi ergonomisempaa ja turvallisempaa, kuin

kattonosturin.

Testiajo

Testiajo ei ole valittomasti poistettavissa, silla talla hetkelld tydstokoneen kalibroinnissa,
pursotetuissa kappaleissa ja tyokalujen mitoissa esiintyy pienté vaihtelua. Testiajossa var-
mistetaan, ettd koneistusstandardit saavutetaan, ja tarvittaessa ohjelmaan tehdaan pienié
muutoksia. Laatutyokaluilla varmistetaan testiajon jalkeen tyon laatu. Tarkeimpien laa-
tutyokalujen séilytys on kunnossa, silld niita séilytetdan jarjestelmallisesti tydpoytien sai-

Iytystiloissa.

Alasajo ja dokumentit

Ulkoisen asetuksen alasajo, dokumentit ja materiaalin haku suoritetaan talla hetkelld te-
hokkaasti. Pakkausmateriaalit on sijoitettu lahelle tyopistettd, ja tyon kuittaus seké kolli-
tus tehddan sujuvasti tietokoneella ilman ylimaaraista tyota.

Materiaalin haku

Materiaalin poisvienti ja uuden tuonti tyopisteelle suoritetaan perékkéain kattonosturilla.

Materiaalin hakuvaihetta voidaan tehostaa raakamateriaalivaraston jarjestelyll& niin, ettd

tulevien téiden materiaalit ovat nopeasti saatavilla. Materiaalivaraston jarjestelysté vastaa
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jarjestelijé, joka valmistelee materiaalivaraston seuraavalle kahdella vuorolle oman vuo-
ronsa aikana. Materiaalivaraston jarjestelylla ulkoista asetusta tehostetaan 7 minuutista

4:38n minuuttiin.

Ohjelmointi

Ohjelmointi siirrettiin edellisessa vaiheessa kokonaan ulkoiseen asetukseen niin, etta oh-
jelmoinnin suorittaa kokonaan ohjelmointiin keskittyva tyonsuunnittelija. Télla toiminta-
tavalla siséisen asetusaika lyhenee merkittavésti. Ohjelmointiaika todennédkdisesti lyhe-
nee, kun yksi tyontekija keskittyy tehtdavadan. Ohjelmointivaiheen kehittdmiseen oikea

henkild on ohjelmoinnin suorittava koneistaja.

Tyokalut

Vakiotyokaluasetus nopeuttaa ohjelmointivaihetta, kun tykalujen ja tyostéarvojen valin-
taan ei kulu ylimééraista aikaa. Vakiotyokaluasetuksena voidaan eliminoida useimmissa
tapauksissa tyokalujen valintaan kuluva aika kokonaan. Tyokalujérjestelmén liséksi so-
lussa on kehitettdvaa tyokalujen hallinnassa. Ne koneistustyokalut, joita ei pidetd vakio-
asetuksessa tulee sailyttaa ja yllapitad mééritetylld paikalla. N&in toimimalla erikoistyo-

kalut olisivat helposti saatavilla, eiké tydkalujen etsimiseen kulu yliméaaraista aikaa.

Pakkaus

Pakkausvaihe on huomioitu konepajan layoutissa hyvin, silld pakkausmateriaali on hel-
posti saatavilla. Pakkausvaihe suoritetaan ulkoisena asetuksena ja se on lyhyt tyévaihe,
joten asetuksen kokonaisuuden kannalta on oleellisempaa keskittyd pidempiin tydvaihei-

siin, kuten ohjelmointiin.
Tauko
Asetuksen tehostamisen jalkeen tauot voidaan siirtad pois ulkoisesta asetuksesta. Tauko

suoritetaan tuotantotyon aikana keskeyttdmatta koneistusta, joten se ei kuulu asetusai-

kaan.
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Kolmannen vaiheen jalkeen Kiinnitinpalojen tyovaihetta tehostetaan edelld mainituilla
muutoksilla 24 minuutista 15:een minuuttiin, kiinnitystd 5 minuutista 3:een minuuttiin ja
materiaalin hakua 7 minuutista 4:44n minuuttiin. Keskiméarin 23 minuuttia kestavét tauot
siirretddn kokonaan pois asetustyosta kuvion 7 mukaisesti. SMED-menetelméllé asetuk-
sen kokonaisaikaa lyhennettiin 26 %:lla ja siséisen asetuksen aikaa 66 %:lla. SMED-me-
netelmén toteuttamisella koneistuksen asetusty6 tehostuu merkittavésti ja asetustyon ta-

voiteaika saavutetaan.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

B Sisdinen MW Ulkoinen H Tehostettu

KUVIO 7. Asetusaika kolmannen vaiheen jalkeen (Matias Paavola 2018)
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8 KEHITYSEHDOTUKSET

Alasajo

Suoritetaan edellisen tyon alasajon laadunvarmistus viimeisen kappaleen sijaan toiseksi
viimeiseen kappaleeseen, jolloin laadunvarmistus suoritetaan jalostavan tyon aikana. Pie-
net eurolavoille pakattavat kappaleet pakataan loppuun, kollitetaan ja vieddan pois tyo-
pisteeltd vasta uuden tyon ollessa tuotantoajossa. Pitkien kappaleiden pakkaus, kollitus ja
poisvienti jatetddn tarvittaessa avustavalle tyontekijélle, kuten jarjestelijélle, jos uuden
tyon koneistusajat ovat lyhyitd. Koneistusaikojen ollessa pitkia koneistaja viimeistelee
alasajon uuuden tyon tuotantoajon aikana. Nailla tyon organisoinnin toimenpiteilla 35
minuutin alasajo suoritetaan kokonaan ulkoisena asetuksena, ja kahden tyontekijan yh-
teistyolla ulkoinen asetusaika tehostuu 50 %, kun ulkoisen asetuksen eri vaiheita suorite-

taan samanaikaisesti.

Dokumentit

Dokumentit valmistellaan edellisen tydn tuotantoajon aikana, jolloin 6 minuutin siséinen

asetusaika siirretdan ulkoiseen.

Materiaalin haku

Avustava tyontekija, kuten jarjestelija, valmistelee raakamateriaalivaraston tyévuoronsa
aikana tydjonon mukaan niin, ettd materiaalit ovat helposti saatavilla. Koneistaja vie tyh-
jan hakin pois, ja hakee uuden tyon materiaalit edellisen tyén koneistuksen aikana. Ma-
teriaalin haku tehostuu 3 minuuttia, ja jaljelle jadva osuus 4 minuuttia siirretddn ulkoiseen

asetukseen.

Kiinnitinpalojen vaihto

Puhdistetaan kiinnitinpalat huolellisemmin vaihdon yhteydess4, jolloin seuraavassa vaih-

dossa paloja ei tarvitse puhdistaa. Standardoidaan kiinnitinpalojen pultit niin, ettd kayte-
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tdén vain yhté pulttikokoa. Kiristetdan kiinnitinpalat aina sahkotyokalulla, joka on kasi-
tyokalulla kiristimistd nopeampaa. Nailla toimenpiteill& kiinnitinpalojen vaihtoa tehoste-

taan 9 minuuttia.
Tydkappaleen kiinnitys
Investoidaan keventimeen niin, ettd molemmilla koneista on kevennin kaytossa, eiké kat-

tonosturia tarvita kappaleiden vaihdossa. Tydkappaleen kiinnitys tehostuu 2 minuuttia ja

Kiinnityksesté tulee turvallisempaa sek& ergonomisempaa.

Ohjelmointi

Valitaan konepajalle ohjelmoinnista vastaava tyonsuunnittelija, joka suorittaa toiden oh-
jelmoinnin oman tydvuoronsa aikana. 32 minuutin ohjelmointi suoritetaan aina ulkoisena

asetuksena, ja ohjelmista tulee aina yhdenmukaiset, kun ne suorittaa yksi henkil6.

Pakkaus

Suoritetaan pakkausvaihe ulkoisena asetuksena tuotantoajon aikana, tarvittaessa avusta-
van tyontekijan toimesta. 6 minuutin pakkausvaihe siirretdén sisaisesta asetuksesta ulkoi-

seen.

Tauko

Asetustyon organisoinnin ja kehittdmisen toimenpiteilld asetustyd lyhenee niin, etta tau-

koa ei suoriteta asetustyon aikana. 23 minuutin taukovaihe tehostetaan pois asetustygsta.

Y hteenveto

Kehitystoimenpiteet ovat pééasiassa suoritettavissa tyon organisoinnilla, joten ne ovat
nopeasti toteutettavissa. Suurimmat investoinnit ovat keventimen hankinta, sekd tyon-
suunnittelijan palkkaaminen. Kehitystyolld siséinen asetusaika laskee 196 minuutista 66

minuuttiin, jolloin asetuksen tavoiteaika saavutetaan ja koneen alhaallaoloaika lyhenee.
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9 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Koneistuksen asetustyon kehittdminen oli opinnéytetyon aiheena mielenkiintoinen, haas-
tava ja laaja. Tyon aikana perehdyin SMED-menetelmaan, tyontutkimukseen ja koneis-
tukseen. SMED-menetelmé oli mielesténi oikea valinta asetustyon kehittdmiseen, koska
siind asetustyOn vaiheita tutkittiin ja kehitettiin monipuolisesti neljan vaiheen kautta.
Tyontutkimus loi hyvéan pohjan tdiméan menetelmén toteuttamiseen. Koneistuksen asetuk-
sen tutkiminen ja kehittdminen olivat erityisen mielekastd, koska asetustyén merkitys ko-
neistussolun joustavassa piensarjatuotannossa on suuri, ja modernin koneistussolun tut-

kiminen mielekasta.

Opinnaytetyossa onnistui koneistuksen asetustyon tutkiminen ja kehittdminen. Asetustyo
jaettiin onnistuneesti pieniin osiin, joita arvioitiin jarjestelméllisesti SMED-menetelman
mukaisesti. Konepajan tyontekijoiden ja toimihenkildiden positiivinen asenne ja osallis-
tuminen mittauksiin olivat tarkeéssa osassa tutkimusta. Kokonaisuutena opinnaytetyo oli

onnistunut ja sen tavoite saavutettiin.

Parannettavaa ty0ssa jai tyonmittausten maaraan. Laajemmalla otannalla vaiheiden kestot
ja ongelmat olisivat tarkentuneet, esimerkiksi suorittamalla tyénmittaus jokaisesta ase-
tuksesta kuukauden ajan. Jokainen koneistaja paasi kuitenkin osallistumaan mittauksiin,
ja kahdelta koneistajista saatiin kolme mittausta, joten mittausten perusteella voitiin las-
kea keskimé&aréinen asetuksen vaiheiden kesto. Liséksi olisin halunnut suorittaa tyontut-
kimuksen ainakin osittain videoimalla, koska se mahdollistaisi paremmin tydvaiheiden

jalkitarkastelun. Toimeksiantajan paatoksesté videointia ei suoritettu.

Koneistuksen jatkokehittdmista varten toivon, etté esille tuomani kehityskohteet arvioi-
daan ja toteutetaan kaytdnnossa konepajalla. Lisaksi tyontutkimus voidaan suorittaa ko-
nepajalla laajemmassa mittakaavassa uudestaan, ja sen perusteella hakea liséa kehitetta-
vad asetustydsséd. Asetuksen kehittdmisen jalkeen koneistuksen kehittdmisté voidaan jat-
kaa esimerkiksi Overall Equipment Effectiveness —menetelmélld, jolla tutkitaan valmis-

tusmenetelméan tehokkuutta tuotantoajossa.
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Nimike: Y |8 %5 4£ 7D  |Piivimiiri ja kellonaika asetuksen alkaessa:
2.5 b-935

Ensimméinen kappale Asetustyo

valmis (klo):

1O | 4

14(/{_4—56/ e Nt

Vaihe Valmis (klo) |Kommentit
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Koneen numero: 7 7
Nimike: [ 74 1.4 b (o

Asetustydn tekiji: Koneistaja C
Piivimisri ja kellonaika asetuksen alkaessa:

E9.2cit jl oo )

Ensimmiinen kappale

Asetustyo

AL

valmis (klo): ==, valmis (klo): o= ,
k3o 2(.8 O
Vaihe Valmis (klo) |Kommentit
OHYe AL TEEe| 2 00 | THO Esnroun P)77 e [Tpii
BT Phikogs, 1220
% MM |SET
. Lo —
AT MITALE ’ Cl scoppn MATS ILLa A N
MTTR M vel
W ooHyeumar | 019°
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howw ver in
MU TO\ Ly Oiyy | UMT ok
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Liite 2. Asetusty6n vaiheiden kestot

TAULUKKO 1. Asetustyon vaiheiden kestot

54

Tyobvaihe Kesto
Alasajo 34,50
Dokumentit 6,00
Materiaalin haku 7,00
Koneen puhdistus 8,00
Kiinnityspalojen vaihto 24,30
Tybkappaleen kiinnitys 4,60
Ohjelmointi 31,60
Tyokalut 11,00
Testiajo 11,70
1. uudelleenohjelmointi 14,30
2. testiajo 15,70
2. uudelleenohjelmointi 12,50
3. testiajo 10,00
3. uudelleenohjelmointi 10,50
4. testiajo 25,00
Pakkaus 5,50
Tauko 23,30
Yhteensé 195,50




