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1 JOHDANTO

Konepajatuotanto on tehostunut runsaasti tuotannon automatisoinnin ja kilpailun my6ta. Jatkuvasti
kehittyvassa tuotannossa apuvalineet helpottavat kappaleiden valmistusta ja mahdollistavat tuotan-
non automatisoinnin. Apuvalineet my6s nopeuttavat huomattavasti tuotteiden valmistusprosessia ja
pitavat tuotannon laadun tasaisena. Esimerkiksi useamman kappaleen hitsaaminen ja tasalaatuisuu-
den varmistaminen helpottuu, kun ne asemoidaan ja pidetdan paikallaan apuvalineelld, kyseisessa

tapauksessa hitsauskiinnittimella.

Opinnaytety6n aiheena on tuotannon apuvalineiden dokumentointi ja sen tilaajana toimii Ratesteel
Oy. Opinnaytetydssani keradmia materiaaleja varten luotiin Ratesteel Oy:lle oma projekti ja projekti-
kansio nimeltdan SP00029 - Apuvaélineiden dokumentointi. Sen perimmainen tarkoitus on koota laa-
jalle yritykseen levinnyt ns. hiljainen tieto apuvalineistd, niiden kayttokohteista ja kayttétavoista
kaikkien saataville.

1.1  Apuvdlineet ja kasitteet

Ratesteel Oy:n tuotannon apuvalineet (kuvio 1) ovat suurimmaksi osaksi hitsauskiinnittimia ja hit-
sausapuvalineita. Hitsauskiinnitin on teline, johon hitsattavat kappaleet asettuvat oikeille paikoilleen
oikeinpain. Hitsauskiinnittimet voidaan karkeasti jakaa hitsauskiinnittimiin ja silloituskiinnittimiin. Hit-
sauskiinnitin pitaa hitsattavat kappaleet paikallaan ja halutuissa asennoissa toisiinsa nadhden koko
hitsauksen ajan seka pyrkii estamaan kappaleeseen syntyvid hitsausmuodonmuutoksia. Silloituskiin-
nitin nopeuttaa tuotteen kokoonpanoa ja pitda kappaleet paikallaan vain silloituksen aikana. Hitsaus-
apuvalineilld tarkoitetaan telineisté irrallaan olevia tukia, tulkkeja, pidikkeitd, mittakappaleita tai laa-
dun tarkastamiseen liittyvia kappaleita. Nostoapulaitteet ovat joko tuotekohtaisia tai yleismallisia
kappaleiden kasittelya ja siirtelya helpottavia apuvalineita. (Solehmainen, Tuunainen, Rasdnen &
Jaaskeldinen 2016, 7-8.)
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Kuvio 1. Esimerkkeja Ratesteel Oy:ssa kaytdssa olevista tuotannon apuvalineista.

Tassa raportissa hitsauskiinnittimistd kdytetadn yleisesti nimitysta hitsauskiinnitin. Tuotannon apuva-
line tai pelkka apuvaline on yleisnimitys kaikille edelld mainituille. Apuvélineisiin ei lukeudu tydkalut,

vaan ne ovat Ratesteel Oy:n tai toisen yrityksen suunnittelemia ja valmistamia kappaleita.
1.2 Tydn tavoite ja toteutus

Tuotannon apuvalineiden dokumentoinnin tavoitteena on kartoittaa Ratesteel Oy:n tuotannossa ole-
vat apuvalineet, nimeta ne tunnistenumeroilla, dokumentoida niiden toimintaan liittyvat tiedot ja
merkata apuvalineet tunnistekilvilld. Apuvdlineiden tiedoista luodaan yhtendinen apuvalinearkisto,

josta dokumentoitujen apuvalineiden tiedot voidaan hakea kaikille niitd tarvitseville.

Apuvalineiden tiedot kerataan tuotannontekijéilta tydpisteita kiertamalla siihen tarkoitukseen suunni-
tellulle lomakkeelle, jonka jalkeen apuvalinekohtaiset lomakkeet arkistoidaan my&hempaa kayttda ja
tarkastelua varten. Apuvdlinearkistosta selvidavat apuvalineiden tiedot ovat mm. nimikenumeroita,
kayttdkohteita ja kayttdohjeita. Apuvalinearkistoon kirjataan myds apuvalineiden revisiot, maarat,
kartoituspaivamaarat, tarkistuspaivamaarat, yms. mahdollisesti myohemmin tarvittavat tiedot. Apu-
vdlineistad luodaan myds erillinen kayttdohje, joka sisaltda kuvia ja kertoo apuvalineen toimintaperi-
aatteen tarkemmin. Kayttdohjeet liitetdan Ratesteel Oy:n kdyttamaan Lemonsoft-toiminnanohjaus-
jarjestelmaan liitteeksi tuotteille, minka valmistuksessa apuvélinetta kdytetdan. Tietojen kerdyslo-
make, apuvalinearkisto ja kdyttdohjepohja ovat luotu Excel-taulukkolaskentaohjelmalla aiemmin eri-

koistumisprojekti 2:ssa, mutta niitd voidaan raataléida opinnaytetydn aikana sopivammiksi.
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Apuvidlineiden merkkaamisessa kaytetyt teraskilvet ovat Ratesteel Oy:n menetelmdsuunnittelun
suunnittelemia ja ne valmistavat Vieremalla HT Laser Oy. Kartoitettuihin apuvalineisiin merkataan
niille annetut nimikenumerot tunnistekilvilla. Kilven kokoisen pinta-alan (2400 mm?2) uupuessa nimi-
kenumero merkataan stanssaamalla. Tunnistekilvet maalataan mustiksi ja apuvalineet maalataan
tunnistamisen helpottamiseksi keltaisiksi. Maalaus tapahtuu, kun maalaamossa on kaytossa keltai-

nen vari. Padsaantoisesti apuvalineet maalataan kesan 2018 aikana.
1.3 Aiheen rajaus

Nimikenumeroiden ja kayttéohjeiden liittaminen Lemonsoft-toiminnanohjausjarjestelmadn tapahtuu
opinnaytetydn ulkopuolella. Kartoittamisessa ei oteta kantaa apuvalineiden varastointiin ja tyopistei-
den hyllyjen kaytannollisyyteen tai siisteyteen. Ainoastaan tyopisteiden kartoittamisen aikana vas-
taan tulleita rikkindisid, epakaytanndéllisia tai kokonaan kaytostd poistuneita apuvaélineitd toimitetaan
varastoon karanteenialueelle. Karanteenialueelle siirrettyjen apuvalineiden kohtalon pdattda Rates-
teel Oy:n laatuinsinédri. Merkkauksen osalta apuvalineiden ja tunnistekilpien maalaus ei kuulu opin-

ndytetydhon, vaan sen hoitavat maalaamon tydntekijat.

1.4 Ratesteel Oy

Ratesteel Oy perustettiin Vieremalld vuonna 1998. Ratesteel Oy sopimusvalmistaa metallituotteita ja
niiden osakokonaisuuksia. Ydinosaamisalueena ovat automatisoidut piensarjatuotannot ja siihen liit-
tyvat asiakasarvoa tuovat palvelut. Ratesteel Oy tarjoaa suunnittelupalveluita soveltuvuus- ja valmis-
tusanalyysien muodossa ja kehitysanalyyseja tuotteen valmistamisen tehostamiseen. Tuotantopalve-
luita ovat robottihitsauspalvelut, pintakasittelyt ja kokoonpanot seka logistiikkapalvelut. Kumppa-
neina Vieremalla toimivat RD Technology Center Oy, Debomix Oy, Ponsse Oyj, HT Laser Oy seka
SKS Connecto Oy. (Ratesteel Oy 2018.)

Ratesteel Oy:n tarkein toimiala on hitsaus ja yritys on keskittynyt voimakkaasti automatisoidun hit-
saustuotannon kehittédmiseen jo yli 10 vuotta. Ensimmainen robottihitsaussolu hankittiin vuonna
2007 ja nykyaan niitd on tuotannossa viisi kappaletta. Automaation lisdksi Ratesteel Oy panostaa
henkiléstdn ja verkoston osaamiseen ja kehittdmiseen seka alueellisiin kehityshankkeisiin. Pyrkimyk-
sena on kehittya jatkuvasti tuotannollisesti ja taloudellisesti seka tarjota asiakkaille parasta mahdol-

lista laatua, tehokkuutta ja toimitusvarmuutta. (Ratesteel Oy 2018.)
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2 HITSAUSKIINNITTIMET

"Toimiva kiinnitin on askel kohti tuotannon automaatioasteen nostoa” (Solehmainen ym. 2016, 36).
Toimivan hitsauskiinnittimen edellytys on kuitenkin huolellinen suunnittelu. Tama luku kertoo hit-

sauskiinnittimen tehtadvistd, suunnittelusta ja nadihin liittyvistd eduista ja haasteista.

2.1  Kiinnittimien tehtava

Hitsauskiinnittimen tarkein tehtdva on pitaa hitsattavat kappaleet paikallaan ja halutuissa asennoissa
toisiinsa nahden koko hitsauksen ajan. Taman lisaksi kiinnittimen tehtaviin kuuluu sailyttda raken-
teen haluttu muoto, eli estda hitsausmuodonmuutoksia ja helpottaa kappaleiden asemointia estdaen
tuotteen virheellinen kasaaminen. Tama nopeuttaa tuotantoa huomattavasti, kun hitsaajan ei tar-
vitse paikoittaa jokaista kappaletta erikseen, vaan pelkdstédn ladata kappaleet kiinnittimeen. Kappa-
leiden vakioidusti toistettava kiinnitys hitsauspdytaan tai kasittelylaitteeseen mahdollistaa myos hit-

sauksen automatisoinnin. (Solehmainen ym. 2016, 8.)

Hitsauskiinnittimen perustehtaviin kuuluu myés tyon laadun parantaminen. Kiinnittimet pitdvat tuo-
tannon laadun tasaisena ja estavat ns. “maanantaikappaleita” syntymasta. Erityisesti vaikeasti ko-
koonpantaville tai tarkat toleranssit omaaville kappaleille suunnitellut silloituskiinnittimet ehkaisevat
hukkaan menevia kappaleita tai sadstavat hitsaajaa kappaleiden irroitukselta, hiomiselta ja uudel-
leen hitsaamiselta. Hitsauskiinnittimen tehtdvaksi voidaan laskea myds tyoturvallisuuden lisdaminen,
koska kappaleiden luotettava ja tukeva toisiinsa kiinnittdminen vaikuttaa hitsauksen tydturvallisuu-

teen ja vahentaa tyontekijan rasitusta. (Solehmainen ym. 2016, 8.)

Hitsauksenmuodonmuutoksia, etenkin kulmavetaytymad, voidaan vahentaa hitsattavien kappaleiden
tukevalla kiinnittamiselld. Kuuma hitsi myotaa kutistuessaan, koska se ei jaksa liikkuttaa lukittuja kap-
paleita. Jadhtymisen loppuvaiheessa rakenteen jannitystila on kuitenkin niin korkea, ettei muodon-
muutoksien estédminen kokonaan onnistu. Tastd syystd jannitykset laukeavat ja kimmoisat muodon-
muutokset syntyvat kappaletta irrottaessa kiinnittimestd. Kokonaisuudessaan muodonmuutoksia
syntyy huomattavasti vahemman hitsauskiinnitinta kaytettdessa verrattuna vapaana hitsattavaan

kappaleeseen. (Niemi & Kemppi 1993, 197.)

2.2 Kiinnittimien suunnittelu

Kiinnitinkustannukset muodostuvat suunnittelutydsta, valmistuskustannuksista, huolloista, varastoin-
nista ja muusta ylldpidosta. Suunnittelu on perusta kiinnittimen toimivuudelle ja kaytettdvyydelle,
joten siihen taytyy panostaa. Suunnittelijalta vaaditaan kokemusta hitsattujen tuotteiden valmistus-
prosesseista pystyakseen suunnittelemaan laadukkaita kiinnittimid, ja vaikka kokemusta 16ytyykin,
on kiinnitinsuunnittelu tydlastd ja aikaa vievaa. “Kiinnitinten suunnittelun ja valmistuksen osuus on

jopa 7 % hitsaavan konepajan kustannuksista.” (Solehmainen ym. 2016, 7.)
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Hitsauskiinnittimien suunnittelu tapahtuu nykyaan lahes poikkeuksetta virtuaalisesti. Virtuaalinen
kiinnitinsuunnittelu ja kiinnittimen simulointi véhentavat huomattavasti turhaa ty6ta ja kustannuksia.
Kiinnitinsuunnittelu on otettu huomioon suunnitteluohjelmistoissa ja niita on runsaasti saatavilla,
mutta tehokkaaseen hitsaiskiinnitinsuunnitteluun tarkoitettuja ohjelmistoja on niukemmin. Suunnit-
teluohjelmat eivat mydskaan ohjaa kayttdjaa oikeisiin kiinnitinratkaisuihin, joten talla alueella on
vield paljon kehitysmahdollisuuksia. Vaikka kiinnitinsuunnittelun mahdollisuudet virtuaalisesti ovatkin
hyvat, se ei kokonaan poista tarvetta valmistaa kiinnittimesta prototyyppia. (Solehmainen ym. 2016,
8.)

Suunnittelussa on huomioitava (Aaltonen, Andersson & Kauppinen. 1997, 258):
- osien asetus kiinnittimeen
- hitsauspolttimen ulottuvuus railolle
- hitsien hitsattavuus yhdella kiinnityksella
- maadoituksen reitti hitsauksessa
- robotisoidussa hitsauksessa mahdollisimman vahan turhia liikkeita
- hitsausasennot
- kiinnittimen kiinnitysvoimien ja -jannityksien kestaminen
- kiinnityselimien helppokayttoisyys ja tukevuus

- valmiin kappaleen poistaminen kiinnittimesta esteetta.

Yleensa kiinnittimen suunnitteluprosessissa on olemassa nelja padvaihetta: suunnittelun pohjatiedot,
kiinnittimen toiminnallinen suunnittelu, kiinnittimen yksityiskohtainen suunnittelu ja tarkastus. Pohja-
tiedoissa maaritellaén valmistettavan tuotteen tydvaiheet ja erdkoot, tuotteen asennot ja paikat jo-
kaisessa tydvaiheessa seka arvioidaan muodonmuutoksia ja niiden suuntia. Kiinnittimen toiminnalli-
sessa suunnittelussa maaritetédan paikoittavat pinnat ja muodot seka kiinnityspaikat. Paikoittamispis-
teiden maaran ja sijainnin tulee rajoittaa tyokappaletta riittédvasti valmistusprosessin aikana. Kolman-
nessa vaiheessa suunnitellaan kiinnittimen runko ja siihen paikoittavat ja kiinnittdvat komponentit.
Tarkastusvaiheessa varmistetaan osien tai tuotteen paikoittaminen, kiinnittimen rakenteen jaykkyys,
hitsien luoksepaastavyys ja tuotteen irroituksen onnistuminen. Lisaksi kiinnittimelle lasketaan hinta
ja paino yms. Parhaimmillaan kiinnitinsuunnittelu alkaa tuotesuunnittelun ollessa kaynnissa, jolloin
takaisinkytkenta tuotesuunnitteluun on toteutettavissa. Takaisinkytkentad tuotekuviin ja tuotesuun-
nitteluun kuvataan kaksisuuntaisilla nuolilla kuviossa 2. (Wang & Rong 2008, 1121-1132; Solehmai-
nen ym. 2016, 9.)
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Kuvio 2. Hitsauskiinnitinsuunnittelun vaiheet (Solehmainen ym. 2016, 9).

Hitsauskiinnittimen rakenne tulee suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi, ettei se vaikuta hit-
sien luoksepaastavyyteen. Erityisesti automatisoidussa hitsauksessa on varmistettava hitsauspoltti-
men mahtuminen ja esteetdn padsy hitsausrailolle. Robotin ulottuvuus ja kappaleenkasittelijan omi-
naisuudet luovat viela omat haasteensa luoksepaastavyydelle. Turhien ulokkeiden lisdksi liikkuvia ja
irtonaisia osia tulee valttda, koska ne tekevat kiinnittimesta monimutkaisen ja sitd kautta kallimman,
seka havitessadn ne estavat kiinnittimen kaytdn. Tasta syysta kiinnittimet ja sen osat on syyta pinta-
kasitella tunnistamisen helpottamiseksi. Pintakdsittely antaa kiinnittimelle my®ds siistin ulkonaon ja
helpottaa puhtaanapitoa. Paikoittavat vastinpinnat kannattaa yleensa jattda maalaamatta mahdollis-
ten mittavirheiden minimoimiseksi ja riittdvan maadoituksen varmistamiseksi. Tarkeat kohdistuspin-

nat tulee kuitenkin suojata hitsausroiskeilta. (Ahola 1988, 19; Solehmainen ym. 2016, 20.)

Hitsattavien kappaleiden tulee olla helposti ladattavissa ja valmis tuote poistettavissa kiinnittimesta.
Osien paikoittamiseen kaytetaan tuotteesta riippuen esimerkiksi nastoja, ohjaustappeja tai paikoitta-
via lattoja. Kappaleiden paikoituksessa kdytetdan tukipisteitd, ettd kappaleen asento saadaan lukit-
tua. Kappale asettuu tukipisteiden paalle aina samoin pienista muotovirheista huolimatta. Paikoitta-
valle pinnalle tarvitaan vahintadn kolme tukipistettd, linjaavalle pinnalle véhintaan kaksi tukipistetta
ja lopulliseen paikan sitomiseen yksi tukipiste (kuva 1). Tatd asemointiperiaatetta nimitetaén 3-2-1

saanndksi. (Solehmainen ym. 2016, 17.)
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Kuva 1. Tukipisteiden 3-2-1 saant6 kappaleen paikoitukseen (Solehmainen ym. 2016, 17).

Kappaleiden kiinnityksessa kiinnittimeen kaytetdan esimerkiksi pultteja, muttereita, kiiloja, magneet-
teja ja itse lukittuvia puristimia eli “clamppeja”. Pultit ja mutterit ovat huono kiinnitysmekanismi
aiemmin mainitun irrallisten osien haviamisen takia, mutta niita kuitenkin kaytetaan niiden toimivuu-
den ja helpon saatavuuden takia. Itse lukittuvista puristimista yleisin on mekaaninen (kuva 2), silla
ne ovat yksinkertaisia ja edullisia. Puristimia on saatavissa myds pneumaattisia tai hydraulisia. Kiin-
nittimissa tulee olla riittdvasti kiinnitysvoimaa lampdmuodonmuutoksien estamiseksi, mutta liian suu-
rilla kiinnitysvoimilla voi myds aiheuttaa muodonmuutoksia kappaleeseen. Tama asia on syyta huo-
mioida kiinnitysmekanismin valintaa tehdessa. (Aaltonen, Ekman, Kamppari, Kauppinen, Kivivuori,
Paro & Vuorinen 1991, 263-264; Solehmainen ym. 2016, 20.)

Kuva 2. Mekaanisia itse lukittuvia puristimia (Destaco 2018).

Yleinen olettamus on, ettd hitsauskiinnittimet on hitsattava. Kuitenkin laserleikkausta hyddyntéen
voidaan kuvan 3 mukaisesti pienahitsi korvata pulttiliitoksella. Liitosten avaaminen mahdollistaa kiin-

nittimen purkamisen esimerkiksi varastointia varten. (Solehmainen ym. 2016, 22.)
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Kuva 3. Laserleikkausta hyddyntden levyt voidaan liittda pulteilla (Solehmainen ym. 2016, 22).

2.3  Edut ja haasteet

Hitsauskiinnittimen etuja ovat parempi hitsauksen laadunhallinta ja kustannustehokkuus. Kiinnitti-
men myota helpottunut tuotteiden kokoonpano ja valmistus parantaa myos tyéturvallisuutta ja sita
kautta tyéhyvinvointia. Kiinnittimien kaytdn kannattavuutta voidaan arvioida vertaamalla kiinnitin-
kustannusten suhdetta tyokustannuksissa saavutettavaan saastéon ja huomioimalla tydergonomia

seka tydturvallisuusasiat. (Solehmainen ym. 2016, 7-8.)

IIman riittavaa tuntemusta valmistavasta tuotannosta laadukkaiden kiinnittimien suunnittelu on erit-
tain haastavaa. Kokeneelle tuotannon asiantuntijalle jatkuva suunnitteluty6 voi osoittautua aikojen
saatossa pitkastyttavaksi. Jos suunnittelu ei mydskaan ole jatkuvaa, ei suunnittelutytkalujen kaytté-
rutiini ja sita seuraava tyon tehokkuus ylla suunnitteluun erikoistuneen henkildn tasolle. Suunnittelu-
tyota vaikeuttaa erityisesti automatisoinnin vaatima toistotarkkuus, koska yhteen liitettavien osien
pitda olla mitta- ja muototarkkoja. Vaikka hitsauskiinnittimien tarjoama hyéty nousee yleensa sa-
massa suhteessa tuottetta valmistettavan sarjan suuruuden mukana, on hitsauskiinnittimen oltava
toimiva, eli ts. hyvin suunniteltu. Yleensa paras hitsauskiinnitin suunnitellaan suunnittelun ja tuotan-

non yhteistydna. (Kauppinen 2012, 15; Solehmainen ym. 2016, 8.)

Lammosta johtuvat jannitykset liittyvat aina Idmpdenergiaan perustuvaan hitsaukseen. Hitsattavan
alueen ymparys lampiad, kun hitsattava perusaine kuumennetaan sulamisldmpétilaan. Epatasainen
lammaonkulku aiheuttaa muodonmuutoksia, ja sita aiheuttaa hitsattavan materiaalin esikasittely, esi-
lammitys, hitsaus ja hitsauksen jalkeiset toimenpiteet, kuten jaahdytys. Terdksen lampétilan nous-
tessa 700 Celsius-asteeseen terdksen kiderakenne alkaa muuttua austeniittiseksi, eli teras on peh-
meaa ja taipuisaa. Kun lampdtila nousee yli 1000 Celsius-asteen on teras tyssaantynyt voimakkaasti,
eli poikkipinta-ala kasvaa mutta pituus lyhenee. Talldin terdksessa ei kuitenkaan ole oleellisia janni-
tyksid. Hitsauksen aikana raaka-aineen lampétila nousee n. 1600 Celsius-asteeseen, jolloin hitsaus-
kohta on sulassa tilassa ja sen lujuus on kadytdnndssa havinnyt. Hitsauksen jalkeen alkaa jaahtymis-
vaihe, jossa hitsatun aineen ja hitsid ympardivan alueen lampétila alkaa laskea. Rakenteeseen muo-
dostuu lampoékutistumia, lujuus alkaa palautua vahitellen ja austeniittinen olotila haviaa osittain. (Le-
pola & Makkonen 2005, 352-353; Nissinen 2014, 14.)
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Kuviossa 3 on esitetty hitsausmuodonmuutokset komponentteina. Niiden vaikutuksen ja erityisesti

yhteisvaikutuksen huomioiminen on tarkea osa kiinnitinsuunnittelua. Hitsausmuodonmuutokset tulisi

ohjata ulospain hitsauskiinnittimen kiinteistd rakenteista, jotta tuotteen poistaminen kiinnittimesta

onnistuu. Kiinnittimilla voidaan ja yleensa joudutaan myds estdamaan muodonmuutoksia, huomioita-

vaa kuitenkin on, ettd jaykimmallakin mahdollisella kiinnitimelld voidaan estda vain plastisia, eli pa-

lautumattomia muodonmuutoksia. Muodonmuutoksien ehkaisyssa on lisaksi otettava huomioon kiin-

nittimen huomattavasti jaykempi rakenne hitsattavaan kappaleeseen verratuna ja etenkin siitd joh-

tuvat kustannukset. "Mita massiivisempi kiinnitin, sen kalliimpi se todennakéisesti on.” (Solehmainen

ym. 2016, 15.)

HITSAUSMUODONMUUTOKSET

Poikittais-

Kutistuma

Poikittaiset
muodonmuutokset

b= Kulmavetdyma

™ Pituuskutistuma

Pitkittaiset
muodonmuutokset

Kaareutuminen

== Lommoutuminen

ANYRY

Kuvio 3. Hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset komponenteiksi jaettuna (Solehmainen ym.

2016, 15).

Poikittaissuuntaisia muodonmuutoksia voidaan vdhentaa (Lepola & Makkonen 2005, 355-357):

lammontuontia pienentamalld

valttamalla ylisuuria pienahitseja
hitsauskiinnittimilla

hitsattavan rakenteen jarkevalld suunnittelulla
rakenteen suunnittelulla

railovalinnoilla.

Pitkittdissuuntaisia muodonmuutoksia voidaan vahentaa (Lepola & Makkonen 2005, 355-357):

[ammaontuontia pienentamalla
monipalkohitsauksen kaytolla
katkohitsauksella

asettamalla esijannityksia.
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Standardissa SFS-EN ISO 13920 (1996) on maaritetty yleistoleranssit hitsatuille rakenteille. Standar-
dissa on nelja tarkkuusluokkaa A, B, C ja D. A-luokka on kaikista tarkin, jossa pituusvaihtelua salli-
taan £1 mm. Laadukkaan lopputuloksen kannalta ndin suurta mittavaihtelua ei voida sallia hitsauk-
sen kohdistukseen, esimerkiksi laserhitsauksessa hitsin kohdistuksen poikkeama voi olla vain £0,1
mm. Valjemmat valmistustoleranssit hitsatuille tuotteille verrattuna laadukkaan hitsauksen asetta-
miin vaatimuksiin asettavat haasteita kiinnitinsuunnittelussa ja hitsauksen automatisoinnissa. (Soleh-
mainen ym. 2016, 8.)

Kuviossa 4 on jaettu ja esitetty paapiirteet kiinnittimien eduista ja haasteista. Valmistuksesta, kus-
tannuksista, muodonmuutoksista ja kdytosta vedetty nuoli kuvastaa suunnittelulla olevaa vaikutusta
kaikkiin edelld mainittuihin. Huolellisella kiinnitinsuunnittelulla voidaan vaikuttaa listattuihin asioihin
positiivisesti. Laiminly6ty suunnittelu vaikuttaa negatiivisesti kiinnittimen ominaisuuksiin ja voi pa-

himmillaan aiheuttaa kiinnittimen kayttokelvottomuuden.

N N
Edut Haasteet
AN N
Kiinnittimen perusta. Voi Tyodlasta ja aikaa vievaa.
—> Suunnittelu vaikuttaa positiivisesti Edellytys toimivalle
koko prosessiin. kiinnittimelle.
Tuotannontekijan
] Valmist rasituksen vahentaminen Osien tulee olla mitta- ja
almiIstus ja tybturvallisuuden muototarkkoja.
lisé&minen.
N N I | N
- . . Suunnittelu ja valmistus
Maksaa itsensé takaisin
— Kustannukset pitkéss? juoksussa, ovat huomattava osa
\ \ kiinnitinkustannuksia.
Halutun muodon Muodonmuutoksien
— Muodonmuutokset sdilyttaminen, ennakointi on
muodonmuutoksien haasteellista
ehkaiseminen. |
N Laadunhallinta, N N
] Kavtts kustannustehokkuus, Vaatii kayttajalta tarkat
ayto automatisointi, tiedot kaytettévyydests.
\. N lapimenoaijat... N

Kuvio 4. Hitsauskiinnittimen etujen ja haasteiden yhteenveto.
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3 TUOTANNOLLINEN HYOTY

Hitsauskiinnittimien perustehtavia ovat mm. rakenteen halutun muodon sdilyttdminen, tyén laadun
parantaminen, ty&turvallisuuden lisadminen, raaka- ja lisdainekustannuksien sddstaminen, tyon no-
peuttaminen ja tyontekijan rasituksen vahentdminen. Tassa kappaleessa paneudutaan hitsauskiinnit-

timien tuomaan tuotannolliseen hyotyyn.

3.1  Tuottavuus

Tuottavuus tarkoittaa tuotosmaaran ja panosmaaran valista suhdetta. Maarat voivat olla esimerkiksi
kappalemadrid, kilogrammoja tai metreja. Tuottavuuden mittaaminen on itse asiassa vertaamista.
Hitsauskiinnittimien kayttd lisad tuotos per panos -suhdetta, eli nostaa tuottavuutta monellakin ta-
paa. (Maliranta 2006.)

Tuottavuuden yksi tarkeimpia tekijoita on turvallinen tydymparistd. Tapaturmista aiheutuneet hairiét
heikentavat omalta osaltaan yrityksen tuottavuutta. Taloudellisten ja tyolosuhteita koskevien ta-
voitteiden tulee tukea toisiaan. Kustannustehokkainta on ennaltaehkaiseva toiminta ja pienilldkin
panostuksilla on mahdollista saada aikaan tulosta. Hitsauskiinnittimet omalta osaltaan tekevat tydsta
ergonomisempaa ja mahdollistavat kappaleiden turvallisen kokoonpanemisen ja hitsaamisen. Ty6-
turvallisuustoiminnan avulla saadaan turhat kustannukset poistettua ja tuottavuutta voidaan kasvat-

taa samanaikaisesti. (Ty6terveyslaitos 2018.)

Ty6ajan lyhentaminen eri tavoin on hyva perusta tuottavuuden parantamiselle. Hitsauskiinnittimilla
ja etenkin silloituskiinnittimilld nopeutetaan tydaikoja ja parannetaan tuotteiden laatua, mitka lisaa-
vat tuottavuutta. "Jos tydkustannukset muodostavat esim. 80 % kokonaiskustannuksista ja liséaine-
kustannukset 10 %, niin 10 %:n sdast6 tydkustannuksissa merkitsee 8 %:n sadstéa kokonaiskus-
tannuksissa, kun taas vastaava saasto lisdainekustannuksissa esimerkiksi “tingittyjen” alennusten
muodossa antaa vain 1 %:n sadston viimeisella rivillda.” Ndin ollen suurempi vaikutus tuottavuuteen
syntyy kiinnittimien estdman hukan ja sité kautta sadstettyjen raaka- ja lisdainekustannuksien
kautta. (Lukkari 2011, 4.)

Kuviossa 5 on esitetty vertailutulokset betonisekoittimen sekoitusrummun valmistusajasta sille suun-
nitellun hitsauskiinnittimen kanssa ja ilman. Sekoitusrumpu koostuu seitsamasta ohutlevystd, jotka
hitsataan yhteen. Sekoitusrumpuja valmistettiin kolmen kappaleen sarja. Kiinnittimen kanssa valmis-
tetut sekoitusrummut olivat noin kaksi tuntia ja 20 minuuttia nopeammin valmiit kuin ilman kiinni-
tintd valmistetut. Hitsauskiinnittimen ja nopeutuneen valmistusajan myéta sekoitusrummun valmis-

tuksen tuottavuus kasvoi 42,75 %. Tuottavuus saadaan laskettua kaavalla

((A-B)/ A)x 100 (1)
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jossa A on keskimaardinen aika sekoitusrummun valmistuksessa ilman kiinnitinta ja B on keskimaa-
rainen aika sekoitusrummun valmistuksessa kiinnittimen kanssa. (Athani & Anyapanawa 2016, 386—
390.)

400
328,94 326,09 327,6
300
_E Valmistus
& ilman
3 kainnitinta
2 200 186,6 188,07 187,88 innitinta
£ Valmistus
a8 kiinnittimen
= kanssa
100
0
1 2 3
Sekoitusrumpu

Kuvio 5. Ajan vertailutulokset sekoitusrumpujen valmistuksesta (muokattu Athani & Anyapanawa
2016, 389.)

Standardin SFS-EN ISO 9000 mukaan laadulla tarkoitetaan vaatimuksien tayttymista kohteen luon-
taisilla ominaisuuksilla (Anttila & Jussila, 2016). Laadun merkitysta ei voida yksiselitteisesti kertoa
tarkemmin. Laatukasite tdytyy kuitenkin maarittda ja tunnistaa, jotta sita voidaan parantaa. Laatua
kaytetaan yleisesti merkittdvana kilpailutekijéana. Maki-Haapoja (2014, 11-12) kirjoittaa opinndyte-
tydssaan kauppa- ja teollisuusministerion julkaisemasta tutkimuksesta, missa eri toimialacjen tyon-
tekijat kertoivat, mitd he ymmartavat laadulla. "Vastaajista 43 % piti hyvan laadun tarkeimpana
maaritteend asiakkaan odotusten mukaista tuotetta tai palvelua. 27 % piti tarkeimpana maaritteena
virheetdnta tuotetta ja 8 % kerralla oikein tehtya tuotetta. Tutkimuksen mukaan 8 % yritysten hen-

kildistd ymmartavat valmistuskeskeisen laadun tarkeimpéna laadun maaritteend.”

Hitsauskiinnittimet pyrkivat tekemaan jokaisesta tuotteesta mitoiltaan vaatimusten mukaisen, ja nain
ollen pitdmaan tuotannon ja tuotteiden laadun tasaisena. Lisdksi kiinnittimien kayttd nopeuttaa ja
estaa tuotteen vaarin kasaamisen, jolloin huonolaatuisia tuotteita tulee huomattavasti vahemman,
tuotanto nopeutuu ja laaduntarkistuksen tarve vahenee. Kappaleiden oikeaoppinen ja tukeva kiinni-
tys vaikuttaa valmiin tuotteen toleransseihin ja sita kautta laatuun. Kiinnitinsuunnittelulla voidaan
vahentaa railotilavuuden vaihtelua liitoksissa, jolloin optimaalinen railo vahentaa hitsauksen muo-

donmuutoksia ja parantaa hitsien laatua. (Solehmainen ym. 2016, 16; Koivuluoma 2017, 12—-13.)
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Kuviossa 6 on vertailutulokset aiemman betonisekoittimen kolmen sekoitusrummun sarjan hitsauk-
sesta johtuvasta pyoOreasta kiertymisesta. Sekoitusrummun hitsaus ilman kiinnitinta aiheutti rum-
puun noin 28,5 mm enemmadn pyoreaa kiertymista verrattuna kiinnittimen kanssa hitsattuun rum-
puun. Hitsauskiinnittimen kaytté vahensi vaantymaa noin 87,5 %, milla on todella suuri vaikutus se-

koitusrummun laatuun. (Athani & Anyapanawa 2016, 386—390.)
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Kuvio 6. Kiertymisen vertailutulokset sekoitusrumpujen valmistuksessa (muokattu Athani & Anyapa-

nawa 2016, 390.)

Kiinnittimilld voi olla myds negatiivisia vaikutuksia laatuun. Virheelliselld, viallisella, huonosti suunni-
tellulla kiinnittimella tai kiinnitintd vaarinkdyttamalla aiheutuu tuotteisiin lIdhes poikkeuksetta laatu-
muutoksia. Huolimaton ja ei-kriittinen kiinnittimen kaytté voi pahimmillaan tuottaa kokonaisen sarjan
hukkaa. Tama tilanne johtuu yleensa liian rutinoituneesta tai vastaavasti liilan vahdisesta kiinnittimen
kaytosta. Laatuvaihtelua varsinkin silloituskiinnittimien kaytdssé voi esiintyd henkilévaihdoksen yh-
teydessa, jos kiinnittimen kaytdssa on tulkinnan varaa tai kiinnittimen kayttdohjeet on valitetty hen-

kilolta toiselle ja tieto on padssyt sita kautta vaaristymaan.
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APUVALINEIDEN DOKUMENTOINTI

Tuotannon apuvalineiden dokumentointi aloitettiin Ratesteel Oy:lld vuonna 2014, mutta resurssipu-
lan vuoksi se ei juurikaan alun jdlkeen edennyt. Menetelmasuunnittelun suunnittelemille apuvalineille
on annettu tunnistenumeroita jo vuoden 2011 lopulta saakka. Opinndytety®n aloituspaivaan

26.3.2018 mennessa apuvdlineita oli dokumentoitu yhteensa noin 180 kappaletta.

Tuotannossa oli viimeksi vuoden alussa tilanne, missa jo kauemmin tdissa olleet tydntekijat olivat
lomalla ja tuotannon tdissa oli vain uudempia tydntekijoita. Tasta seurasi ongelma, koska apuvalinei-
den kayttokohteisiin ja toimintaan liittyvaa tietoa ei ollut saatavilla. Kyseiset tiedot ovat apuvélineen
valmistajan ja mahdollisesti samaa tuotetta valmistaneen tuotannon tyéntekijan tiedossa. Vaikka
valmistettavan tuotteen apuvaline mahdollisesti 16ytyikin, ei sita valttdmattad osattu kayttaa tai edes

yhdistda kyseisen tuotteen valmistukseen.

Tieto apuvalineista ja niiden toiminnasta leviaa ajan myéta tuotannon tekijdiden valilla, mutta ei kui-
tenkaan niin tehokkaasti ja varmasti kuin dokumentoitu tieto. Henkil6lta toiselle kerrottuna voi tieto
vaaristya esimerkiksi vaarinymmarryksien kautta. Apuvalineiden dokumentointi mahdollistaa erityi-
sesti uusien tydntekijoiden kykya aloittaa kappaleiden valmistus tuotannossa, kun tieto kokeneilta

tyontekijoilta siirtyy uusille.

Tydn toteuttaminen

Projektin prosessikuvaus on esitetty kuviossa 7. Se koostuu kolmesta pdavaiheesta: Apuvalineiden

tietojen kerdys, apuvilineiden dokumentointi ja apuvalineiden merkkaminen.

Apuvilineiden tietojen Apuvilineiden Apuvilineiden L
kerays [I: dokumentointi lﬂ: merkkaaminen
Apuvalineiden Tietojen tallentaminen Tunnistekilven
kartoitus tyopisteeltad verkkolevylle valmistelu

¥ ¥ ¥

Apuvilineiden tietojen

) kers Apuvalinearkiston Tunnistekilven

erays tayttdminen kiinnittdminen
tuotannontekijalta

L, Apuvalineen . Kayttoohjeiden Apuvalineiden

valokuvaus laatiminen maalaaminen

Kuvio 7. Tuotannon apuvdlineiden dokumentoinnin prosessikuvaus.
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Apuvalineiden tietojen keradys

Prosessi aloitetaan tydpisteeltd. Tyopisteitd on yhteensa 29 kappaletta, joista viisi on robottihitsaus-
soluja (TP1, TP2, TP3, TP4 ja TP5), pintakasittelysolu (TP12.1), kokoonpanosolu (TP14.1), sahaus-
ja poraussolu (TP11.1), solu ty6harjoittelijoille (TP1.2) ja tavalliset tuotantosolut (TP2.3 ja TP9.2).
Naista soluista vain kahdessa robottihitsaussolussa (TP1 ja TP3) oli dokumentoitavia apuvalineita, eli
yhteensa apuvalineiden dokumentointia tarvitsevia tyopisteitd on 20 kappaletta. Kuvassa 4 on esi-
tetty Ratesteel Oy:n layout, josta kdy ilmi tyOpisteiden kiertamisjarjestys ja kierretyt solut. TP13.1
on varastosolu, jossa harvemmin katettavia apuvalineista sailytetdan. Kuvassa 4 sulkeisiin merkattu

(13.1) kuvaa aluetta, mihin varastosta tulevat 2 ja 3 soluissa kaytettdvat apuvélineet toimitetaan.

Prar $312.1
6.1 | 5.1 | £34 424 4,1
13.1 <«
(13.1)
A
8.3 [« 8.1 £39.2 ﬁ
34T 7'2T v
7.1 | 82| |82 9.1 |wi] 1 €311

Kuva 4. Ratesteel Oy:n layout ja solujen kiertojarjestys (muokattu Ratesteel Oy 2018).

Tuotannon apuvalineet sijaitsivat padsaantoisesti tydpisteiden hyllyissa, suuremmat apuvalineet oli-

vat mahdollisesti lavoilla tai nojallaan solun seinia tai hyllyja vasten. Hyllyissa on vanhoja paikkamer-
kintdja, mutta lahes poikkeuksetta niita oli sovellettu tai jatetty noudattamatta. “Ulkopuolisen” ndké-
kulmasta hyllyt olivat sekavia, mutta solussa tydskentelevat tyontekijat tietavat varmasti, mista mita-

kin 10ytyy. Apuvalineet kerattiin solusta yhteistydssa heidén kanssaan.

Kun tyOpisteen apuvalineet oli kartoitettu, taytettiin jokaista apuvalinettad kohti tietojen kerdyslomake
(liite 1). Ensimmaisena apuvalineelle annettiin nimikenumero, joka oli juokseva jarjestysnumero RS-
etuliitteelld. Ensimmainen apuvalineelle annettu nimikenumero oli RS183, eli 183:s tuotannon apu-
vdline. Lomakkeelle taytettiin pdivamaara ja kayttokohteet, eli tuotteet, minka valmistuksessa apu-
vdlinetta kaytetaan. Lisaksi lomakkeeseen kirjattiin lyhyt kdyttdohje, esimerkiksi mihin ja minka osan
apuvaline paikoittaa seka solu ja apuvalineiden maara. Lomakkeessa on myds kohta apuvalineen
valmistajalle, mutta sen tayttdminen osoittautui haastavaksi, koska apuvalineen tekijasta oli enem-
man arvauksia kuin oikeaa tietoa. Tyopisteella tydskentelevan tydntekijan apua tarvittiin apuvalineen
kdyttokohteiden ja kayttdohjeiden maarittdmisessa. Lomakkeen tdyttdmisen yhteydessa apuvalinee-

seen kirjoitettiin tussilla sille annettu nimikenumero ja apuvéline valokuvattiin.

Apuvalineiden dokumentointi

Tietojen kerdayslomakkeiden tayttédmisen jalkeen alkoi apuvalineiden dokumentoinnin ensimmainen
0sa, eli tietojen tallentaminen jarjestelmiin. Jokaiselle apuvalineelle luotiin oma kansio, joka nimettiin
apuvalineen nimikenumeron ja kayttdkohteiden mukaan. Kansioon laitettiin dokumentoinnin ensim-

maisessa vaiheessa valokuvia apuvalineesta ja mahdollisesti kdyttokohteiden tyopiirustuksia, seka
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my6hemmin dokumentoinnin toisessa vaiheessa kayttdohjeet (liite 2). Aiemmin luetellut lomakkeelle
keratyt tiedot siirrettiin apuvalinearkistoon. Lisaksi apuvalinearkistossa on sarakkeet mydhempaa

kdyttoa varten revisioille, tarkastus- ja huoltopaivamaarille, materiaaleille, muutoksille, yms. Tietojen
tallentamisen jalkeen lomakkeen alaosaan taytetdan mm. tietojen tallennuspaivamaara ja lomakkeet

arkistoidaan kansioon.

Kun prosessikuvauksen kolme paavaihetta oli suoritettu jokaisessa solussa, alkoi dokumentoinnin
toinen osuus. Tuotantoa paivystettiin tuotteiden varalta, joiden valmistuksessa dokumentoituja apu-
valineita kaytetadn. Tarkoituksena oli ottaa apuvalineistd havainnollistavat valokuvat kdyttdohjeita
varten. Pieni osa apuvalineista oli kaytdssa jo kartoitusvaiheessa, jolloin ne oli valokuvattu jo val-
miiksi. Apuvalineista laadittiin yksinkertaiset kuvin varustellut kdyttdohjeet, joista kady ilmi, miten
apuvalinettd kaytetaan. Paljon valmistettavien tuotteiden apuvélineisté saatiin helposti laadittua
kayttdohjeet, mutta ongelmaksi koituivat harvemmin valmistettavat tuotteet. Lopuksi apuvalineiden
nimikenumerot ja mahdolliset kayttoohjeet liitetddn Lemonsoft-toiminnanohjausjarjestelmdan tuote-
numeroiden alle, jolloin ne nakyvat tuotannontekijdille tuotannossa olevilta tableteilta samanlaisena
litteena kuin esimerkiksi tuotteen tydpiirustus. Nimikenumeroiden ja kayttéohjeiden liittéminen toi-

minnanohjausjarjestelmaan tapahtuu opinnaytetydn ulkopuolella.

Apuvalineiden merkkaaminen

Dokumentoinnin ensimmadistd osaa seurasi apuvalineiden merkkaaminen. Tunnistekilpien valmistele-
misen vaiheet esitetdan kuvassa 5. Itse valmisteltavat tunnistekilvet ovat erinomainen ratkaisu sa-
tunnaiseen apuvalineiden merkkaukseen, esimerkiksi juuri valmistetun apuvalineen merkkauksessa.
Taman projektin aikana apuvalineitd merkattiin kuitenkin isohkoissa erissa ja esimerkiksi 20 tunnis-
tekilven sarjan valmistelu vei noin tunnin. Tyémaaraa lisasi myds nimikenumerot, jossa apuvaline
koostui kahdesta kappaleesta, jolloin tunnistekilpia tarvittiin kaksi. Vastaavasti osa apuvalineista oli
kuitenkin liian pienid ja nimikenumero merkattiin niihin stanssaamalla. Jos tunnistekilpid on tulevai-

suudessa tarvetta valmistella suuria sarjoja, voisi tydmaaraa helpottaa valmiiksi laserleikatulla juok-

sevalla numeroinnilla.

Kuva 5. Tunnistekilven RS194 valmistelu (Koskinen 2018).
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Valmiiden tunnistekilpien kiinnitykseen on kaksi vaihtoehtoa. Jos apuvdline ei ole maalattu, voidaan
maalaamaton tunnistekilpi kiinnittda siihen hitsaamalla. Tunnistekilpien hitsaus on ehdottomasti no-
pein ja helpoin tapa kilpien kiinnitykseen, varsinkin kun tunnistekilpia on kiinnitettavana useita kap-
paleita. Jos apuvaline taas on pintakasitelty, joutuu pinnan joko hiomaan tunnistekilven kohdalta

hitsausta varten, tai kilven voi kiinnittda apuvalineeseen niiteilla. Tunnistekilven niittaus on huomat-
tavasti ty6ladampi ensimmaiseen kiinnitysvaihtoehtoon verrattuna, mutta lopputulos on siistimpi.

Apuvalineiden maalaus tapahtuu Ratesteel Oy:n pintakasittelysolussa, kun maalamossa on kaytossa
keltainen vari. Kuvassa 6 on keltaiseksi maalattu apuvaline ja mustaksi maalattu tunnistekilpi, nimi-

kenumero on huomattavasti selkedmpi ja helpommin luettavissa maalaamattomaan verrattuna.

-

Kuva 6. Maalattu apuvaline ja tunnistekilpi RS147 niiteilld kiinnitettyna (Koskinen 2018).

Tulokset

Apuvélineiden tietojen kerdys N [ [
Apuvilineiden dokumentointi | [ I

Apuvélineiden merkkaus ! [

Projekti alkoi 26.3.2018 viikolla 13 ja prosessikuvauksessa esitetyt kolme paavaihetta oli suoritettu
27.4.2018 viikolla 17. Tuotannon pdivystaminen ja kayttdohjeiden laatiminen jatkui kuitenkin aina
viikon 21 loppuun asti. Apuvdlineiden tietojen kerdykseen kaytettiin 52 tuntia, dokumentointiin 73,5
tuntia ja merkkaukseen 35,5 tuntia. Kaiken kaikkiaan SP00029 - Apuvalineiden dokumentointi -pro-

jektiin kaytettiin noin 160 tuntia. Ajankayttd on esitetty kuviossa 8.

Viikko 13 14 15 16 17 18 19 20 21

52 h

73,5h

355h
Kuvio 8. SP00029 -projektin ajankaytto.

Apuvalineiden tietojen keradys

Projekti aloitettiin suunnitelman mukaan apuvalineiden tietojen keraémisella ja tarkemmin apuvali-

neiden kartoittamisella. Taulukossa 1 on kuvattu apuvalineiden kartoituksen etenemista tarkemmin.
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Taulukko 1. Apuvalineiden kartoituksen eteneminen.

Paivamasra| 26.327.3/28.3| 3.4 | 44 | 6.4 [ 104 |11.4[12.4[17.4[18.4[19.4[20.4(23.4]24.4 |

Solu
Maara
Solu
Maéra
Solu
Maara

1122 (13191 /41|81 |82 71|72 |61|13.1|13.1| 72| 3.1 |10.1
7 6 9 8 10 | 12 | 11 | 24 3 6 20 6 2 1 3
2132|101 1 |42 | 83 3 3.2

1 12 7 17 7 16 6 1

3.1 33 5.1

1 16 18

Aikavalilld 26.3—19.4 saatiin kierrettya kaikki tydpisteet. Apuvalineiden kartoittamiseen vaikutti eni-
ten tydvuorossa oleva tydntekija ja hanen tietotaitonsa apuvalineistd. Tuotannontekijéiden motivaa-
tio apuvalineiden dokumentointia kohtaan oli kuitenkin erittdin positiivinen. Tuotanto tiedosti doku-
mentoinnin ja sitd seuraavan hyodyn, joten sain apuvdlineiden tiedot kerdttya suhteellisen helposti.
Kartoittamisen viimeiset kolme paivaa (20.4, 23.4 ja 24.4) kaytettiin tyopisteiden uudelleen kiertami-
seen ja ohi menneiden tai uusien apuvalineiden kartoittamiseen. Uudella kierroksella apuvalineita
|6ytyi viela seitsaman kappaletta. Taulukossa 2 on dokumentoitujen apuvalineiden kappalemaarat

solukohtaisesti.

Taulukko 2. Apuvélineiden kappalemaarat tyopisteittain.

Solu| 1
Maara| 17

112122 3 (31|32 |33 |41|42|51 (61|71 7281|8283 )091)101|13.1
7 i 6 6 2 13 | 16 | 10 7 18 6 24 5 12 | 11 | 16 8 10 | 35

Yhteensa| 230

Viimeinen annettu nimikenumero oli RS412. Kaiken kaikkiaan tuotannosta 16ytyi apuvalineita 230
kappaletta, joista suurin osa oli hitsaus- ja silloituskiinnittimia. Nostoapulaitteita ja laaduntarkastuk-
seen kaytettavia apuvalineita oli yhteensa noin 40 kappaletta. Apuvalineistd noin puolet ovat viikot-
tain kaytossa tuotannossa, V4 kdytetdan noin kerran kuussa ja toinen V4 sitdkin harvemmin. Soluissa
TP2.1, TP2.2, TP2.3, TP3.1, TP3.2 ja TP3.3 kdytetadn paaosin samoja apuvalineitd, mutta tydpisteet
3.2 ja 3.3 toimivat apuvalineiden padsaantdisena varastona. Tasta syysta kartoituksen aikana TP2.3

ei loytynyt yhtaan apuvalinetta.

Apuvalineiden dokumentointi

Apuvalineiden dokumentointia suoritettiin ensimmaisen kerran kolmen paivén apuvalineiden kartoit-
tamisen jdlkeen. Suuret apuvalinemaarat tekivat dokumentoinnista ty6lastd, joten jatkossa doku-
mentointi suoritettiin jokaisen paivan paatteeksi tai solun kartoittamisen jalkeen. Taulukossa 3 on

ote apuvalinearkistosta, johon apuvalineiden tiedot taytettiin.




Nimikenumero
RS322
RS323
RS324
RS325
RS326
RS327
RS328
RS329
RS330
RS331
RS332
RS333
RS334
RS335
RS336
RS337
RS338
RS339
RS340
RS341
RS342
RS343
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Taulukko 3. Osa apuvalinearkistoon taytetyista tiedoista.

Jarjestys Loput 3D skan- |Valo- Kaytto-
numero |Nimike Kohde 1 |Kohde 2 |Kohde 3 |kohteet |Kayttoohje Solu M33rid |Luontipdivd  [naus kuva |Merkattu|ohje
322 Takarungonjatke R ook Valon kiinnikkeen paikoitukseen. 71 1 1142018 [
323 Takarungonjatke =~ FREREE ek Nyttaa lattatangon mitan. 7.1 1 11.4.2018 O [ ]
324 Takarungonjatke R eooook okiookk ook Takarungonjatkeiden sarméyksen tarkastuks 71 2 1142018 [
325 Takarungonjatke =~ RRRRRE RERRER RRERRR RRRRKR Kansilevy puristetaan kiinni telineeseen, jollc 7.1 2 11.4.2018 O
326 Takarungonjatke Lyhyeen takarungonjatkeeseen, paikoittaa k 71 1 11.4.2018 O [v] [v]
327  Takarungonjatke Pitkddn takarungonjatkeeseen, paikoittaa ke 71 1 1142018 [
328 Takarungonjatke ~— RRRRRR ook okaokk ekl Kiinnikelevyn ja neliéputken jigi. 7.1 1 11.4.2018 O [v] ]
329 Takarungonjatke Lyhyeen ja pitkdan takarungonjatkeeseen, p 71 1 1142018 [
330 Takarungonjatke Valon kiinnikkeen paikoitukseen. 7.1 1 11.4.2018 O [ a
331 Takarungonjatke Tukikolmiciden paikoitukseen. 7.1 1 11.4.2018 O [v] ]
332 Pohjapanssari Tukilattojen *** paikoitukseen yhdessa | 7.1 1 11.4.2018 O
333 Pohjapanssari Tukilattojen ****** pajkoitukseen yhdess3 | 7.1 1 11.4.2018 O [¥] [¥]
334 Pohjapanssari Poikittaisten tukilattojen paikoitukseen. 7.1 1 11.4.2018 O
335 Pohjapanssari Korvakelewyjen ****** kiinnittamiseen. 7.1 1 11.4.2018 O [v] ]
336 Pohjapanssari Korvakelevyjen ****** paikoittamiseen oike 71 1 1142018 [
337 Pohjapanssari Jaykistelevyjen paikoitukseen. 7.1 1 11.4.2018 O
338 Pohjapanssari Jaykistelattojen ja -levyjen paikoitukseen. 7.1 1 11.4.2018 O [v] ]
339 Pohjapanssari Rk oo Naytta patkahitsien paikat levyihin ****, 7.1 1 11.4.2018 O
340 Pohjapanssari Tukilattojen ****** paikoitukseen yhdess3 | 7.1 1 11.4.2018 O [¥] [¥]
341 Pohjapanssari Tukilattojen ****** paikoitukseen yhdessa | 71 1 1142018 [
342 Pohjapanssari Poikittaisten tukilattojen paikoitukseen. 7.1 1 11.4.2018 O [ (]
343 Puskurikotelo ~ CReeRRs ks Korvakkeen ****** paikoitukseen. 7.2 1 12.4.2018 ]

Apuvalinearkistoon merkattiin apuvdlineelle maaritetyn nimikenumeron peraan mm. kayttékohteen
nimike, tuotenumerot, jotka aukeavat kohdan “Loput kohteet” alta pudotusvalikkona, yksinkertainen
kayttdohje, solu jossa apuvalinettd kaytetdan, maara, luontipaiva ja rasti ruutuun menetelmalld onko
apuvaline 3D-skannattu, valokuvattu, merkattu ja laadittu kayttdohjeet. Apuvalineiden kansiot ja
apuvalinearkisto sijaitsevat yhteisella verkkolevylld, joten kuka tahansa apuvalineiden tietoja tarvit-

seva paasee niitd kdyttamaan.

Viikosta 18 eli 2.5 alkaen apuvalineiden dokumentointiin kaytetty aika on tuotannon paivystamista
kaytdssa olevien apuvilineiden varalta. Kayttoohjeita laadittiin projektin aikana véhan alle sadalle
apuvalineelle. Osa kayttdohjeista on luotu useammalle kuin yhdelle apuvdlineelle, jos apuvalineet
ovat samankaltaisia tai tarkoitettu samankaltaisille tuotteille. Monessa tapauksessa tuotteet olivat
muuten samanlaisia keskenaan, mutta toinen tuote oli vain toista kapeampi tai lyhyempi. N&in ollen
apuvalineet ovat erilaisia, mutta toimintaperiaate on tismalleen sama. Kayttéohjeiden tarkein teh-
tava on apuvalineen kayttokohteen liséksi kertoa, mitd apuvalineelld esimerkiksi paikoitetaan ja en-
nen kaikkea, miten apuvaline paikoittuu, ts. esittda kuvien avulla paikoitus- ja kohdistuspinnat. Il-
man kayttdohjeita jdaneet apuvalineet ovat padsaantdisesti harvoin valmistettuja tai vanhoja apuva-
lineitd, joita ei kuitenkaan siirretty syysta tai toisesta karanteeniin. Ilman erillistd kayttdohjetta ole-
ville apuvélineille litetddn Lemonsoft-jarjestelmaan apuvalineen nimikenumeron lisdksi apuvalinear-
kistoon kirjattu kayttdohje. Nain tuotannon tydntekija saa ilman erillistd kayttdohjetta oleville tuot-
teille tiedon apuvalineen nimikenumerosta, kdyttokohteesta ja esimerkiksi apuvalineelld paikoitetta-
van kappaleen tuotenumeron. Mietittavaksi jaa, mika apuvalineessa paikoittaa ja kohdistaa mitakin.

Kuvassa 7 on esimerkkina ote RS225:lle ja RS226:lle laaditusta kdyttdohjeesta.
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Kayttoohje:

Rullaston runkojen kiinnikkeiden paikoitukseen ja tarkistukseen.

P

RS225: Vasemman
katinen

RS226: Oikean
katinen

Kuva 7. Ote apuvdlineen RS225 ja RS226 kayttdohjeesta (Koskinen 2018).

Apuvalineiden merkkaaminen

Apuvalineiden merkkaaminen vaati projektilta 35 ty6tuntia, josta noin neljasosa meni tunnistekilpien
kiinnittdmiseen. Tunnistekilpien valmisteluun kaytettiin siis 26 tuntia. Paaosin kilvet kiinnitettiin hit-
saamalla sen tehokkuuden ja vaivattomuuden takia, mutta silloin talléin maalattuihin apuvalineisiin
ne myds niitattiin. Erityisesti varastosolussa TP13.1 olevien suurien apuvalineiden merkkaamisessa
kaytettiin niittausta, koska silloin apuvalinetta ei tarvinnut kuljettaa tuotannon puolelle hitsausta var-
ten. Dokumentoiduista apuvalineista saatiin projektin aikana merkattua 97 %, joista reilun kymme-
nen apuvalineen merkkauksessa jouduttiin kdayttdmaan stanssausta. Merkkaamatta jaivat TP1 robot-
tisolussa olevan kappaleenkasittely robotin tartuntaleuat. Leuat on kuitenkin numeroitu jo aiemmin.

Opinnaytety6n aikana apuvalineitd ei maalattu ollenkaan.
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JOHTOPAATOKSET

Teoria

Tassa kappaleessa kerrotaan johtopaatokset ja pohdinnat opinndytetydn teoriaosuuksista ja yli-

paansa projektin aikana havaituista tuotantoa edistdvista asioista.

Ensimmainen teoriaosuus kasitteli hitsauskiinnittimid. Hitsauskiinnittimen suunnittelu on erittéin vaa-
tiva prosessi, jossa ei kannata oikoa. Kiinnitinsuunnittelussa on huomioitava monta eri asiaa, kuten
kappaleiden asetus kiinnittimeen, hitsien luoksepaastavyys, hitsauksen aiheuttamat muodonmuutok-
set, tuotteen irroittaminen kiinnittimesta yms. Ongelmille on pyrittava keksimadn ratkaisut ja ominai-
suuksien valilla on tehtdva kompromisseja. Kiinnitinsuunnittelu on tyolastd, mutta myds edellytys
toimivan hitsauskiinnittimen valmistukseen. Suunnittelijalta kiinnitinsuunnittelu vaatii myds tuotetun-
temusta ja kayttdympariston tuntemusta. Lopulta ja varsinkin onnistuessaan on kiinnitinsuunnittelu

erittain palkitsevaa tuotannon ja sen tekijoiden lisaksi myds suunnittelijalle.

Hitsauskiinnittimista aiheutuva tuotannollinen hyoty on jaettu tuottavuuteen ja laatuun. Tuottavuus
nousee hitsauskiinnittimien parantaessa tuotos per panos -suhdetta eri tavoin. Hitsauskiinnittimet
parantavat hitsaajien ergonomiaa ja mahdollistavat turvallisen tuotteiden kokoonpanon ja hitsauk-
sen. Hyvin suunniteltu, eli toimiva ja kaytannéllinen kiinnitin nopeuttaa myés huomattavasti tuottei-
den tydaikoja ja vaalii samalla tasaista laatua. Nain ollen hitsauskiinnittimet eivat pelkastdan pa-
ranna tuotannon laatua ehkaisemalld hukka kappaleiden syntyd, vaan pyrkimalld tekemaan jokai-
sesta tuotteesta saman kaltaisen. Kiinnittimilla voi kuitenkin olla negatiivisia vaikutuksia laatuun, jos
kiinnittimeen luotetaan liikaa tai kiinnittimen toiminta on kayttajdlle epaselva. Salakavalaa tasta te-

kee se, etta teet kappaleista virheellisia huomaamattasi.

Tuotantoa edistava

Apuvalineiden dokumentointi on erittdin suotavaa, jopa valttdmatonta viimeistdan keskisuurissa ko-
nepajoissa. Tassa opinnaytetydssa suoritettu tietojen dokumentointi oli vasta apuvalineiden doku-
mentoinnin ensimmainen askel. Toinen askel on yksityiskohtaisten ja kattavampien kdyttoohjeiden
laatiminen kaikille apuvalineille ja kolmas askel on apuvalineiden varastoinnin, sdilytyksen ja huolto-
jen suunnittelu. Dokumentoinnin ensimmaisen askeleen mydéta saadaan kuitenkin ratkaisu dokumen-

toinnin pohjimmaiselle syylle, eli tieto mahdollisista apuvalineistd ja niiden kayttdkohteista.

Dokumentointi astuu selkeiten esiin, kun toihin tulee uusi tyéntekija, tai vaihtoehtoisesti vanha tyon-
tekija lahtee pois. Uuden tydntekijan tullessa tuotantoon, saa han heti kaytt6onsa samat apuvalineet
kuin entiset tydntekijat. Vanhojen tyontekijéiden lahtiessa pois, saadaan heilla olevat apuvalineisiin
littyvat kallisarvoiset tiedot talteen. Jos tuotannossa on ollut sama tekijé esimerkiksi 50 vuotta, on
hanella sellaista tietoa apuvalineiden ja tuotteiden kehityksestd seka valmistuksesta, mita ei ole saa-
tavilla mistdan muualta. Tata tietoa ei kannata heittda hukkaan, vaan ottaa se talteen dokumentoi-

malla.
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Dokumentointi lieventdaa myds tuotannon tyontekijoiden taakkaa muistaa apuvalineiden toiminta.
Varsinkin erittdin harvoin kaytdssa olevien apuvdlineiden toimintatavat voi olla hankala muistaa. Li-
saksi voisi olettaa, ettd kymmenien vuosien takaisia tuotteita ei enda valmisteta, mutta tama ei kui-
tenkaan pida paikkaansa: vanhoja tuotteita valmistetaan edelleen varaosiksi. Projektin aikana ilmeni
yllattavan usein myos tilanne, jossa kartoituksen yhteydessa I6ydetyn apuvalineen olemassaolo
muistui tuotannon tyontekijan mieleen vasta sen nahtyaan. Nain ollen dokumentoinnista aiheutuva

tuotannollinen hyoty nakyi jo projektin suorittamisen aikana.

Toivottavasti edes joku tuotannon tydntekijdista saa SP00029 - Apuvalineiden dokumentointi -pro-
jektin tuloksena dokumentoitujen apuvalineiden kautta uutta tietoa apuvadlineista ja niiden toiminta-
periaatteista, seka pystyy hyddyntdmaan naita tietoja tydssaan. Projektin tulokset pyrkivat helpotta-
maan Ratesteel Oy:n tuotantoa, sen sujuvuutta ja laadunhallintaa. Dokumentointia ei kuitenkaan
kannata lopettaa opinndytetyon valmistumisen myota kokonaan, vaan apuvalineiden dokumentointi
-projektia on syyta pydorittaa ja monitoroida uusia apuvalineita esimerkiksi tietyin véliajoin muiden
toiden ohella. Dokumentoinnin osalta periaatteessa riittad, kun uusien apuvalineiden tiedot tayte-

tdan suoraan Lemonsoft-jarjestelmaan ja apuvalineet merkataan tunnistekilvilla.

Tietojen tallentamisen osalta projektin aikana kavi ilmi, ettei excel-taulukko ole paras mahdollinen
tiedonkasittelyjarjestelma. Apuvalineiden tiedot ovat siihen helposti taytettavissé ja suhteellisen hel-
posti myds haettavissa, mutta tietojen kayttdminen muualla on hieman kémpel®éa. Esimerkiksi tieto-
jen siirtaminen Lemonsoft-jarjestelmaan joudutaan tekemaén yksitellen. Excel-taulukko on kuitenkin
yleinen, helppo ja selkea kayttdinen, joten tassa projektissa se toimi hyvin arkistointijarjestelmand.
Jatkoa ajatellen tiedot voisi siirtda niiden kayttdmisen helpottamista varten suunnitellulle ohjelmalle.
Ohjelman valinnassa ja ylipadnsa tiedon sdhkdisessa tallentamisessa on kuitenkin otettava huomi-

oon jarjestelmien elinkaaren pituus.
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YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteina oli tutkia hitsauskiinnittimen tehtavia, suunnittelua ja tuotannon hyoétyja,
seka kartoittaa ja dokumentoida Ratesteel Oy:n tuotannon apuvdlineet ja niiden tiedot kaikkien saa-

taville.

Teoriaosuudet koottiin useasta lahteesta ja ne toimivat hyvana pohjustuksena projektiosuudelle. Hit-
sauskiinnittimien padasiallinen tehtdva on pitaa hitsattavat kappaleet paikallaan ja oikeissa asemissa
toisiinsa nahden. Hitsauskiinnittimen suunnittelu on erittdin tydlasta ja haasteellista. Se vaatii suun-
nittelijalta tietoa, taitoa, kokemusta, luovuutta ja kompromissien tekotaitoa. Huolellinen suunnittelu
on toimivan kiinnittimen elinehto. Toimiva kiinnitin nopeuttaa kappaleiden valmistusaikoja, estaa
niiden vaarin kasaamisen ja oikein kdytettyna pitda laadun tasaisena seka vahentad laaduntarkistuk-

sen tarvetta.

Projektiosuuden tuloksena saatiin kartoitettua 230 apuvalinettd, dokumentoitua ja merkattua ne
seka laadittua noin sadalle tarkemmat kayttdohjeet. Projektin jalkihoitoon jaa apuvalineiden maalaa-
minen ja tietojen liittdminen lemonsoft-jarjestelmaan. Tarkempien kayttdohjeiden laatiminen lopuille
apuvalineille ei ole valttamattdmyys, silla apuvalineen kayttdja todenndkoisesti osaa pdatella sen
toiminnan tydpiirustuksen ja sanallisen kayttdohjeen avulla. Tassa vaiheessa suurin hyéty on jo saa-

vutettu, kun apuvalineet on kartoitettu ja niiden kayttdkohteet ja kayttdéohjeet ovat dokumentointu.

Opinnaytety6 oli ensimmainen oikeaan konepajaan tekemani projekti. Projektin aikana paasi tutustu-
maan hitsaavan konepajan tuotantoon seka hitsaus- ja kappaleenkasittelyautomaatioon lahemmin.
Ratesteel Oy:n valmistamat tuotteet ja niiden valmistusmenetelméat tulivat myds tutuiksi. Erilaiset
tuotannon apuvalineet ja varsinkin eroavaisuudet menetelmasuunnittelun huollellisesti suunnitellun
ja tuotannon ei niin suunnitellun kiinnittimen valilla olivat selkeasti huomattavissa ja herattivat aja-
tuksia ja ideoita. Kokonaisuutena opinnaytety6 oli erittdin opettavainen ja jo opittuja taitoja paasi
soveltamaan kaytantodn. Opinndytetyon aikana keratyt ja luodut tiedot ja aineistot jadvat Ratesteel

Oy:lle vapaasti kaytettévaksi.
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LIITE 1: TIETOJEN KERAYSLOMAKE

RI:I-I-ES'I:E EI @] Tuotannon apuvélineen dokumentointi

6.3.2018

Apuvalineen tiedot:
Tekija tayttad. Apuvaline ja lomake hyvaksytettivé ja toimitettava menetelmésuunnittelulle,

Tekija: Paivays: / /

Kohde:

Solu/ Varastopaikka (missé apuvalinetti sailytetdén):

Kayttéiohje/ kayttoa havainnoiva kuva:

Apuvélineiden maara: Lisatietoa liitteena: O Kylla | O Ei

Arkistointi tiedot:

Menetelmasuunnittelu tayttaa ja arkistoi apuvalineen tiedot,

Apuvdlineen hyvaksymispaivamaara: / [

Hyvéksyja:

Apuviéline numero:

Onko apuvaéline 3D skannattu: O Kylla | O Ei
Onko apuvaline valokuvattu: O Kylla | 0 Ei
Apuvalineen tiedot tallennettu jarjestelmaan: 0 Kylla | o Ei

Apuvélineen tietojen tallennus paivamaara: / /

Muuta huomioitavaa:

Joel Koskinen
2018
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LIITE 2: KAYTTOOHIEPOHJA
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