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OpinnaytetyOssa selvitettiin Tasowheel Tikka Oy:n liitinkappale-nimikeryhman la-
pimenoaikaa tuotannossa. Tyon avulla saatiin selkea kokonaiskuva valmistus-
prosessista, selvitettiin ongelmakohtia ja pullonkauloja ja etsittiin niihin kehitys-
ehdotuksia. Kaikki litinkappaleet ovat pienivolyymisia ja haastavia, ja niiden val-
mistus sisaltaa lukuisia tyovaiheita. Tyo toteutettiin selvittamalla eri tydvaiheiden
lapimenoaikoja toimeksiantajayrityksella kaytdossa olevan tietojarjestelman avulla
ja lopuksi haastattelemalla litinkappaleiden valmistusprosessiin osallistuvia tyon-
tekijoita.

Lapimenoaikatutkimuksessa selvisi, etta tyon kriittisimmat pullonkaulat Iapime-
non kannalta olivat kappaleen sisaosiin tehtava AFM-hiontaprosessi seka vii-
meistelyjyrsinta. Haastattelujen perusteella AFM-prosessi koettiin jo itsessaan
olevan hidas menetelma, minka lisaksi osaaminen ei ollut toivotulla tasolla.
Syyksi viimeistelyjyrsinnan huonoon lapimenoon ilmeni riittdmatén konekapasi-
teetti, mutta lisaksi tydvaiheessa oli teknisia haasteita.

Kehitysehdotuksia tydvaiheiden sujuvoittamiseksi tuli useita. Vasta hankitun, uu-
den AFM-koneen uskottiin purkavan tyovaiheen ylikuormituksen. Lisaksi kysei-
sen menetelman hallintaa ja osaamista haluttiin vahvistaa esimerkiksi jatkamalla
tiivista yhteistyota koneen toimittajan kanssa. Liitinkappaleiden viimeistelyjyrsin-
taa voitaisiin hajauttaa useammalle koneelle, jotta koneiden kapasiteetti olisi
joustavasti kaytossa. Jyrsinnan teknisia haasteita tulisi edelleen kehittaa laadun-
tuottokyvyn nostamiseksi, tahtaimessa mahdollinen automaattiajo. Opinnayte-
tyon myota toimeksiantajayrityksella on kaytossaan analyysi liitinkappaleiden la-
pimenoajasta ja sen kriittisimmista vaiheista. Yritys voi hyddyntaa tyon tarjoamia
kehitysehdotuksia lapimenoprosessin kehittamiseen tulevaisuudessa.
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This thesis was done by commission of Tasowheel Tikka Oy. The company pro-
duces a selection of connection pieces that are classified as an individual item
group in the company. The quality requirements are high and the run throughput
time is long. These items are manufactured for a contract-customer and the vol-
umes are only a few items per model a year.

There have been many technical difficulties in the manufacturing process. The
purpose of thesis was to study the whole throughput process and find the bottle-
necks. The aim was to propose decisions to solve the problems causing poor
throughput time.

The database of the company was accessible for collection of data on the con-
nection pieces’ historical data, and the detected throughput time was based on
that information. Found hot spots were analyzed more precisely by interviewing
employees related in manufacturing connection pieces.

In the study, two of the most critical bottlenecks were found: first, abrading of
inner shapes using abrasive flow machining method (AFM) and second, finish
milling. The AFM-process is a slow method already in itself, but however, there
was also much to develop: the control and knowledge of the process was not at
the desired level. In the finish milling, the greatest problem was insufficient ca-
pacity but technical difficulties also had an effect on the outcome.

A newly purchased AFM machine will surely raise up the throughput of AFM-cell.
In addition, cooperation with the machine supplier should be intensified and the
company should collect all the available information to develop the control of pro-
cess. The finish milling could instead be spread over several machines instead
of one. Also, technical development of the method should be continued aiming
for automatic machining. With this thesis, the company can focus its resources
on the right places and keep on developing its lead time processes.

Key words: lead time, throughput time, lost time, production planning
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LYHENTEET JA TERMIT
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MRP Material Requirements Planning (tuotannonohjausjar-
jestelma)

AFM Abrasive Flow Machining -tydostomenetelma



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa kasitellaan tuotannon lapimenoaikaa, jota myds |lapaisyajaksi
kutsutaan. Melkein missa tahansa yrityksessa lapimenoaikaa pyritaan lyhenta-
maan mahdollisimman lyhyeksi, silla sen hyodyt yritykselle ovat moninaiset.
Myynti pystyy lupaamaan asiakkaille lyhyempia toimitusaikoja ja yritys parjaa pa-
remmin kilpailevilla markkinoilla. Lapimenoajan lyhentaminen tarkoittaa yleensa
tuotantoprosessien yksinkertaistamista, mika taas oikein toteutettuna poistaa
tuottamatonta aikaa seka virheiden mahdollisuutta. Voidaan siis sanoa, etta lapi-
menoajan lyhentdminen nykyajan kvartaalitaloudessa on oleellinen kilpailuvaltti,

erityisesti kallimman tydvoiman maissa.

Opinnaytetyd toteutettiin keskisuomalaiseen pk-yritykseen nimeltd Tasowheel
Tikka Oy. Yrityksen asiakkaat I0ytyvat paaosin meri- ja kaivosteollisuudesta,
jonne Tasowheel Tikka toimittaa muun muassa erilaisia hydrauliikkaan, voiman-
siirtoon ja polttoainejarjestelmiin liittyvia koneenosia. Tasowheel Tikassa valmis-
tettavia nimikkeita on valtava maara, ja tuotantoerat ovat usein pienia. Volyymi-
tuotteiden osalta tuotannon hallinta on helpompaa, silla niilla on usein vakaampi
menekKi, ja yksittaisen volyymituotteen tai -kokoonpanon tuotantoprosessin virit-
taminen huippuunsa on jarkevaa. Tuotevalikoimasta I10ytyy kuitenkin naita enem-
man vaikeita, pienemmalla volyymilla ja pitkilld valmistusajoilla olevia tuotteita,

joiden tuotannon hallitseminen on vaikeaa.

Opinnaytetydssa keskitytaan eraaseen nimikeryhmaan, jossa tuotteet ovat hyvin
samankaltaisia. Myyntierat vaihtelevat yhdesta kappaleesta kymmeneen, valmis-
tus kohtaa miltei jatkuvasti teknisia haasteita ja tuotantoprosessi sisaltaa pitkan
jonon eri tyovaiheita niin Tasowheel Tikan omassa tuotannossa kuin alihankin-
nassakin. Tahan nimikeryhmaan tehdaan lapimenoprosessin nykytila-analyysi.
Prosessista etsitdan toistuvia ongelmia ja hukka-aikoja. Lisaksi tutkitaan, voi-
daanko prosesseja yhtenaistaa, vakinaistaa tai jollain tavoin yksinkertaistaa tai
sovittaa Tasowheel Tikan muun tuotannon rytmiin. Optimaalinen lopputulema
tyolle olisi sellaiset kehitysehdotukset, joiden avulla saataisiin pienennettya nimi-

keryhman lapimenoa tuotannossa.



2 TYON TAUSTAT

2.1 Tasowheel Tikka Oy

Tasowheel Tikka Oy on n. 30 henkilon konepajayritys ja sen toimitilat ovat Tikka-
koskella Keski-Suomessa. Tasowheel Tikka on Tasowheel Systemsin ja Tasow-
heel Gearsin kanssa osa niiden emoyhtiéta, Tasowheel Groupia. Systemsin ja

Gearsin osastot sijaitsevat Tampereella.

Toimitilat koostuvat toimiston lisdksi tuotantohallista, jossa kaikille valmistusta-
voille on ryhmitelty omat tilat. Hallin toinen paa on kaytanndllisesti omistettu sa-
halle, josta myos materiaali otetaan sisaan. Taman jalkeen raaka-aineet menevat
joko sahattuina aihioina, tai tankotavarana jyrsintaan tai sorville. Mainittujen jyr-
sinkoneiden ja sorvien osasto vie hallin tilasta miltei puolet. Taman jalkeen vas-
taan tulee lahettamo, jossa tapahtuu tavaroiden pakkaus, lahetys seka vastaan-
otto. Lahettamon vieressa on kokoonpanohalli, jossa tyopisteet on jaettu valmis-
tettavien tuotteiden mukaan. Lahettamdsta paasee myos toimistopuolelle. Hallin
paadyssa on hiomo, josta I0ytyy pyoro- ja tasohiomakoneiden lisdksi abrasiivi-
tahnalla toimiva hoonauskone. Tasowheel Tikan valmistusmenetelmat koostuvat

paaosin siis ainetta poistavista menetelmista.

Yritys valmistaa keskisuuria metalliteollisuuden tuotteita ja kayttaa niissa erilais-
ten terasseosten lisaksi materiaalina mm. valuaihioita seka hankalasti tyostetta-
via kromi-nikkeli-seoksia. Naista valmistetaan mm. erilaisia venttiileja, hydrauliik-
kalohkoja ja voimansiirron osia. Moni kappale kuuluu viela kokoonpanoon. Joille-
kin osille tehdaan erilaisia lampdkasittelyja, esim. nitrauksia tai karkaisuja, ja jot-
kin kayvat sahkokemiallisessa pintakasittelyssa. Eras kasittely joudutaan teke-
maan Ruotsissa asti. Tuotteiden tuotantoprosessit voivat olla hyvin erilaisia. Jo-
kin tuote on sorvaamalla valmis, mutta toiseen tehdaan usean jyrsinnan lisaksi
kaksi eri lampokasittelya ja hionta. Lisaksi tuote voi kuulua vield kokoonpanoon,
jossa sille tehdaan esimerkiksi vuototesti. Edella mainittu pitka tyonkulku on erit-
tain lahella tassa opinnaytetyossa kasiteltavan nimikeryhman valmistusta. Val-
mistusprosessien kaikenlainen erilaisuus hankaloittaa tuotannon selkeaa rytmi-

tysta. Koneiden kayttdasteet karsivat pienista tuotantoerista, vaikkakin vaikutusta
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on paasty pienentamaan FMS-jarjestelmalla ja suuremmilla koneiden tydkaluma-

kasiineilla.

Tasowheel Tikalla ei ole erityisen paljon asiakkaita. Kuitenkin ne asiakkaat, jotka
silla on, ovat suuria meri- ja kaivosteollisuuden toimijoita. Lisaksi asiakkaita I0ytyy
muutamilta muiltakin aloilta, ja useat asiakassuhteet toimivat sopimusvalmistuk-
sen pohjalta (Tasowheel, n.d.). Haastavatkin projektit otetaan vastaan ja erilaisia
protoja on jatkuvasti poydalla. Vaikka tama joustavuus ja rohkeus ottaa haasteet
vastaan ovatkin oleellinen osa yrityksen identiteettia, aiheuttaa se viikoittain myos
paanvaivaa tuotannon ja tydmenetelmien suunnitteluun. Yrityksella ei ole suo-
raan sanoen varsinaista tyokalua tuotannonsuunnitteluun ja suurten kokoonpa-
nojen valmistuksen ja aikataulun hallinta on tyolasta. Tiedot ovat monien klikkai-
lujen takana. Muun muassa edella mainitut syyt ovat usein toimitusten myohas-

tymisien takana.

2.2 Tuotannon ohjaus Tasowheel Tikassa

Tasowheel Tikalla on kaytdssa tyontdohjaukseen perustuva tietojarjestelma Po-
wered. Powered toimii kuten MRP-jarjestelma, eli tuotantoon voidaan luoda tuo-
tantotilauksia, joiden ei tarvitse olla sidoksissa myyntitilauksiin. Tuotantotilauksille
maaritetdan paivamaara, jolloin niiden pitaa olla valmiina ja Powered ajoittaa tyon
taman mukaan. Jarjestelma ei halyta, vaikka tyd menisi koneiden kapasiteettira-
jojen yli. Kuten Hopp ja Spearman toteavat, puhtaasti tydntdohjautuva jarjestelma
voi vapauttaa tuotantotilaukset jo tukossa olevaan kapasiteettiin, ja tuloksena tyot
jaavat jumiin keskelle tuotantoa (Hopp & Spearman, 2008, sivu 362). Edella mai-
nittu skenaario on tunnistettavissa Tasowheel Tikan tuotannossa, mutta onneksi
Powered tarjoaa joitakin tyOkaluja sen valttamiseksi. Kapasiteettia tuleekin tar-
kastella erillisesta nakymasta, josta saa hyvan yleiskuvan koneiden kuormitusti-
lanteesta, ja tata tyokalua kayttaen tuotantotilaukset saadaan ajoitettua oikeaan

kapasiteettiin.

Toiden lopullinen aikataulutus ja hienokuormitus tapahtuvat tyonohjaajien toi-

mesta. Tydnohjaajilla on kaytdssa nakyma, jossa he voivat siirtaa toita eri ko-
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neille. Nakyman avulla saadaan jokaiselle koneelle oma tydjarjestys. Kun tyo siir-
retdan tydjonoon, sen ajoitus paivittyy myds muuhun jarjestelmaan, ja vasta tal-

[6in sen kuormitus on todellinen.

Kun toiden maara kasvaa yli kapasiteetin, muuttuu tuotannon suunnittelu todella
vaikeaksi. Myohastymisia tulee helposti, koska usein ei niin kiireelliset tyot siirre-
taan sivuun, jotta kiireellisemmat kappaleet saadaan tyonnettya edelle. Muuta-
man viikon tama kostautuu, kun syrjaan siirretyt tyot myohastyvat kokoonpa-
nosta, johon ne kuuluvat ja loppujen lopuksi koko tilaus myohastyy. Edella mai-
nittu tapahtumaketju on vyleisin, selkeasti havaittava seuraus Tasowheel Tikan

tuotannon ylikuormittumisesta.

Nopeaa ratkaisua ongelmiin ei ole, vaan koko prosessin pitaisi muuttua tietylla
tavalla jaykemmaksi. Tuotannon suunnittelu tulisi tehda jarjestelmalle soveltu-
valla tavalla; tuotantosuunnitelman tulisi aina olla kuormitettuna vapaaseen ka-
pasiteettiin, ja sen tulisi aina vastata nykytilannetta. Myynnin tehtavana olisi
myyda vain vapaaseen kapasiteettiin, eika tuotantosuunnitelmasta saisi poiketa.
Tasowheel Tikka ei ole enaa pieni, kettera konepaja, vaan sen liikevaihto kasvaa
jatkuvasti ja se tarvitsee standardoituja tyotapoja ja pidempikestoisia tuotanto-
suunnitelmia, joista ei poiketa kiiretilauksien vuoksi. Ratkaisuna normaaliin jous-
totarpeeseen voisi olla esimerkiksi jo monessa yrityksessa kaytdssa oleva erilli-
nen tyostdsolu esimerkiksi pelkkia prototyyppeja varten. Tallainen tydstosolu ei
toki tuo suoraan yritykselle rahaa, mutta antamalla joustavuutta ja mahdollisuu-

den kehitystyohon, se tuo lisaarvoa pidemmalla aikavalilla.

2.3 Tutkimusongelma

Liitinkappaleet ovat jo pidemman aikaa aiheuttaneet ongelmia, eivatka ne ole
edelleenkdan sopeutuneet muun tuotannon rytmiin. Kyseessa on kuitenkin asi-
akkaalle tarkea tuote, joten tuotteen valmistamisesta kieltdytyminen ei tule kysy-
mykseen. Yrityksen suunnalta tuli siis toive, etta ongelmaan on puututtava, ja
selvitettdva valmistusprosessin koko laajuus. Kokonaiskuvan avulla voitaisiin sit-

ten keskittya tarkeimpiin ongelmakohtiin, ja etsia juurisyita naiden takana. Ideaali
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lopputulema olisi, etta litinkappaleet saataisiin sopeutettua muuhun Tasowheel

Tikan tuotantoon. Taman opinnaytetyon on tarkoitus tarjota ratkaisuja tahan.

Opinnaytetyd pohjautuu kahteen tutkimuskysymykseen, joihin koetetaan etsia
vastausta:
1. Mitka ovat juurisyyt tutkittavan nimikeryhman huonoon ja hallitsematto-
maan lapimenoaikaan?

2. Milla keinoin mainitut juurisyyt voidaan poistaa ja lapimenoaikaa lyhentaa?

Naiden kysymysten selvittamiseksi kaytdssa on opinnaytetyon tekijan oma tyo-
kokemus vuoden ajalta kyseisessa yrityksessa mm. tuotannonsuunnittelun ja ali-
hankinnan tehtavissa. Toteutuneita lapimenoaikoja saadaan selville kaytossa
olevasta tietojarjestelmasta, ja ne toimivat tydlle tarkeana faktapohjana. Lisaksi
selvitelldaan eri tyontekijoiden nakokulmia tutkittavaan nimikeryhmaan liittyen

haastattelujen avulla.
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3 LAPIMENOAIKA

3.1 Lapimenoajan maaritelma ja taustat

Yritys maarittelee strategiassaan, millaista palvelua haluaa tuottaa asiakkailleen.
Tuotantolaitoksissa valinta tehdaan usein kahden asian valilla: haluaako yritys
olla joustava ja nopea reagoimaan markkinoiden muutoksiin, vai haluaako yritys
palvella asiakkaitaan mahdollisimman nopeasti. Valinta sijoittuu yleensa kahden

aaripaan valille, ja parhaassa tapauksessa voidaan valita molemmat.

Perinteisessa konepajateollisuudessa tama pohdinta keskittyy siihen, kuinka
suuria valmistavaran varastoja pidetaan asiakkaita varten, vai reagoiko tuotanto
vasta tilauksen myo6ta. Molemmissa vaihtoehdoissa on omat hyvat ja huonot puo-
lensa, ja usein yritysten tuotanto on jotain talta valilta. Tana paivana suuntana on
ollut enimmakseen, etta markkinat vaativat yrityksilta ketteryytta ja uudistumisky-
kya. Suuret varastot ovat siind suhteessa kirosana, ja tuotannon lapimenoaika

alkaa kiinnostamaan.

Asiakas voi vaatia lyhyitakin toimitusaikoja, ja siksi siihen tulisi pyrkia tavalla tai
toisella. Eras mahdollisuus paasta tahan valttden samalla varastointikustannuk-
sia, on tehostaa tuotantoprosesseja ja kasvattaa tuottavuutta. Toisin sanoen, ly-
hyen toimitusajan liséksi lyhyt lapimenoaika on kilpailuvaltti. Lapimenoaika tar-
koittaa aikavalia tuotantotilauksen luomisesta tuotteen valmistumiseen vietyna
varastoon tai lahetettyna asiakkaalle. Valmistuksen lapimenoaika sisaltaa pro-
sessiajan, joka tyontekijoiltad kuluu tuotteen valmistamiseksi, seka jonotusajan,
jonka aikana keskenerainen tyo tai materiaalit likkuvat tyopisteiden valilla. Pois-
tamalla tuotantoprosessista tarkastuksia, ylimaaraisia liikkeita ja jonotusaikoja
valmistaja saa lyhennettya tuotteiden lapimenoaikaa ja kehitettya toimituskyky-

aan. (Nordmeyer, n.d.)

Hopp ja Spearman (2008, 327) jakavat |lapimenoajan osiin vield yksityiskohtai-
semmalla tasolla. Kun tyovaiheen lapimenoa tarkastellaan yksittaisen kappaleen
nakdkulmasta, mutta kappaleita valmistetaan samalla kertaa useampi, koostuu

jokainen valmistuseran tydvaihe seuraavista komponenteista:
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Move time (liikeaika)
Queue time (jonotusaika)
Setup time (asetusaika)

Process time (jalostava aika)

a b~ w0 N =

Wait-to-batch time (jalostetun kappaleen odotusaika muun eran ollessa

viela tyon alla)

6. Wait-in-batch time (jalostavan ajan alettua aika, jonka yksittainen kappale
odottaa paastakseen tyon alle)

7. Wait-to-match time (aika, jonka kappale odottaa muita kokoonpanoon kuu-

luvia osia)
(Hopp & Spearman, 2008, 327).

Naista ainoastaan jalostava aika on hyodyllista aikaa valmistuksen nakokul-
masta. Myos liikeaikaa tulee prosessissa aina olemaan, siirrettiinpa tyOpisteet
kuinka lahelle toisiaan tahansa. Sen sijaan kaikki muut komponentit ovat silkkaa
hukkaa, toisin sanoen arvoa tuottamatonta aikaa. Nama ajat liitetdan usein yh-
teen kutsuen niita hukka-ajaksi, mutta kaytannossa niiden juurisyyt ovat keske-
naan hyvinkin erilaiset. Siksi, ettd ne usein muodostavat valtavan enemmiston
vaiheen lapimenoajasta, olisi ne jarkeva erotella toisistaan ja identifioida jokai-

selle omat, erityiset kehitystoimenpiteet. (Hopp & Spearman, 2008, 327-328)

Myynnin asiakkaalle lupaaman toimitusajan seka tuotannon realistisen lapime-
noajan tulee kohdata aina. Muutoin edessa on mydhastymisia, muu tuotanto kar-
sii ja pakkopriorisointi sekoittaa tuotannon normaalia rytmitysta. Puutteellinen toi-
mituskyvyn valvonta on perimmainen syy toimitusepavarmuudelle (Harju, 1999,
98). Kuormitustilannetta tulisi jatkuvasti valvoa, ja paivittaa jarjestelmat vastaa-
maan tuotannon nykytilannetta. Myds yrityksen sisaisen tiedonkulun tulee olla
kunnossa. Tieto tuotteen lapimenoajasta tuotannossa on oleellinen osa tuotan-
non suunnittelua. Tata tietoa hyodyntavat seka osto, etta tuotannon karkea- ja
hienokuormittajat. Lisaksi myos myynnin asiakkaille lupaamat toimitusajat perus-

tuvat tahan tietoon.
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3.2 Lyhyen lapimenoajan hyodyllisyys

Yritys hyotyy huippuunsa viritetysta tuotannon lapimenosta monella eri tavalla.
Tarkeimpina voidaan mainita asiakkaan tyytyvaisyys lyhyisiin toimitusaikoihin
seka yrityksen kasvanut kyky reagoida ketterasti markkinoiden muutoksiin. Yri-
tyksen ei tarvitse sitoa paaomaansa liikaa nykyisiin asiakkaisiinsa, vaan tilaus-
kannan hyytyessa osa tuotannon kapasiteetista voidaan siirtda uusille markki-
noille ilman kovin suuria tappioita. Suuren varaston pitamisessa on riskina van-

henevat tuotteet, ja paatos pitaa pienempia varastoja pienentaa tatakin riskia.

Lyhyen lapimenoajan avulla voidaan pitaa varastot pienina, jolloin resursseja va-
pautuu muihin lisdarvoa tuottaviin kohteisiin. Lisaksi lapimenoajan lyhentaminen
merkitsee myds sita, etta "prosessi on paremmin hallinnassa, jolloin lapaisyaikoja
lyhentamalla voidaan pienentdaa myos niiden vaihtelua” (Logistiikan Maailma,
n.d.). Yllattavat menoerat paljastuvat, ja tehottomuutta saadaan kitkettya pois.
Ylipaataan tuotannon prosesseista tulee lapinakyvampia, ja niihin on helpompi
paasta kasiksi. Asiakkaan nakokulmasta positiivisia vaikutuksia ovat muun mu-
assa lyhyt toimitusaika seka parantunut toimitusvarmuus (Logistiikan Maailma,
n.d.).

Varastojen pitaminen taas piilottaa helposti tuotannolliset ongelmat. Kun tuotan-
nossa havaitaan ongelma, ja osa valmistuserasta voidaan joutua esimerkiksi hyl-
kaamaan, paikkaa varastot tuotantoerasta puuttuvia kappaleita. Nain ollen tieto
tuotannon ongelmasta ei valttamatta edes kulkeudu tarvittaville henkildille, ja on-
gelma sivuutetaan aina seuraavaan tuotantoeraan saakka. Sen sijaan juuri oike-
aan tarpeeseen valmistettuna tuotantoerien ongelmat huomataan heti, silla pel-
kona on toimituksen mydhastyminen. Ongelmaan pystytdan puuttumaan heti, ja
korjaamaan se. Toisaalta jos ongelman ratkaisuun menee liikkaa aikaa, on riskina
toimituksen myohastyminen. Luotetaanko siis prosessin laatuun, vai varastoi-
daanko tuotteita, ja mita tuotteita ja minka verran? Tama kysymys on ratkaistava

yrityksen johdon kesken.

Lyhyeen toimitusaikaan pyrkiminen pakottaa yrityksen luopumaan joiltakin osin

isoista, kustannustehokkaista valmistuserista. Kaikissa tapauksissa tama ei ole
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tosin pakollista; sopimusasiakkaille valmistaminen on taattu tulonlahde. Sopi-
musasiakkaille myytavia tuotteita varten kannattaa sitoa esimerkiksi tietyt tuotan-

tokoneet, ja laskea naiden kapasiteetti pois muusta tuotannosta.

Myyntiennusteet voivat kuitenkin aina pettaa, tai asiakas kohdata yllattavia haas-
teita, jotka vaikuttavat suoraan omaan tuotantoon. Tilauserat saattavat yllattaen
kasvaa moninkertaisiksi tai laskea puoleen, ja silloin tuotannon reagointikyky mi-
tataan. Lyhyen lapaisyajan avulla tuotanto saadaan sopeutettua nopeasti uuteen
kysyntatilanteeseen. Lyhyesta tuotannon lapimenoajasta ja siihen pyrkimisesta

on siis paaosin hyotya yritykselle kuin yritykselle, niin suoraan kuin valillisestikin.

3.3 Lapimenoajan lyhentaminen

Lapaisyajan lyhentamisen lisdksi tulee myos miettia, voiko toimitusaikaa lyhen-
taa. Toimitusajalla on kuitenkin paljon suurempi merkitys asiakkaan nakokul-
masta. Esimerkiksi vaikeissa tapauksissa, joissa tuotantoprosessien kehittami-
sen jalkeenkin lapimenoaika on liian pitka, voi olla ratkaisuna pitaa valivarastoa
sopivassa kohtaa tuotteen valmistuskiertoa. Talloin asiakkaan toimitusaika lyhe-

nee halutun verran, kun tavaraa on aina tarvittava maara puolivalmiina.

"Lapaisyaikaa lyhentadkseen voi prosessin osia tarkastella neljasta eri nakokul-
masta: voiko prosessin osia tai yksittaisia tehtavia poistaa kokonaan, yhdistaa,
nopeuttaa (esimerkiksi poistamalla odottamista tai automatisoimalla) tai tehda
rinnakkain.” Yksittaisen vaiheen tekeminen nopeammin ei ole usein jarkevaa, tai
edes mahdollista, ja lapaisyajan nopeuttaminen koostuukin usein turhien tehta-
vien, tydvaiheiden ja odottamisen vahentamisesta seka automaatiosta. Esimerk-
kiyrityksessa (kuvio 1) tilauksen tekninen tarkistus ja asiakkaan luottotarkastelu
siirrettiin tehtaviksi rinnakkain. Tilausohjautuvasta tuotannosta siirryttiin tilauk-
sesta kokoonpantavaan tuotantoon, seka kokoonpano ja pakkaus yhdistettiin yh-
deksi tydvaiheeksi. Lopulta esimerkkiyrityksen koko toimitusajasta 16ydettiin po-

tentiaalista, lyhennettavaa aikaa yli viikkon verran. (Logistiikan Maailma, n.d.).
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Kokonaispotentiaali lapdisyajan lyhennykselle esimerkkiyrityksessa

Tilauksen Tuotannon-

vastaanotto ja B /ciotisan suunnittelu, Osa- Kokoon- @

syoittd ::I:Il:iisl::en . Iukot:to-l materiaali- valmistus pano ot L - s e
jarjestelmddn s L suunnittelu

Asiakas

Tilauksen -
tekninen -
Tilauksen tarkistus Kokoon- -

-
vastaanotto ja ﬁ panoja - Lidhetys  Kuljetus -~
syoittd T pakkaus

jarjestelmain g Asiakkaan )
luctto- Asiakas

tarkastelu

KUVIO 1. Toimenpiteet l1apaisyajan lyhentamiseksi esimerkkiyrityksessa (Logis-

tiikan Maailma (n.d.)

Tuominen (2010, 76-85) taas lahtee Leanin oppien mukaan ratkomaan koko pro-
sessia valitsemalla kehittamistekniikat seka prosessi- etta tehtavatasolla. Kuiten-
kin ennen kuin Iahdetaan innokkaasti ratkomaan ongelmia, tulee varmistaa, etta
on loydetty oikeat ongelmat (Tuominen, 2010, 76). Ensimmainen keino on pro-
sessin lapimenoajan lyhentaminen. Lapimenon lyhentamiseen on monenlaisia
keinoja, joiden nakokulmasta prosessia kannattaa tarkastella. Naista keinoista
voidaan valita parhaita hyotyja tuovat tekniikat, jos kaikkeen ei ole resursseja tai
niita ei ole jarkevaa toteuttaa.

Tekniikoista Tuominen (2010, 76-77) listaa muun muassa seuraavia: rinnakkais-
ten tehtavien lisdaminen, tehtavien jarjestyksen muuttaminen vahentamaan tuot-
teiden kulkua edestakaisin, ympariston hairididen vahentaminen, ajoituksien pa-
rantaminen tydvaiheiden valilla, tuotannon outputin sijoittaminen mahdollisim-
man lahelle asiakasta, mahdollisuudet muuttaa tydvaiheiden suorituspaikkaa,
asioiden tekeminen tarkeysjarjestyksessa seka lapimenoajan mittaaminen huo-
mionarvoisten asioiden Iéytamiseksi. Tuominen (2010, 76-77) mainitsee myods
JIT-perussaantdjen noudattamisen osana lapimenoajan lyhentamista ja lisaa
useassa kohtaa, etta toimenpiteet kohdistetaan erityisesti lapimenon kriittiselle

polulle, josta niissa on eniten hyotya.
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Muutamia muita prosessi- ja tehtavatason kehittdmismahdollisuuksia ovat esi-
merkiksi kaksinkertaisen tyon poistaminen, prosessin yksinkertaistaminen, tur-
han byrokratian poistaminen, ei-jalostavan tyon vahentaminen, toimittajasuhtei-
den kehittaminen, virheiden mahdollisuuden estaminen, laitteiden, tyokalujen ja
ohjelmistojen kehittaminen, prosessissa tarvittavan ammattitaidon arvioiminen ja
henkiloston osaamisesta ja koulutuksesta huolehtiminen. Tuomisen ryhma |0ysi
esimerkkiyrityksen tuotannosta muun muassa ylimaaraista siirtelya, odottelua,
koneiden asetuksia, varastointia seka ylimaaraisten kappaleiden tekemista. Mai-
nittuja asioita voidaan kutsua laaduttomuuskustannuksiksi, joista asiakas ei ole
valmis maksamaan. Toimittajayhteisty6ta tulisi parantaa niin, ettd kommunikointi
olisi mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista, ja toimittajalta tulisi 10ytya riittava
luotettavuus, joustavuus seka laaduntuottokyky. Lisaksi toimittajien kanssa tulisi

sopia laatukriteerit ja jarkevat, yksinkertaiset toimintatavat. (Tuominen, 2010)

Lisaksi on muutamia tuotannon tukitoimintoja, joiden tulee olla kunnossa lapime-
non vaihtelun hillitsemiseksi. Seuraavassa on listattu naita;

- Tuotannon tahdistus tulee olla yhtenainen; lapimenoprosessin perakkai-
sissa tydvaiheissa tulee kestaa yhta pitkan aikaa. Tahdistus tulee tehda
prosessin pullonkaulan tahtiin sopivaksi, ja tarvittavat valivarastot tulee si-
joittaa juuri ennen pullonkauloja.

- Tuotannon layoutin tulee olla yrityksen nimikekatalogin mukainen; esimer-
kiksi laaja ja monipuolinen nimikeryhma vaikeuttaa yksittdisen tuotteen
valmistusprosessin materiaalivirtojen lyhentamista, mutta talloin tuotan-
non layoutin tuleekin olla mieluummin suurimmalle osalle tuotteista sopiva.

- Valmistettavista erakoista tulee tehda pienia, kuitenkin huomioiden ase-
tusajat suhteessa tydaikaan. Nain minimoidaan taman otsikkokappaleen
alussa mainitut wait-to-batch time ja wait-in-batch time.

- Tyopisteiden siistina pitaminen on oltava toimintatapa ja tyokalut on jarjes-
tettava esimerkiksi 5S:n mukaan.

- Ulkopuolelta hankittavien prosessin tyovaiheiden toimitusajat pitaa olla
selvilla, ja sovittuna toimittajan kanssa, ja niihin tulee pystya luottamaan.
Epavarma toimitus aiheuttaa usein sen, etta toimitukselle varataan muu-

taman paivan "varoaika”, joka pidentaa lapimenoaikaa.
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- Koneiden toimintavarmuus tulee olla kunnossa. Koneilla on oltava vuosi-
huoltosuunnitelma, jonka mukaan niiden kapasiteetti voidaan ennakoida.
Yllattavia konerikkoja voidaan nain ehkaista, ja kaikki on suunnitelmallista.

- Koneiden asetusaikoja on pyrittava lyhentamaan. Ohjelmat tulee tehda
aina etukateen, ja koneen tyokalukapasiteetin tulee riittaa silla tehtaville

eri tuotteille, jottei tydkalujen vaihtamiseen mene aikaa.

Mahdollisuuksia on paljon; vaikeus onkin siina, kuinka loytaa oikeat kohteet ke-
hittamiseen. Voidaankin palata pari sivua taaksepain ja todeta viela kerran, etta
toimenpiteet olisi hyva kohdistaa niihin kohtiin [apimenoprosessia, joissa niista on

eniten hyotya.

3.4 Tutkimusmenetelmat

Kehitysprojektit alkavat yleensa nykytilan kartoittamisesta. Kun prosessin resurs-
sit, toiminnot ja kesto ymmarretaan, voidaan kokonaiskuvan avulla kohdistaa
huomio oikeisiin kehityskohteisiin. Lisaksi kehitysprojektin tuloksia on helpompi

arvioida jalkeenpain, kun prosessin lahtétilanne on mitattu.

Tutkimusmenetelmat tulee valita sen mukaan, mihin resurssit riittavat. Jos tutki-
muksen tekoon ja lapimenoon kuuluvien eri aikojen kellottamiseen ei ole varattu
kokonaisia paivia, vaan tutkimus esimerkiksi joudutaan tekemaan muun tyon
ohessa, joudutaan tutkimusmenetelmat valitsemaan joustavuuden nakokul-
masta. Talloin kaytdssa oleva tietokanta maarittelee jo paljon siita, minkalaista
tietoa prosesseista ylipaataan on saatavilla. On hyva tuntea kaytdssa oleva toi-
minnanohjausjarjestelma, jotta tiedetaan, minkalaista dataa siitd saadaan sel-
ville. Lisaksi jarjestelman logiikka taytyy tuntea, jotta saatua dataa osataan kasi-
tella oikein. Myos muun muassa haastatteluista saatava subjektiivinen tieto on
tarkeaa, jotta saadaan paikattua tietokantatutkimukseen jaaneita aukkoja ja tay-

dennettya kokonaiskuvaa.

Selvitettyd dataa tuotteiden lapimenoajoista voidaan verrata tuoterakenteelle

maariteltyyn tuotantoprosessin aikatauluun. Nain saadaan heti aluksi varmistus,
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miten nama korreloivat keskenaan, ja oletuksen ja toteuman eroavaisuuksiin voi-
daan kiinnittdd huomiota. Lisaksi eri tyovaiheilta kirjattuja tyotunteja voidaan ver-
rata koko tyovaiheeseen kuluneeseen aikaan, jotta saadaan karkeasti selville
tyovaiheen kokonaisodotusaika. Eri tyovaiheiden odotusaikoja vertailemalla taas
voidaan etsia koko prosessista pullonkaulat. Nain saadaan selville lapimenopro-

sessin kriittinen polku.

Tuotannon pullonkaulojen muodostumisen syita voidaan tutkia useilla tavoilla.
Yksi keino, resurssien niin salliessa, on lahtea kellottamaan pullonkaulavaihetta.
Kellotusmenetelmalla voidaan jakaa koko tydvaiheen kesto arvoa tuottavaan ja
arvoa tuottamattomaan aikaan. Molemmat jaetaan viela pienempiin ajanjaksoihin
ja kaikelle etsitaan syy; odotusaikoja syntyy eri syista, ja arvoa tuottavakin aika
voi olla tehotonta. Kellotustutkimus tulee suorittaa usealle eralle ja kattamaan tut-
kittava nimikeryhma riittavan laajasti, jotta tulokset ovat tarpeeksi luotettavat. Sen
sijaan, jos tahan ei ole aikaa, voidaan pullonkaulojen ongelmiin perehtya esimer-
kiksi haastattelemalla tyovaiheen suorittajaa, tai siihen sidoksissa olevaa henki-
|Ostoa. Haastatteluissa on myos se hyva puoli, etta niissa tulee esille usein sel-
laista subjektiivista tietoa, jota esimerkiksi pelkalla kellotustutkimuksella ei saada
selville. Haastateltavilla on todennakdisesti myds ratkaisuehdotuksia ongelmiin,

silla heilla on tydvaiheesta lahin kenttatason kokemus.
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Tyon eteneminen

Tutkimus toteutettiin niin, etta aluksi selvitettiin tyon taustat mahdollisimman hy-
vin. Nimikeryhmaa tutkittiin aluksi tietokannan avulla, jonka jalkeen haastateltiin
litinkappaleiden lapimenoon sidoksissa olevaa henkilostoa. Lopuksi vertailtiin

naista saatuja tietoja ja esitettiin ratkaisuehdotuksia.

Tietokannan avulla selvitettiin aluksi nimikkeet perustiedot, eli kuinka laajasta ni-
mikeryhmasta oli kyse, ja mita kaikkea niiden valmistamiseen liittyi. Liitinkappa-
leiden menekkia ja myyntiennusteita, seka myyntihistoriaa tutkittiin. Lisaksi selvi-
tettiin, minka kokoisia eria oli valmistettu, ja oliko eri litinkappalemallien valilla
tassa hajontaa. Liitinkappaleiden lapimenoajat tutkittin muutaman mallin osalta,
ja sen avulla selvitettiin eri tydvaiheisiin kuluvat ajat. Odotteita ja toteumia vertai-

lemalla voitiin tehda paatelmia pullonkaulojen sijainneista.

Tutkimuksen jalkeen tehtiin haastattelut. Haastatteluiden tarkoitus oli saada ken-
talta kaytannon mielipiteita ja nakemyksia liitinkappaleiden valmistukseen liitty-
vista asioista, ja niiden avulla oli tarkoitus laajentaa analyysia yksityiskohtaisem-
malle tasolle. Haastatteluiden myota myds varmistettiin, etta tietokantatutkimuk-
sesta saatu nakemys liitinkappaleiden lapimenoprosessista ja haastateltavien
oma nakemys vastasivat ainakin yleisella tasolla toisiaan. Haastatteluiden paa-
kohteena oli kuitenkin etsia syita ja ratkaisuja ongelmiin. Haastatteluissa keski-
tyttiin henkilon omaan osaamisalueeseen aiheessa. Haastateltavat valittiin niin,

etta koko valmistusprosessi oli edustettuna mahdollisimman hyvin.

4.2 Resurssit

TyOn resurssit ja tutkimukseen eniten vaikuttavat tekijat koostuivat paaosin kol-

mesta tekijasta: opinnaytetyon tekijan oma osaaminen ja tietotaito, tietojarjestel-

masta saatava tieto seka yrityksen muiden tyontekijdiden kokemus ja tieto. Naita
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kolmea tekijaa hyddyntaen tutkimusongelmaa pyrittiin I1ahestymaan mahdollisim-

man monipuolisesti ja monesta eri nakokulmasta.

Opinnaytetyon tekijalla oli konetekniikan opinnot ja opintosuuntauksina tuotanto-
tekniikka seka teollisuustalous pohjana liitinkappaleiden lapimenotutkimukselle.
Tyon tekijalla oli lisaksi tyokokemusta Tasowheel Tikassa noin vuoden ajalta eri-
laisista tehtavistd mm. tuotannon suunnitteluun, 5S-projektiin seka alihankintaan

littyen. Tasowheel Tikan tuotanto oli tullut jo suhteellisen tutuksi tuona aikana.

Tasowheel Tikalla oli kaytossa tietojarjestelma Powered, jota kaytettiin melkein
kaikkeen tiedonsiirtoon ja tuotantoon liittyviin tukitoimiin. Lisaksi konsernin yhtei-
sena tietokantana toimi M-Files, johon tallennettiin kaikki tydon ohessa syntyvat ja
yrityksen toimintoihin liittyvat dokumentit ja ohjeet. Naiden lisaksi kaytossa oli
viela PowerBl, joka lukee maarattyja tietoja Poweredista ja luo naista visuaalisia
raportteja muun muassa myynnin, hankinnan, tuotannon ja johdon tyon tueksi.
Poweredissa oli paljon tarjolla tietoa, ja myos suoraan Poweredista voitiin ajaa
ulos monipuolisia raportteja esimerkiksi toteutuneisiin tuotantotilauksiin liittyen.
Raporttiin voitiin ajaa tiedot esimerkiksi tietyn ajanjakson aikana valmistuneista
tuotantotilauksista, ja raportista selvisi muun muassa jokaisen tydvaiheen aloitus-
ja lopetuspaivamaarat, toteutuneet tyotunnit, seka tyon ja materiaalin kustannuk-
set. Esimerkiksi edella mainitut tiedot olivat tarkeassa osassa tietokantatutkimuk-

Sessa.

Tyon resursseihin voitiin lukea myos yrityksen tyontekijat, joilta jokaiselta |oytyi
tarkeaa tietoa liitinkappaleista heidan omaan tyonkuvaansa liittyen. Kenttakoke-
mus haluttiin myos hyddyntaa tutkimuksessa, silla se koettiin merkittavaksi tieto-

lahteeksi yksityiskohtaisella tasolla.

4.3 Tietokantatutkimuksen toteutus

Odotusaikatutkimus tehtiin viidelle litinkappaleelle. Valinnan ehtoina oli toimitus-

historia vahintaan kahden vuoden ajalta, seka luotettavat myyntiennusteet tule-

vaisuuteen.
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Poweredista tulostettiin tutkittaville nimikkeille raportti, josta kavi ilmi kaikkien val-
mistuserien tyodvaiheisiin kulunut aika seka vaiheiden aloitus- ja lopetuspaiva-
maarat. Tutkimukseen otettiin kaikki nimikkeen valmistuserat lukuun ottamatta
aivan ensimmaisia, jottei suunnitteluaika ja harjoituskappaleet ynna muut uuden
nimikkeen valmistuksen aloitukseen liittyvat asiat olisi vaaristaneet tuloksia. Jo-
kaisen vaiheen odotusajaksi laskettiin aika vaiheen aloituksen seka edellisen vai-
heen lopetuksen valilla, eli kuinka pitkdan era joutui odottamaan tyolle paasya.
Lopuksi jokaiselle tydvaiheen odotusajalle laskettiin keskiarvo. Tuloksista haettiin
toistuvuutta eri liitinkappalemallien valilla, jotta kehityskohteiden valinta olisi mah-

dollisimman luotettavaa.

Nain saatuihin tuloksiin jouduttiin tekemaan joitakin korjauksia. Kuten edellisen
otsikon alla mainittiin, valmistuseria patkitaan valilla. Tama aiheuttaa sen, etta
loppuosa valmistuseraad voi jaadda odottamaan kuukausiksi seuraavaa myyntia,
kun kapasiteetti ei salli valmistaa kiireettomia t6ita loppuun asti. Taman vuoksi
moninkertaisesti keskiarvoa suuremmat odotusajat poistettiin laskennasta. Tutki-
mus kasittaa jalostavaksi tyoksi vain yrityksen sisalla tehdyt tunnit, ja alihankin-
nassa (tassa tapauksessa karkaisussa) kulunut aika kasitetddn odotusajaksi.
Tama on korjattu niin, etta karkaisuajasta huomioidaan keskimaarainen toimitus-
aika normaaliksi karkaisun tyoajaksi, ja vasta taman ajan yli meneva osuus on
odotusaikaa. Tuloksissa huomioitiin myoOs se, ettda tehdaanko tyovaihetta yh-
dessa vai kahdessa tydovuorossa. Lisaksi viikonlopun vaikutus korjattiin kertoi-

mella 5/7, jolloin viikonloppu tuo tuloksiin virhemarginaalia +1,43 paivan verran.

4.4 Haastattelun toteutus

Haastattelut jarjestettiin niin, etta jokaisen haastateltavan kanssa sovittiin aika-
taulut yksitellen. Haastattelut aanitettiin ja niista kirjattiin sisalto ylos omin sanoin.

Haastattelut pyrittiin pitdmaan noin 10 minuutin mittaisina.

Haastateltavien valinnan edellytyksena oli, etta he ovat tekemisissa tutkittavan
nimikeryhman kanssa usein tai vastaavat jostakin valmistuksen osa-alueesta.
Seuraavassa on taulukko 1, josta selviaa haastateltavien ammattinimikkeet, seka

valintaperusteet.
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TAULUKKO 1. Haastateltavat

Ammattinimike Tyonkuva ja valintaperuste

Kehityspaallikko Vastaa tuotteiden laadusta ja on erityisesti
paininut liitinkappaleiden laatuongelmien

kanssa.

Sorvauksen, kokoonpanon, hio- | Huolehtii aikatauluista ja ty6jonoista. Tyon-
mon ja lahettamon tyonohjaaja | ohjaaja on lahin kontakti tyontekijoihin ja ha-
nella on hyva yleiskuva kaikesta Tasowheel

Tikan tuotannosta.

Jyrsinnan tyonohjaaja Vastaa jyrsinnan tyojonoista. Tyonohjaa-
jalla on nakemysta ja kokemusta liitinkap-

paleiden kaikista eri jyrsintavaiheista.

Jyrsija Tekee varsinaisen jyrsinnan ennen AFM:ia

ja karkaisua.

AFM-koneen kappaleenvaihtaja | On ollut AFM-koneen kayttaja jo usean vuo-

den ajan.

Yleiskuva liitinkappaleista oli jo rakentunut vuoden mittaan aika kattavaksi ja na-
kemykseen oli ollut vaikuttamassa paljolti esimerkiksi haastateltavien kanssa
aiemmin kaydyt keskustelut. Haastatteluihin pyrittiinkin 16ytamaan sellaisia ai-
heita ja kysymyksia, joista keskustelua ei ollut kayty aiemmin. Haastattelujen toi-

vottiin tuovan esille uusia ja nakymattomampina pysyneita asioita.

Haastateltavilta pyrittiin saamaan aluksi yleiskuva tilanteesta; minkalainen kap-
pale on kyseessa ja miten he itse ovat sidoksissa kappaleen valmistukseen. Heita
pyydettiin kuvaamaan se prosessin vaihe, josta he ovat itse vastuussa. Seuraa-
vaksi koetettiin saada selville, missa ongelmakohdat olivat heidan mielestaan, ja
missa kohtaa taas kaikki oli yleensa hoitunut sujuvasti. Mainituille ongelmille py-
rittiin 10ytamaan myos syyt. Lopuksi haettiin mielipiteitéd ja nakemyksia, missa

kohtaa olisi parannusmahdollisuuksia, tai miten joku voitaisiin tehda paremmin.
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Haastattelujen rakenteeksi muodostuivat seuraavat kysymykset:

1.

Kuvaile liitinkappaleita tuotannon nakokulmasta. Minkalainen kappale on
kyseessa?

Mika on oma osuutesi valmistuksessa? Mita tydvaihetta teet /valvot?

3. Oletko huomannut, ettd jossain kohtaa kappaleet joutuvat odottamaan

seuraavaa vaihetta usein?

Mista odottaminen johtuu?

5. Mita muita ongelmia olet havainnut litinkappaleiden tuotannossa (ainakin

omassa tydvaiheessasi)?

6. Mita arvelet syiksi ongelmille?

7. Minkalaisia ratkaisuehdotuksia sinulla on odotusten ja ongelmien poista-

miseksi?
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5 TULOKSET

5.1 Tietokantatutkimus

Tutkittava nimikeryhma koostuu samantyyppisista kappaleista, joista kaytetaan
tassa samaa nimea ’litinkappale’. Samantyyppisyydella tarkoitetaan tassa sita,
etta kappaleet tehdaan samasta materiaalista, ne ovat samaa painoluokkaa (2-
15 kg) ja niilla on kaikilla yhteinen valmistusprosessi. Valmistusprosessia kuva-
taan paremmin seuraavan otsikon alla, josta iimenee myos eri tyovaiheiden kesto

suhteutettuna lapimenoaikaan. Liitinkappaleita on hiukan yli 20 erilaista.

Liitinkappaleet ovat oleellisia osia meriteollisuuden moottorien kokoonpanoissa,
ja niitd menee vain muutamia kappaleita yhteen moottoriin. Siksi tilausmaaratkin
likkuvat yleensa yhdesta kahteen kappaleeseen. Tasowheel Tikalla normaalit
tuotannon erakoot liikkuvat yleensa 50-200 kappaleen valilla, ja liitinkappaleiden
tilausmaarat poikkeavat tasta selvasti. Lisaksi niiden myyntia on vaikea enna-
koida. Nama tekijat yhteenlaskettuna tuotannon suunnittelussa on paadytty sii-
hen, etta tuotantotilaukset on tahan asti tehty vastaamaan suoraan myyntitilauk-

sia muun muassa erakokojen suhteen.

5.1.1 Menekki: historia ja ennusteet

Liitinkappaleet ovat eraan meriteollisuuden toimijan tuoteryhma, joiden valmis-
tusta Tasowheel Tikka Oy tekee alihankintana. Liitinkappaleita tilataan paaosin
1-2 kappaleen maaria, tosin sekaan mahtuu myos suurempiakin yksittaisia tilauk-
sia. Liitinkappaleiden valmistusmaarat pienille tilauserille on n. 2-5 kappaleen
luokkaa. Koskaan valmistuseran ylimaaraisia kappaleita ei ole kuitenkaan val-
mistettu varastoon, vaan tuotantotilaus on jaanyt auki, ja kappaleet ovat jaaneet

odottamaan ruuhkaisimpien tuotantokapeikkojen kohdille.

Liitinkappaleita on valmistettu Tasowheel Tikalla jo joidenkin vuosien ajan. Aluksi

kappaleita oli vain muutama, mutta vuosien mittaan nimikeryhma on kasvanut, ja
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samalla vanhimpien liitinkappalemallien myynti on hyytynyt. Asiakas kehittaa jat-
kuvasti uusia moottorimalleja erilaisilla polttoaine- ja tehoratkaisuilla, ja niihin me-
nevat liitinkappalemallit vaihtuvat tata mukaa. Menekki siis riippuu eri moottori-
mallien suosiosta. Liitinkappale on kallis valmistaa niiden vahaisesta menekista
johtuen, ja uuden liitinkappaleen tuotantoon viemisen haasteet vievat myés oman
aikansa. Vaikka kappaleissa on koko- ja muotoeroja, niin niissa on kuitenkin pal-
jon samoja komponentteja. Uudessa liitinkappaleessa on aina jotain uutta, mutta

valmistusmenetelmien kehitysta ei kuitenkaan tarvitse aloittaa ihan alusta.

Asiakas lahettda Tasowheel Tikalle kuukauden valein ennusteen omista ostotar-
peistaan. Esimerkiksi vuodenvaihteessa 2018-2019 seuraavalle vuodelle oli en-
nustettu noin 9 eri litinkappalemallille tarvetta, ja mallikohtaiset kappalemaarat
vaihtelivat 3 ja 60 valilla, paaosin kuitenkin valilla 3-15kpl. Vuosimenekki ei siis
suurimmalle osalle malleista ole kovin suuri. Ennusteet ovat kohtuullisen hyvin
pitaneet paikkansa, muutamia tarveaikataulujen siirtoja lukuun ottamatta. Tahan
asti Tasowheel Tikalla ollaan esimerkiksi voitu suurentaa tuotannon erakokoja
ennusteiden perusteella. On myds huomioitava, minka liitinkappalemallien kehit-
tamiseen jatkossa keskitytaan. Asiakas kilpailee laivan moottorien valmistuk-
sessa kansainvalisilla markkinoilla, ja esiintyy edukseen paastdjen ja tehokkuu-
den nakokulmasta. Asiakkaalta tulevia signaaleja kannattaa kuunnella, ja keskit-
taa resurssit niihin liitinkappalemalleihin, joiden kysynta nayttaa olevan vakaata

tai kasvavaa.

Erakokojen suurentaminen tuleekin tarpeen, silla valmistuksen ongelmista joh-
tuen asiakas on esittanyt vaatimuksen, etta jatkossa jokaisesta liitinkappalemallin
valmistuserasta halkaistaan AFM-prosessin jalkeen yksi kappale. Halkaistu kap-
pale mitataan, ja talla tavalla saadaan koko muu era hyvaksyttya. Halkaistu kap-
pale on taman jalkeen kayttokelvoton, ja siksi kasvattaa muun eran valmistus-
kustannuksia. Kustannukset jakautuvat lopun eran kesken, ja mita suurempi era
on, sitd pienempi kustannus kohdistuu yksittaiselle kappaleelle. Esimerkiksi kah-
den ja kahdentoista kappaleen eran valilla ero on suuri, kun laskee kappaleen
halkaisusta niille jakautuvaa kustannusta. Tahan asti tuotantoerat ovat olleet suh-

teellisen pienia, mutta vaatimuksen myota tuotantoeria on kasvatettava.
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5.1.2 Lapimenoprosessi

Kuviossa 2 on eraan liitinkappaleen lapimenoprosessi, joka odotusarvoisesti kes-
taa 14-15 arkipaivaa. Kyseinen prosessi on sama miltei kaikilla nimikeryhman
kappaleilla, vaikka pienta vaihtelua toki on, riippuen kappaleen monimutkaisuu-

desta ja vaativuudesta.

Lapimenoprosessi odote

0 2 4 6 8 10 12 14 (pv)

Sahaus Esijyrsintd Jyrsinta AFM  m Karkaisu 2.AFM  mViimeistelyjyrsintd mPesu  mTarkastus

KUVIO 2. Odotusarvoinen lapimenoprosessi

Ty6 alkaa sahauksesta oikeaan pituusmittaan. Seuraavana on aihioiden esijyr-
sinta, silla raaka-aine on pyorotankoa. Taman jalkeen tehdaan varsinainen jyr-
sinta viimeistelyvaroille. Kappale menee hoonaukseen, toisin sanoen AFM-tyo-
vaiheeseen, jossa kappaleen sisaosien pyoristykset hiotaan ajamalla abrasiivi-
tahnaa korkeapainekanavien lapi. Taman jalkeen liitinkappale lahtee alihankin-
taan vakuumihiiletyskarkaisuun. Karkaisu tehdaan vakuumiuunissa, jossa ei tar-
vita suojakaasuja, vaan puhtaudesta huolehtii vakuumiolosuhteet, eli tyhjio. Kar-
kaisun jalkeen kappaleelle tehdaan vielda nopea AFM-prosessi, josta kappale lah-

tee viimeistelyjyrsintaan. Lopuksi on viela pesu ja tarkastus.

Sen sijaan saman liitinkappalemallin Iapimenon toteuma on noin kolminkertainen
odotteeseen verrattuna, kuten kuviosta 3 nakyy. Toteuma on laskettu liitinkappa-
lenimikkeen rakenteen siirtoajoista ja tyoajoista ja siihen on lisatty vuosien 2016-
2019 aikana valmistuneiden tuotantotilauksien keskimaaraiset vaiheiden odotus-

ajat. Lopuksi lukemat on pyoristetty paivan tarkkuuteen visuaalisuuden vuoksi.
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Lapimenoprosessi toteuma

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (pv)
Sahaus Esijyrsintd Jyrsinta AFM W Karkaisu 2.AFM mViimeistelyjyrsintd M Pesu M Tarkastus

KUVIO 3. Toteutunut Iapimenoprosessi

Sahausvaiheen odote ja toteuma vastaavat toisiaan. Mydskin esijyrsinnasta
odote ja toteuma ovat lahella toisiaan, vaikkakin yhden lisdpaivan erolla. Sen si-
jaan jyrsintavaiheen toteuma kasvaa kahdesta paivasta jopa kahdeksaan pai-
vaan. AFM-tydvaiheen suorittamiseen taas on laskettu vain paivan verran tyoai-
kaa, mutta toteuma on seitseman paivaa. Karkaisuun kuluvan viiden paivan
odote kasvaa 11 paivaan. Sen sijaan karkaisun jalkeinen AFM-tyovaihe ei vie
yhta paivaa kauempaa, silla prosessi on nopea. Kaksi paivaa oletetusti vieva vii-
meistelyjyrsintd taas kasvaa kymmenella lisapaivalla 12 paivaan. Sen jalkeen
pesu ja tarkastus suoritetaan suhteellisen odotetusti parin paivan sisaan. Suu-
rimmat suhteelliset Iapimenoajan kasvut olivat siis jarjestyksessa lueteltuna en-
simmaisessa AFM-tydvaiheessa, viimeistelyjyrsinnassa ja varsinaisessa jyrsin-

nassa.

Epatarkkuutta toteumaan aiheuttaa se, etta tuotantoeria usein pilkotaan osiin,
kun ei ole aikaa tehda koko sarjaa valmiiksi kerralla. Puolet kappaleista voivat
siis jaada odottamaan esimerkiksi AFM-tyovaihetta tai jyrsintaa pitkaksikin aikaa,
jos niiden seuraava myyntitilaus on kauempana tulevaisuudessa. Tarve eran pilk-
komiseen johtuu kuitenkin siitd, etta sen hetkinen tydvaihe on prosessin pullon-
kaula, tai yksi niistd. TyOvaiheen kapasiteetti on siis rajallinen tarpeeseen nah-
den, ja tehtavat tyot ja kappalemaarat joudutaan valitsemaan tarkkaan. La-
paisyprosessien toteumien perusteella voidaan paikantaa tallaiset pullonkaulat,
kun ne ovat selkeasti suuremmat kuin odotteessa, samalla suhteutettuna kuiten-
kin muiden tydvaiheiden tybajan kasvuun. Tuotannonohjaus vaihtuu siis usein
kesken matkan tyontdohjauksesta imuohjaukseen. Tama tapahtuu siina vai-
heessa, kun huomataan, ettei valmistuseraa saada tyontéohjaamalla valmiiksi

asti ajoissa.
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5.1.3 Odotusaika

Viidelta eri litinkappalemallilta tutkittiin tarkemmin odotusajat tyovaiheittain. Jo-
kaiselle mallille haettiin tuotantohistoria vuoden 2018 loppuun asti lukuun otta-
matta ensimmaisia tuotantotilauksia. Tuotantoprosessin jokaiselle tyovaiheelle
laskettiin keskimaarainen odotusaika, ja tama toimenpide tehtiin jokaiselle liitin-

kappalemallille yksitellen.

Odotusaika on se aika, jolle tuotantotilaukselle ei ole merkitty tydajan kirjauksia.
TyOaika on se aika, jonka tyontekija kokee tekevansa toita valmistettavan kappa-
leen suhteen. Taman voidaan ajatella koostuvan varsinaisen valmistusajan li-
saksi asetusajoista, seka ajasta, jonka kappaleet joutuvat odottamaan muun eran
valmistumista. Odotusaikaa syntyy siis kaikesta muusta ajasta, jota ei lueta tyo-
ajaksi, esimerkiksi liikeajasta ja jonotusajasta, jolloin valmistettavan kappaleen

suhteen ei tehda toita.

Kuviossa 4 nakyy eri tyovaiheiden odotusajat, eriteltyna liitinkappalemallin mu-
kaan. Nama odotusajat ovat viitena erivarisina pylvaina, ja pylvaiden korkeuden,
eli tydvaiheen odotusajan keston paivina, voi lukea vasemmalla olevasta pysty-
akselista. Tyodvaiheet ovat taulukossa normaalissa liitinkappaleen valmistuspro-
sessin etenemisjarjestyksessa. Kuvioon on myo0s lisatty vaaleanvihrea “kes-
kiarvo”-apuviiva helpottamaan kaavion tarkastelua. Viivan korkeus jokaisen tyo-
vaiheen kohdalla kertoo liitinkappalemallien kesken keskiarvoisen odotusajan ky-

seisessa tyOvaiheessa.
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TYOVAIHEIDEN ODOTUSAIAT

Tyovaiheen odotusaika/malli(pv)
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KUVIO 4. Tydvaiheiden odotusajat viidella eri litinkappalemallilla

Kuviosta voidaan huomata, etta suurimmat huiput odotusajoissa kohdistuvat jyr-
sintdan, AFM-prosessiin ja viimeistelyjyrsintdan. Muissa vaiheissa taas ei ole ha-
vaittavissa selkeda yhdenmukaisuutta odotusajoissa, tai odotusaikojen keskiarvo
ei ole kovin suuri. Sen sijaan mainitut kolme vaihetta nayttavat pylvaiden perus-
teella aiheuttavan saannonmukaisesti odotusta. Jostain syysta kappaleet joutu-
vat odottamaan paasya koneelle naissa tyodvaiheissa. Usein kappaleiden koe-
taankin olevan niin sanotusti valmiita viimeistelyjyrsinnan jalkeen, silla viimeiset
kolme tyovaihetta saadaan suoritettua yleensa kiireellisesti saman paivan aikana.
Kolmen hitaimman tyovaiheen odotusaikojen keskiarvot ovat 5-10 tyopaivan tie-
noilla, mika on aivan liikaa. Nain pitkaa aikaa ei voida selittda enaa huonolla tuo-
tannonsuunnittelulla tai sattumalla, vaan takana on oltava muutakin, joko valmis-

tusteknisia, kapasiteettiin liittyvia, tai muita ongelmia.

5.2 Haastattelut

Haastattelujen yhteenvedot [0ytyvat liitteesta 1. Haastattelut on jasennelty sa-

maan jarjestykseen kuin kysymyksetkin, jotta samaan kysymykseen saatuja vas-

tauksia olisi helppo vertailla keskenaan. Seuraavassa kaydaan lapi kaikkien
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haastateltavien henkildiden vastaukset aina kysymys kerrallaan ensimmaisesta

viimeiseen.

Useimpien haastateltavien mielesta liitinkappaleet olivat ulkonaoltaan selkeita,
suhteellisen yksinkertaisia, kantikkaita kappaleita. Moni kuitenkin nosti esiin tuo-
tannon haasteita laadun osalta, seka mainitsi muutamia normaalista poikkeavia
tyovaiheita, mm. AFM-hiontaprosessin sisakanavien muodoille seka vakuumihii-
letyskarkaisun, joka on normaalia hiiletyskarkaisua laadukkaampi ja kalliimpi lam-

pokasittely.

Haastateltavien tyotehtavat kattoivat kohtuullisen laajasti koko liitinkappaleiden
tyokierron. Muun muassa koneistus, AFM-prosessi, seka tyonohjaus oli edustet-
tuina, eli varsinaisten tyontekijoiden kokemusten lisaksi l0ytyi nakemysta koko
tuotantoprosessin hallinnasta ja aikataulutuksesta. Erilaisia laadullisia haasteita
tuli ilmi koko lapimenoprosessin matkalta, ja nakemykset tukivat toisiaan. Edus-
tamattomia tyOvaiheita oli sahaus ja karkaisu, joita ei ollut kuitenkaan jarkevaa

ottaa mukaan haastatteluun.

Melkein kaikki haastateltavat nakivat AFM-tydvaiheen lapimenoprosessin pullon-
kaulana. Suurin osa vastanneista arveli viimeistelyjyrsinnan olevan toiseksi hitain
tyovaihe. Kehitettavaa nahtiin myods ennen karkaisua tehtavassa varsinaisessa
koneistusvaiheessa. Kaikilla ei ollut nakemysta siitd, missa kappaleet joutuivat

odottamaan seuraavaa tyovaihetta.

Odotuksen syyksi AFM-tyOvaiheessa nahtiin yksimielisesti kapasiteetin puute
seka tyovaiheen hitaus. Erilaisia syita tydvaiheen hitauteen ilmeni, mm. se, etta
sama kappale joudutaan ajamaan kahdella eri abrasiivitahnalla ja tahnanvaih-
toon kuluu aikaa. Vaihe joudutaan tekemaan taman vuoksi erissa, eika yksittai-
sina kappaleina. Eras nakemys oli, etta kapasiteettia tulisi olla yli kaksinkertai-
sesti, silla vaiheelle tulee tuotantotavaraa kahdelta eri tydstokeskukselta, ja kap-
paleaika on AFM-vaiheessa miltei aina pidempi kuin koneistusvaiheessa. Vii-
meistelyjyrsinnassa hitautta nahtiin aiheuttavan korkeapaineliitantdjen tyosto.
Kyseista koneistusvaihetta tehdaan talla hetkella yhdessa vuorossa, vaikka toita

riittaisi paasaantoisesti kahteen vuoroon.



31

Eri ihmiset nakivat ja painottivat hiukan erilaisia ongelmia liitinkappaleiden tuo-
tannossa. Usein oman tyovaiheen ongelmat nahtiin selkeimmin, mutta muutamat
asiat toistuivat eri henkildiden haastatteluissa. Toistuvia asioita oli mm. sisdmuo-
tojen pyoristysten toteutuminen, sisareikien pinnanlaatu ja kartiomuotojen pin-
nanlaatu, ja nama ongelmat kohdistuivat kahteen mainittuun pullonkaulavaihee-
seen, eli AFM-prosessiin ja viimeistelyjyrsintaan. Useimmat haastateltavat koki-
vat, ettd ongelmat ovat nyt hallinnassa, mutta tydvaihe on edelleen hidas ja suh-
teellisen vaikea. Esimerkiksi pyoristysten toteamiseksi joudutaan mittausta var-
ten halkaisemaan yksi kappale jokaisesta valmistuserasta, mika on kallista. Ko-
neistuksen osalta laadulliset ongelmat on paaosin ratkaistu, mutta samalla on
kuitenkin jouduttu hidastamaan tyovaihetta. Myos AFM-prosessissa nahtiin pyo-
ristyksien toteutumisen takana erilaisia ongelmia. Abrasiivitahnan vanhetessa
myo0s sen teho huononi, eika sen kayttaminen ollut enaa niin hallittua, kuin uu-
della tahnalla. Lisaksi lisgjaahdyttimen hankinnasta huolimatta tahna voi kuu-
mentua, kun AFM-konetta kaytetdan kovemmalla teholla. TallGin sita voidaan jou-

tua jaahdyttelemaan kesken ajon.

Syyksi AFM-prosessin ongelmille nahtiin muun muassa se, etta itse tydmene-
telma ei ole tarpeeksi tehokas tarvittavaan aineenpoistoon, vaan se sopii parhai-
ten kevyempaan hiontaan ja kiillotukseen. Tahnan ylikuumenemisen syyksi taas
arveltiin edelleen puutteellista jaahdytysjarjestelmaa. Lisaksi ongelmana nahtiin,
ettd aikanaan AFM-menetelman kayttdmahdollisuuksien ja toiminnan ymmarta-
miseksi ei ole saatu tarpeeksi tukea toimittajalta, eikd omaa osaamista ole ollut.
Lisaksi vaadittujen pyoristysten koko on ajan mittaan kasvanut, eika AFM-pro-
sessin teho ja henkildston osaaminen ole enaa riittaneet uusiin vaatimuksiin. Eri
litinkappaleilla on eri kokoisia hiottavia sisareikia, ja abrasiivitahna kayttaytyy eri
tavalla eri kokoisissa sisakanavissa. Tama on myos aiheuttanut haasteita. Ylei-
sesti ottaen liitinkappaleiden haastavimmat laatuvaatimukset nahtiin olevan han-
kalissa paikoissa. Viimeistelyjyrsinnan osalta hitauden syyksi nahtiin, etta kone
ei ole tarpeeksi tukeva, ja kartiomuodot joudutaan ajamaan siksi kahteen kertaan.
Lisaksi jyrsintaan ei ole I0ydetty viela sopivia tyokaluja, vaikka jatkuvaa kehitys-
tyota on tehty. Eras haastateltava koki, etta varsinaisessa jyrsinnassa ennen kar-
kaisua sisareikien pinnanlaadun tydomenetelma on edelleen huono; kanuunapo-
ralla koneistettaessa reikaa, koneen jaahdytyspumpun teho ei riitd poistamaan

lastua reiasta.



32

Erilaisia ratkaisuehdotuksia eri vaiheisiin oli paljon. Huomioitavaa oli kuitenkin,
ettd niitd ratkottaisiin oikeassa jarjestyksessa suurimpien hyotyjen saavutta-
miseksi. Hankitun AFM-koneen uskottiin tuovat merkittavaa helpotusta tyovai-
heen ruuhkaan. Uusi kone olisi lisaksi tehokkaampi, silla olisi helpompi hallita
abrasiivitahnan kayttaytymista, ja jaahdytys toimisi automaattisesti. Mahdollisuu-
tena nahtiin myos erilaisten abrasiivitahnojen kokeilu eri toimittajilta; eri kayttotar-
koituksiin voitaisiin [0ytaa juuri sopivat tahnat. Toimittajilta toivottiin enemman tu-
kea ja yhteistyota prosessin hallintaan. Lisaksi ilmeni toive, etta varsinaisessa
koneistuksessa tehtaisiin jatkossakin apuviiste helpottamaan sisaosien pyoris-

tysten muodostumista abrasiivihionnassa.

Joiltakin haastateltavilta tuli ehdotus, etta viimeistelyjyrsintaa voisi hajauttaa eri
koneille joustavuuden lisaamiseksi. Lisaksi ehdotettiin, etta tyo siirrettaisiin tuke-
vammille, tydhdn paremmin soveltuville koneille. Ongelmana nahtiin, etta parhai-
den soveltuvien koneiden kapasiteetti oli jo varattu muille toille, joten tulevan hal-
linlaajennuksen toivottiin tuovan lisakapasiteettia liitinkappaleiden koneistuk-
seen. Nahtiin myds, etta sopivien tydkalujen etsintaa ja kokeilua tulisi jatkaa. Kun
tyd saataisiin sujumaan, voitaisiin tydvaihetta alkaa tekemaan yon aikana auto-

maattiajona ja nain lisata kapasiteettia.

Varsinaisen jyrsinnan osalta ratkaisuehdotuksena oli hankkia uusi leikkuuneste-
pumppu. Sisareikien poraus kanuunaporalla oli muutoin todettu parhaaksi vaih-
toehdoksi, ainoastaan vaadittaisi tehokkaampaa lastunpoistoa, joka voisi ratketa
tehokkaammalla pumpulla. Vasta sitten, kun sisareikien pinnoista saataisiin ta-
salaatuisia, voitaisiin hyddyntaa tyovaihetta varten valmistettu useimmille liitin-
kappalemalleille soveltuva kiinnitystorni. Tyovaiheen laaduntuottokyky tulisi siis
saada erinomaiselle tasolle, jonka jalkeen voitaisiin ottaa kayttoon automatisoin-

nin hyodyt.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Tulosten yhteenveto

Tietokantatutkimuksen perusteella saatiin selville kolme prosessin pullonkaulaa:
jyrsinta, AFM-tyovaihe ja viimeistelyjyrsinta. Toteutuneiden odotusaikojen perus-
teella viimeistelyjyrsinta oli suurin pullonkaula naista kolmesta. Haastattelussa
tuli myOs esille samat kolme valmistuksen tyovaihetta, kun kysyttiin valmistuspro-
sessin ongelmia ja odotuksia. Tosin haastatteluissa painottui suurimpana pullon-
kaulana viimeistelyjyrsinnan sijaan AFM-tyovaihe. Yleisesti ottaen voitiin kuiten-
kin katsoa tuloksien korreloivan keskenaan jossain maarin, mutta lahemmin tar-

kasteltuna ongelma-alueiden painotukset poikkesivat jonkin verran toisistaan.

Haastatteluissa tuli kaikista kolmesta vaiheesta esiin paljon kaytanndn ongelmia.
Ongelmat liittyivat monesti teknisiin asioihin; usein tyévaihe jouduttiin tekemaan
hitaasti sen vuoksi, etta laadusta voitiin olla varmoja. Usein olosuhteet, tyokalut,
kone tai osaaminen nahtiin puutteellisina tai epasopivina. Tasta johtuen laadun-
tuottokyky ei ollut tasaista, ja se jouduttiin kompensoimaan jatkuvalla tarkistelulla,
mittailulla ja varmistelulla. Edella mainittujen elementtien voidaan katsoa hidas-
tavan tyovaiheen suorittamista, silla tyon hitaus ja eri syista johtuvat lisatyot vaa-

tivat ylimaaraista kapasiteettia seka koneilta etta tyontekijoilta.

6.2 Kehitysehdotukset

Tilanne on talla hetkella sellainen, ettda AFM-prosessin kapasiteettia kaksinker-
taistamaan on hankittu uusi AFM-kone. Koneen kayttoonotto on kumminkin viela
kesken, ja siksi vaikutuksia liitinkappaleiden tuotantoon voidaan vasta speku-
loida. Sita ei voida tietda, purkaako uusi kone kokonaan ylikuormituksen, mutta
ainakin se kaksinkertaistaa AFM-solun Iapimenon. Taman skenaarion seurauksia

pohditaan seuraavaksi.

Edellinen vaihe liitinkappaleiden lapimenoprosessissa ennen AFM-tyovaihetta on

jyrsinta. Jyrsinta katsottiin haastatteluissa kolmanneksi hitaimmaksi tydvaiheeksi,
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ja siind nahtiin teknisia ongelmia. Jos jyrsinnasta vaaditaan parempaa lapime-
noa, voitaisiin tahan ratkaisuna esittaa uuden, tehokkaamman leikkuunestepum-
pun hankintaa. Ylipaataan uusi pumppu voisi tehostaa muidenkin koneella tehta-
vien toiden valmistusta, ja siksi hankinnan hyoddyt kannattaisi punnita tarkkaan.
Toisaalta liitinkappaleiden kannalta hankinta ei ole tarvejarjestyksessa ensimmai-
sid; AFM-tyOvaiheelle tulee tuotantotavaraa yhteensa noin kahdelta eri tydstoko-
neelta, joten uuden AFM-kapasiteetin kyky vastata Iapimenon vaatimuksiin voisi

olla jotakuinkin tasapainossa.

Kun AFM-vaiheelta katsoo tuotantoprosessia eteenpain, tulee vastaan seuraa-
vana karkaisu. Miltei kaikille AFM-solulla valmistettaville kappaleille tehdaan va-
kuumihiiletyskarkaisu, ja talloin karkaisuun lahtisi tavaraa kaksi kertaa nopeam-
min. Yksi karkaisuera maksaa paljon, ja siksi karkaisuun tulisi saada mahdolli-
simman taysi uunillinen. Tayden eran kokoamiseen kulunut odotusaika on tahan
mennessa ollut noin 2-5 tydpaivaa, mutta uuden koneen myota karkaisuera voi-
taisiin saada kasaan jo 1-3 paivassa. Talloin eran muodostuksen sykliaika no-
peutuu, mika nopeuttaa saman verran myos koko lapimenoaikaa. Tahan asti va-
kuumihiiletyskarkaisuun kuluvassa ajassa ei ole tullut kovin pitkia, yllattavia vii-
veitd, ja valilla era on paassyt suoraan kasittelyyn ilman jonotusta alihankkijalla.
Voidaan siis odottaa, ettei merkittavia ongelmia tule jatkossakaan alihankkijan

kapasiteetin osalta.

Seuraavana prosessissa on vastassa viimeistelyjyrsinta, joka oli tutkimuksessa
kahden hitaimman vaiheen joukossa. Kun AFM-vaiheen lapimeno kasvaa kak-
sinkertaiseksi, niin myos viimeistelyjyrsintaan tulee tavaraa tuplateholla. Haastat-
teluissa esitettiin tyovaiheen tehostamiseksi monia ratkaisuehdotuksia. Ty6 voi-
daan hajauttaa useammille eri koneille, jotta tyd voidaan suorittaa silla, jonka ka-
pasiteettiin se parhaiten mahtuu. Laaduntuottokyvyn ja tehokkuuden paranta-
miseksi tyo voitaisiin myos siirtaa tukevammalle koneelle. Jos tama ei ole mah-
dollista, tai sitten lisatoimenpiteend, olisi hyva jatkaa edelleen kehitystyota sopi-
vien tyOkalujen etsinndssa. Kun laadulliset ongelmat olisi ratkaistu, voitaisiin tyo
siirtdd automaattiajoon suoritettavaksi yon aikana, ja nain kasvattaa kapasiteet-
tia. Uuden hallin valmistumisen mukanaan tuomat kapasiteettimahdollisuudet

ovat vasta tulevaisuuden ratkaisu, ja sen varaan ei kannata laskea, kun kapasi-



35

teetin tarpeella on kiire. Hallin aikanaan valmistuessa, se voi tuoda merkittavas-
tikin lisdkapasiteettia, ja sinne voidaan hankkia juuri tarpeisiin sopivat koneet.
Parhaassa tapauksessa kaikkia edella mainittuja ratkaisuja voitaisiin soveltaa
keskenaan; tyo hajautetaan eri koneille joustavuuden tai kapasiteetin lisaa-
miseksi tarpeen mukaan, tyovaiheen tyokalupuolta kehitetaan nykyisella koneella
mahdollinen automaattiajo tahtaimena, seka hallin valmistuttua hankitaan sopiva
kone liitinkappaleiden viimeistelyjyrsintdan kapasiteetin merkittavaksi lisaa-

miseksi.

AFM-tyovaiheen osalta olisi jarkevaa jatkaa yhteistyota koneen toimittajan
kanssa, silla menetelmasta on viela paljon opittavaa, ja prosessin mahdollisuudet
ja rajoitteet erilaisiin toihin on edelleen hiukan hamaran peitossa. Yksi mahdolli-
suus olisi selvittaa, voisiko koneen toimittajayritys jarjestaa jonkin koulutuksen
aiheesta. Myo0s erilaisten abrasiivitahnojen kayttdoa niille sopiviin tarkoituksiin on
opeteltu, ja tata aluetta voitaisiin edelleen kehittaa. Nykyaan AFM-tyohon on laa-
dittu selkea tydohjeistus jokaiselle liitinkappalemallille, mika on hyva asia. Laadun

ja osaamisen tulee olla varmaa.

Sopivat erakoot ovat sen sijaan haasteellisempi asia muun muassa pienien ti-
lausmaarien ja jokaisesta valmistuserasta halkaistavan ja mitattavan kappaleen
vuoksi. Miltei kaikkien tyovaiheiden puolesta olisi jarkevaa, etta valmistuserat oli-
sivat vahintdan kymmenen kappaleen kokoisia. AFM-vaiheen hitauden vuoksi
taas erakoon ei tulisi mainitusta kymmenesta kappaleesta enaa kovasti kasvaa,
silla muutoin tyovaiheen sykliaika kasvaa liiaksi ja kappaleet joutuvat odottamaan
muun eran valmistusta useita paivia. Usein tilanne on sellainen, etta asiakkaan
tilausmaara saattaa olla vain yhden kappaleen verran, ja asiakkaan ennusteen
mukaan tulevan vuoden aikana tarvittaisiin lisaksi vain nelja kappaletta. Tassa
tapauksessa voisi olla jarkevaa valmistaa kerralla kaikki viisi kappaletta, vaikka
riskina on ennusteiden sulaminen ja ylituotanto. Erakoko jaa edelleen pieneksi,
mutta voisi olla jarkevampaa ottaa ylituotannon riski, kuin hyvaksya tyon aloitus-

kustannusten kohdentuminen vain muutamalle kappaleelle.
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Yksi mahdollisuus olisi pyytaa asiakasta vastaavissa tapauksissa tekemaan ker-
ralla koko vuoden tilaukset kotiinkutsuperiaatteella. Nain koko era voitaisiin val-
mistaa kerralla ilman riskia, eika valmistus ruuhkauttaisi tuotantoa niin paljon ver-
raten siihen, etta sama maara valmistettaisiin pienemmissa erissa.
Liitinkappaleissa voisi myOs ottaa kayttdon yhtenaisen tuotannonohjaustavan,
jossa luotettaisiin asiakkaan ennusteisiin. Malli voisi olla esimerkiksi seuraava:
1. ensisijaisesti valmistetaan koko vuoden tarpeet kerralla
2. optimaalinen valmistusera voisi olla 7-14kpl, jolloin halkaisusta aiheutuva
lisdkustannus/kpl olisi noin 7-14%, eika eran suuruus tukkisi muuta tuo-
tantoa
3. kun tilausmaara + vuoden ennusteet ylittdvat 14kpl, valmistusera on edel-
leen max. 14kpl
4. kun tilausmaara + vuoden ennusteet alittavat 7kpl, valmistusera on tilaus-

maara + vuoden ennusteet.

Mallia voidaan muokata sopivaksi sen mukaan, millaiset kappalekohtaiset lisa-
kustannukset hyvaksytaan, ja mihin riskit halutaan sijoittaa. Jatkuva ennusteiden
tarkistelu aiheuttaa toki tyota, mutta tahan kuluva aika kompensoituu reilusti tuo-

tannossa.

Jos liitinkappaleiden lapimenoa halutaan tutkia lisaa, voitaisiin seuraavaksi kel-
lottaa hitaimpia tydvaiheita. Nain kriittisimmista lapimenon vaiheista saisi tarkem-
man kuvan, ja niihin voitaisiin pureutua syvemmin. Kellotuksen avulla voisi selvita
asioita, joita itse tyontekija ei koe ongelmaksi, mutta joiden kehittamisessa voisi

kuitenkin olla potentiaalia.

6.3 Pohdinta

Enemman olisi voinut selvitelld, onko tutkimuksen toteutukseen olemassa sovel-
tuvaa tieteellisesti hyvaksi havaittua menetelmaa. Laajan kirjallisuustutkimuksen
myota olisi voinut selvita jokin tieteellisempi standardimalli, jonka mukaan oltaisi
voitu edeta. Talloin oltaisi voitu nojata siihen, etta ainakin tutkimus oli tehty jarke-
vasti, ja kaytettyjen menetelmien hyddyt ja haitat olisivat olleet tiedossa. Pienem-

man etsimisen jalkeen sopivaa menetelmaa ei kuitenkaan 16ytynyt, ja perusteltua
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oli my0s valita menetelméat saatavilla olevien resurssien perusteella. Jos mene-
telma ei ollutkaan paras mahdollinen, niin haastattelujen avulla tuloksia saatiin
taydennettya, tai varmistettua, ettd ne pitivat paikkansa. Haastattelujen avulla
saatiin paikattua suuri subjektiivisen infon aukko, ja sita kautta saatiin merkitta-

vasti muutoin piilossa olevaa tietoa esiin.

Tyon edetessa vastaan tuli myds monia haasteita. Aihepiiri oli vaikea; lapimeno-
aikaan liittyi paljon huomioon otettavia asioita, ja nimikeryhman vaativuus aiheutti
omat haasteensa. Moni lapimenoaikaan liittyva asia jai tyossa kasitellyksi vain
teoriapohjalta; niihin ei riittdnyt resursseja panostaa. Tydssa koetettiinkin keskit-
tya havaittuihin ongelmiin, jotka kaytetyilla menetelmilla painottuivat teknisiin

haasteisiin.

Alun perin tarkoitus oli tutkia eraiden venttiilien lapimenoaikaa. Tydnantajan
pyynndsta nimikeryhma vaihtui haastavampiin litinkappaleisiin, vaikka lapimeno-
aika aiheena sailyikin. Liitinkappaleiden laatu oli asiakkaalle oleellisen tarkea, ja
kuitenkin niiden valmistuksessa oli ollut haasteita alusta alkaen. Kun yksi on-
gelma oli saatu ratkaistua, oli ilmennyt kaksi uutta ongelmaa ja niin edelleen. Ke-
hitystyo oli jatkuvaa, ja siksi oli haasteellista lahted tekemaan opinnaytetyota ai-
heesta, joka ei ollut kokonaan omalla vastuulla. Jatkuvasti tuli koettaa pysya ajan
tasalla, mita kehitysaskelia otettiin muiden toimesta jopa opinnaytetyon tekemi-
sen aikana. Tutkimuskohteen valinnassa olisi kannattanut pyrkia sellaisiin olo-
suhteisiin, ettd koko rajattu vastuualue olisi voitu antaa opinnaytetyon tekijalle.
Talloin tekija pysyisi tietoisena kaikesta, mita projektin sisalla tapahtuu ja pystyisi

ohjailemaan projektia hyvaksi nakemallaan tavalla.

Taman opinnaytetydn myota Tasowheel Tikalla on kaytdssaan koostettu ja tiivis-
tetty selostus liitinkappaleiden tuotannosta koko historian ajalta aina nykypaivaan
saakka. Opinnaytetydssa on yritetty saada selville kaikki liitinkappaleisiin liittyvat
asiat sen loppukayttokohteesta valmistuksen tyokiertoon. Kaikki aiheeseen liitty-
vat ongelmat on koetettu tuoda esiin, olivat ne ratkaistuja tai eivat. Tyo antaa
laajan yleisnakemyksen liitinkappaleiden koko valmistusprosessista, seka pureu-
tuu myos tarkemmin kriittisiin tyovaiheisiin. Taman avulla voidaan aluksi valita
kehityskohteet kokonaisuudesta, ja sen jalkeen lahtea kehittdmaan niitéd esimer-

kiksi tydssa tarjottujen ratkaisuehdotusten avulla. Yritykselld on opinnaytetyon
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myo6ta kaytdssaan analyysi sen haastavimmasta nimikeryhmasta, seka lisaksi
laaja skaala parannusehdotuksia eri tyOvaiheisiin. Yritys voi tyon avulla paattaa
seuraavat kehitysaskeleet, olivat ne sitten lisatutkimusta tai kaytannon parannuk-

sia prosessiin.
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LITTEET

Liite 1. Yhteenvedot haastatteluista

Haastatteluiden muistiinpanot 1(5)

Kimmo Toivio, jyrsinnan tydnohjaaja
19.7.2019

1.

2.

o

Liitinkappaleet ovat muodoltaan yksinkertaisia, suorakulmaisia kappa-
leita. Vaaditut pinnanlaadut sen sijaan aiheuttavat haasteita.

Henkild on jyrsintaosaston tyonohjaaja ja vastaa tyonkulusta ja aikatau-
luista silta osin. Henkilo on tehnyt myos sahatun aihion esijyrsintaa varsi-
naista koneistusta varten, karkaistun kappaleen viimeistelyjyrsintaa, seka
kokoonpanossa kappaleiden korkeapainekanavien painetestausta.
Kappaleet odottavat usein paasya pastaukseen. Viimeistelyjyrsinnan tyo-
koneilla on usein ruuhkaa toista, mutta liitinkappaleet ovat yleensa vaki-
sin ohittaneet tyojonot tultuaan karkaisusta. Tama tydvaihe on luultavasti
pastauksen jalkeen seuraava pullonkaula.

. Odotus ennen abrasiivihionnan tyévaihetta johtuu liilan pienesta kapasi-

teetista.

Liitinkappaleiden kartiomuotojen viimeistelyjyrsinta on vaikeaa ja hidasta.
Viimeistelyjyrsinta tehdaan M4800:lla, jolla kartiomuodot joudutaan aja-
maan kahteen kertaan, silla kone ei ole tarpeeksi tukeva.

Hiomoon on tulossa uusi abrasiivihiontakone, joka lisaa kyseisen vai-
heen kapasiteettia. Viimeistelyjyrsintaa on ajateltu valmistaa myos Niiga-
talla, silla kyseessa on ’jareampi’ kone. Niigatalta pitaisi pystya kuitenkin
siit@maan muita toita pois, jotta liitinkappaleiden viimeistelyjyrsinta voi-
taisiin siirtaa sille. Hallinlaajennuksen toivotaan tuovan lisdkapasiteettia
ja sopivampia koneita jyrsintaa varten.

Tommi Rautiainen, kehityspaallikkd
24.7.2019

1.

Liitinkappaleet ovat kantikkaita, yksinkertaisia koneistettavia kappaleita.
Normaalista poikkeavia tydvaiheita ovat hionta abrasiivitahnalla (AFM=
abrasive flow machining) seka vakuumihiiletyskarkaisu. Mainittu lamp6-
kasittely on muutoin normaali hiiletyskarkaisu, mutta se tehdaan tyhji-
0ssa saavuttaen puhtaampi ja laadukkaampi tulos.

Henkild kehittda hiontapastalla tehtavien pyoristysten laatua ja tydmene-
telmaa korkeapainekanavien risteyskohdissa. Talla hetkella kehittaa liitin-
kappaleiden tuotannonohjausta erakohtaisten valmistusmaarien nakokul-
masta.
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2(9)

Ensimmaiset vaiheet menevat 'natisti’ 1api, mutta pullonkaula tulee vas-
taan AFM-vaiheessa. Yhden korkeapainekanavan pastaus kestaa n. tun-
nin, ja tyovaiheen keston saa kertomalla tunnin aina kyseessa olevan lii-
tinkappaleen korkeapainekanavien maaralla. Pastalta koetetaan saada
aina mahdollisimman iso maara kappaleita kerrallaan vakuumihiiletyskar-
kaisuun, silla kasittely on kallis. Tasta aiheutuu, etta perakkain muodos-
tuu kaksi tyovaihetta, jotka ruuhkauttavat toinen toistaan. Jos edella mai-
nitut tyovaiheet saataisiin sujumaan, niin seuraavaksi pullonkaulaksi
muodostuisi viimeistelyjyrsinta.

AFM-prosessin tahtiaika on muuta tuotantoa reilusti hitaampi, ja yhden
kappaleen tekeminen kestaa kauan. Kaytannossa kahdelta tydstoko-
neelta tulee tyot yhdelle AFM-koneelle, eli AFM-prosessin kapasiteettia
pitaisi olla vahintaan kaksin kerroin.

Merkittavin ongelma on sisaosien pyoristysten toteutuminen. Sen lisaksi
korkeapainekanavien pinnanlaadussa on valilla ollut ongelmia, mutta ne
on paaosin saatu selvitettya ja tydmenetelmat niiden tyostoon on stan-
dardoitu. My0s kartioiden pinnanlaadun kanssa on ollut ongelmia AFM-
prosessissa.

Pydristysongelmaan liittyen aluksi ei edes tiedetty kuinka AFM toimii kay-
tanndssa ja minkalaisia muotoja silla voi tyostaa. Vaadittu pyoristys on
ollut aluksi 0,2mm, josta pyoristyksen suuruus on sitten ajan saatossa
kasvanut, eika AFM-prosessin teho ole enaa riittanyt uusiin vaatimuksiin.
Lisaksi eri litinkappaleissa on erikokoisia kanavia, joissa sama pasta
kayttaytyy eri tavoilla. Yleisesti ottaen liitinkappaleen haastavimmat laa-
tuvaatimukset ovat hankalissa paikoissa, yleensa sisaosissa, joissa niita
on vaikea ty0staa, nahda, mitata tai ylipaansa paasta kasiksi.

. Uusi pastakone voisi tuoda helpotuksen AFM-prosessin kapasiteettion-

gelmiin. Uudella pastakoneella on enemman mahdollisuuksia seurata
lampdtiloja ja hallita pastan kayttaytymista. Nykyaan kaytdossa on myos
useita erilaisia pastoja, joilla on eri ominaisuuksia, ja kokeilujen myota
|0ydetty entistd tehokkaampia pastoja. Pastan kayttoon kuitenkin tarvit-
taisiin viela enemman toimittajan ohjeita ja teknista tukea. Jos AFM-pro-
sessi saadaan toimimaan, niin seuraavana kehitysaskeleena voisi olla
viimeistelyjyrsinnan hajauttaminen useammille koneille, jottei siita muo-
dostuisi pullonkaulaa.

Terho Tapper, sorvauksen, kokoonpanon, lahettamon ja hiomon tyonohjaaja
1.8.2019

1.

Liitinkappale on haastava kappale, joka vaatii monta tydvaihetta. Kappa-

leissa on vaativia pintoja ja tarkkoja toleransseja. TyOvaiheista helpoin on
ensimmainen varsinainen koneistus.

Tyodnohjaajana on huolehdittava, etta kappaleet pysyvat toimitusaikatau-

luissaan, tehtava tyontekijoita varten tyojonot ja vastattava siita, etta kap-
paleet kulkevat viiveetta tyovaiheesta toiseen.
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3 (5)

Pahin pullonkaula on AFM-tydvaihe. Seuraavaksi hitain vaihe on viimeis-
telyjyrsinta karkaisun jalkeen.

Pastaus on jo yksinaan hidas tyovaihe, mutta sen lisaksi yhden koneen
kapasiteetti on aivan liian pieni tyostettavaan tavaramaaraan nahden. Vii-
meistelyjyrsinnassa mm. korkeapaineliitannan ajo on hidas vaihe. Eri lii-
tinkappaleissa korkeapaineliitantdja voi olla yksi tai useampi. Vaihetta
tehdaan talla hetkella yhdessa vuorossa tyovoiman puutteen vuoksi,
vaikka toita riittaisi padsaantoisesti kahteen vuoroon.

Pastausvaiheessa tehtavien sisdkanavien pydristysten todentaminen on
haastavaa; ainoa keino on halkaista jokaisesta valmistuserasta yksi kap-
pale ja tarkastetaa se. Lisaksi kovajyrsinnan hitaus on ongelma.
Kappaleen sisamuodot ovat yksinkertaisesti haastavia; halkaistun kappa-
leen mittausta parempaa menetelmaa pyoristysten tarkastamiseen ei ole.
Itse abrasiivihionta tyostomenetelmana on myos aika tehoton kayttotar-
koitukseensa. Kovajyrsintaan taas ei ole I0ytynyt vielad juuri sopivia tyoka-
luja.

Kovajyrsinnassa on kehitysmahdollisuuksia; uusia tyokaluja on etsitty ja
kokeiltu, ja tyokalutoimittajiin on pidetty yhteytta ja sielta haettu apua. Ti-
lanne sen osalta kehittyy jatkuvasti. Myos automaattiajoa yon aikana pi-
detdan mahdollisena vaihtoehtona. Pastalle on tulossa uusi kone lisaa-
maan kapasiteettia, ja sen toivotaan riittavan pastavaiheen hitauden rat-
kaisuksi.

Markku Porttila, AFM-koneen kappaleenvaihtaja
2.8.2019

1.

.

Nakemysta I6ytyy vain AFM-tyovaiheesta, ei sen laajemmin liitinkappalei-
den tuotannosta. Liitinkappaleissa on jonkin verran eroa tydajoissa; jos
pyoristettavia sisakulmia on useissa eri kanavissa, joutuu pastaa aja-
maan kappaleen lapi myds useamman kerran. Joillekin kappaleille riittaa
yksi ajo molemmista suunnista, ja tyolaimpia joutuu ajamaan neljan eri
kanavan lapi, jokaista molempiin suuntiin. Tydaika vaihtelee valilla
4kpl/15min — 1kpl/6h.

Henkild tyoskentelee Abrasive Flow Machining -tydstdmenetelman kap-
paleenvaihtajana.

Liitinkappaleet joutuvat odottamaan usein pastalle paasya.

Odottaminen johtuu siita, etta kappaleet joudutaan ajamaan kahdella eri
pastalla, ja pastan vaihtoon kuluu aikaa. Kappaleet ajetaan ensin a-pas-
talla, sitten b-pastalla, ja a-pasta on naista 10ysempaa.
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4 (9)

Sisapyoristysten muodostuminen ei ole aina varmaa ja hallittua, silla pas-
tat 'vanhenevat’, eli hiovat abrasiivirakeet hioutuvat itse tehottomam-
miksi. Uudella pastalla ei kuitenkaan ole ongelmia, vaan hankaluuksia on
yleensa vanhemman pastan kanssa. Aikoinaan myos koneen kuumene-
minen on ollut ongelmana, mutta lisgjaahdyttimen asennuksen jalkeen
tasta ongelmasta on paasty eroon. Sen sijaan kovemmalla teholla kaytet-
tyna kone kuumentaa myds lapiajettavaa pastaa, jonka jaahtyminen taas
aiheuttaa nykyisin jonkin verran odotusta.

Syy epavarmaan pyoristyksen muodostumiseen voisi olla se, etta abra-
siivihionta ei ole tarpeeksi tehokas tydostomenetelma nain suureen ai-
neenpoistoon. Abrasiivihionta sopii paremmin esimerkiksi kevyempaan
hiontaan ja kiillotukseen. Pastan lampenemisen syy taas voisi olla puut-
teellinen jaahdytysjarjestelma.

. Apuviiste olisi hyva tehda jyrsintavaiheessa pyoristyksia varten, jotta pas-

tausvaiheessa ei jouduttaisi poistamaan niin paljon ainetta. Uuden, te-
hokkaamman pastakoneen hankinta on hyva asia, silla sen pitaisi kas-
vattaa kapasiteettia yli kaksinkertaiseksi. Uudessa pastakoneessa on
myos automaattinen jaahdytys, joten tyota ei tarvitsisi keskeyttaa enaa
jaahdytysta varten. Pastan kayttoikaa ollaan myos saatu jatkettua sekoit-
tamalla joukkoon uudempaa pastaa. Lisaksi varovainen arvio on, etta
Saksasta ostettu pasta on parempaa kuin Yhdysvalloista ostettu.

Hannu Kuntsi, jyrsija
16.8.2019

1.

2.

Liitinkappaleet ovat on ulkomuodoltaan aika normaaleja ja sopivia ko-
neistettaviksi.

Tybvaiheena on ns. ‘pehmeavaihe’ eli varsinainen koneistus ennen hion-
taa ja karkaisua.

Oman tyovaiheen, eli pehmeavaiheen koneistuksen lapaisyaika on koh-
talainen, muttei kuitenkaan hyva. Kehitysmahdollisuuksia kylla olisi,
vaikka vaihe ei olekaan tyovaiheista hitaimmasta paasta.

Oman tyovaiheen hitaus johtuu ongelmista, joita kuvataan seuraavissa
kysymyksissa.

Koneistusvaiheessa on ollut ja on edelleen vaikeuksia saavuttaa sisa-
osien reikien hyva pinnanlaatu. Reikia koneistetaan talla hetkelld kanuu-
naporalla. Mydskaan sisamuotojen kulmien pyoristyksista ei ole aina
saatu piirustusten mukaisia.

Pinnanlaadun ongelmat sisaosien rei’'issa johtuvat siita, etta tydkoneen
jaahdytyspumpun teho ei riitd kanuunaporaukseen ja tyota joutuu valvoa.
Pumppu suihkuttaa jaahdytysnestetta karan lapi kohdistaen suihkun kap-
paleen tyostettavaan pintaan, mutta teho ei riita poistamaan lastua kun-
nollisesti reiasta. Sisamuotojen pydristysongelma liittyy abrasiivihnionnan
vaiheeseen.
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7. Koneistukseen on suunniteltu ja valmistettu uusi kiinnitystorni, joka sopii
useimmille litinkappalemalleille. Ensin olisi kuitenkin ratkaistava tyostoon
liittyvat haasteet mm. kanuunaporauksessa, silla muutoin tyovaihetta jou-
dutaan edelleen valvomaan eika automatiikan hyotyja saada edelleen-
kaan kayttéon. Sopivien tydkalujen etsiminen olisi ensimmaisia asioita,
milla tyOvaihetta voisi kehittaa. Porausta varten voitaisiin hankkia uusi
leikkuunestepumppu, jonka teho ja paine riittaisivat tyostoon.



