jamk.fi

Sisdisen hukkatuotannon raportointi

Karlstedt Eetu

Opinnaytetyo

Toukokuu 2021

Tekniikan ala

Insin6ori (AMK), energia- ja ymparistotekniikka

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk. f.l Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Karlstedt, Eetu Opinnaytetyd, AMK Toukokuu 2021
Sivumaara Julkaisun kieli
54 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Ty6n nimi
Sisaisen hukkatuotannon raportointi

Tutkinto-ohjelma
Insindori (AMK), Energia- ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Matti Siistonen, Marjukka Nuutinen

Toimeksiantaja(t)
Meconet Oy, Adnekoski

Tiivistelma

Toimeksiantajana toimi Meconet Oy, joka on erikoistunut vaativiin metallikomponenttien
valmistukseen. Ty® toteutettiin pilottihankkeena Meconet Oy:n Aidnekosken tehtaalle,
mutta se on tarkoitus ottaa kdytt6on myshemmin myés muissa toimipisteissa. Adnekosken
tehtaalla on erikoistuttu syvavetamalld valmistettaviin ohutlevyosiin.

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda raportointityokalu, jolla pystytddan seuraamaan sisai-
sen hukkatuotannon maaraa. Tarkoituksena oli selvittdaa parhaat mahdolliset keinot taman
toteuttamiseen, sisddnajoon seka koulutukseen. Tavoitteena on maarittaa mittarit, joilla
kerattya dataa aletaan seurata, sekd maarittda jatkotoimenpiteet, miten data aiotaan jat-
kossa hyodyntaa. Tyo sisaltad myods selvityksen hukkaan eli romutukseen menevien materi-
aalien maarat seka ostettujen materiaalien maarat, seka niiden suhde keskenaan.

Ty0 toteutettiin selvittamalla parhaat keinot kuittausten ajamiseksi osaksi paivittaista tyos-
kentelya ja tyokulttuuria, laatimalla toimintatavat seka ohjeet, seka kouluttamalla tuotan-
non tyontekijat kayttdmaan raportointityokalua. Tyohon laadittiin raportointityokalu seka
alusta datan tulkintaan ja hyédyntamiseen.

Avainsanat (asiasanat)
Syvaveto, hukkatuotanto, laadunvalvonta

Muut tiedot (Salassa pidettavit liitteet)

Liite 1 seka kappaleet 8 & 9 on salassa pidettavid, ja ne on poistettu julkisesta tyosta. Salassapidon perusteena on viran-
omaisten toiminnan julkisuudesta annetun lain (621/1999) 24 §:n kohta 17: yrityksen liike-tai ammattisalaisuus. Salassapito-
aika on viisi (5) vuotta. Salassapito paattyy 14.5.2026



http://www.finto.fi/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/opinnayte/Sivut/Opinnäytetyön%20julkisuus%20ja%20salassapito.aspx
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/opinnayte/Sivut/Opinnäytetyön%20julkisuus%20ja%20salassapito.aspx

Author(s) Type of publication Date
Karlstedt, Eetu Bachelor’s thesis May 2021
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
54 cation: X

Title of publication
Reporting of internal scrap production

Degree programme
Engineer (AMK), Degree Programme in Energy- and environmental Technology

Supervisor(s)
Matti Siistonen, Marjukka Nuutinen

Assigned by
Meconet Oy, Adnekoski

Abstract

The client was Meconet Oy, which specializes in the manufacture of demanding metal
components. The work will be implemented as a pilot project for Meconet Oy Ainekoski
plant, but it is planned to be used later in other plants as well. Meconet Aidnekoski special-
izes in deep-drawn sheet metal parts.

The aim of the thesis was to create a reporting tool that can monitor the amount of inter-
nal scrap production. The purpose was to find out the best possible way to implement this,
to deploy it and to train it. The aim was to determine the indicators with which the col-
lected data will be monitored, as well as to determine further measures on how the data
will be utilized in the future. The work also includes a statement of the quantities of mate-
rials going to waste and quantities of materials purchased, as well as their relationship to
each other.

The work was carried out by identifying the best ways to integrate receipts into daily work
and work culture, developing procedures and instructions, and training production work-
ers to use the reporting tool. A reporting tool and a platform for interpreting and utilizing
data were prepared for the work.

Keywords/tags (subjects)
Deep drawing, scrap production, quality control

Miscellaneous (Confidential information)

Annex 1 and sections 8 & 9 are confidential and have been removed from public thesis. Secrecy is based on
section 24 part 17 of the law of Publicity. Commercial or professional secrecy of a company. The confidentiality
period is five (5) years.



http://finto.fi/en/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/student/thesis/Pages/publicity.aspx

Sisalto
3 RN o 1 T - 1§ o XU 3
1.1 Y/ =ToTo ] o = TSP 5
1.2 MeECONEt AGNEKOSKI....cveeiieeeeeieticteeeetecte ettt sttt st eseere e 6
2 TutkimusasetelmMa .....c.cccceiiiiiiirieiirire e reeeerreenerrenerenssreaserenssesensesenasesennnens 8
2.1 TutkimuskySYMYKSET ....ceeeieiiieee e 8
2.2 OPINNAYLETYON FAJAUS ..eeeieiiiiiiieieieieieiei ettt baeesaeesseesesnsennnes 9
2.3 TutkimusmenetelmMat ......ooiii i 9
VA7 V<1 o T U U 10
N R AV - 1Y = o] o] 0 1= 3] [N 12
3.2 Syvdvedossa syntyva hukkatuotanto ........ccccocceeiniiiiin i, 13
O - Y T (=T 11 & T TN 16
o R o 111 1T 1o & o 11 = 1Y S 17
N (0 11 F= T o U 17
4.3  3-Dlaseroinnissa syntyva hukkatuotanto ..........ccccceeevieiiiiiiee e, 18
I |V, [ VTV o o] o XY =X | U 20
6  Syvavedon materiaalit....cc.cccceeiiieiiiiiiiiiciiiiirre e e s e e s e nane 22
S0 R N VYo' 1 o | SRR 22
6.2 KyImMavalssattu teras.....coceei et e e 23
6.3 KUUMASINKITEY tRIES...uuieeieiieiieiicirieeiee e e e e nrrereee e 24
6.4 Kuumavalssattu teras.......oieeeiei e 26
6.5  Ruostumaton ja haponkestava teras .......cccovvceeeeeiieccciiiieeee e, 26
6.6  Yrityksen materiaalinkdytto ja sen kehitys.....ccccccevevecvveeeiieiiiiicireeeen, 27
7  Tutkimuksen toteURUS....cccciieeiiiiecitecreire et st ree s ree e s ene e sensessnasasennns 28
7.1  Hukkatuotannon Kategoriat .......cccceeeeeieeieiiiiieeeeec e 30
7.2 HaastattelUl ..o 31

7.3 KOUIUTUS jA ONJEISTUS .uvveeeeiieeieiiiiiieeiec ettt enrreee e 31



2 T o 1= 32
9 Tulosten tarkastelu ja jatkotoimenpiteet ........cccceeiveiiiiniiiiiiiiiiiieninienennne. 32
9.1  Tuloksista yleisesti.......ccccerrvuvrrernns Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
9.2  Tulosten luotettavuus ................... Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
9.3  Jatkotoimenpiteet .......ccccceviuvieennns Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
0T oo o T 11 | 32
[ ] =T 34

IR o <] S 37



1 Johdanto

Meconet on tunnistanut tarpeen sisdisen hukkatuotannon kirjaamiselle. Talla het-
kelld vain asiakkaiden tekemat, viralliset reklamoinnit huomioidaan yrityksen toimin-
nassa laadullisina mittareina, joiden avulla tehdaan laadullisia paatoksia. Omistajien
toiveena on jo pitkaan ollut, etta sisdista hukkatuotantoa alettaisiin seuraamaan seka
tilastoimaan, jotta pystytaan jatkamaan tuotannon kehittamista ja sen tehokkuutta
ongelmakohtiin puuttumalla. Kellaan ei ole tarkkaa tietoa, paljon hukkaa syntyy ja
missa, seka paljon se aiheuttaa Meconetille kuluja. Hukkatuotanto aiheuttaa kuiten-
kin vuosittain isoja valittdmia kuluja ja kustannuksia yritykselle materiaalihukan, uu-
delleen tekemisen ja reklamaatioiden kautta. Hukkatuotannosta aiheutuu myds mo-
nia valillisia kustannuksia, kuten raaka-aineiden seka romumetallin rahdit, pikatoimi-
tukset, tuotannon pysaytyksien seka viivastyksien aiheuttamat kulut, puristimien, la-
sereiden sekda muiden laitteiden sahkénkulutus seka paljon ns. ylimaaraista selvitys-
tyota niin tuotannossa, kuin toimihenkilépuolellakin. Metalli kiy my6s ennen rahtiin
paatymistaan pitkan valmistusprosessin louhinnasta muovaukseen ja kasittelyyn.
Kaikki tdma hukka aiheuttaa taloudellisia sekd ymparistoa kuormittavia kuluja. Metal-
liteollisuus on kokonaisuutena yksi isoimmista toimialoista energiankdyton seka
padstojen osalta Suomessa. Metallien jalostus on kolmanneksi suurin energiankayt-
taja Suomen teollisuuden toimialoista. Kone- ja metalliteollisuus, jolla toimialalla Me-
conet toimii, taas on kuudenneksi suurin. Pelkdn sahkon osalta metallien jalostus on
my0s kolmanneksi suurin, mutta kone- ja metalliteollisuus kdyttaa jopa neljanneksen
vuotuisesta sdhkostd Suomen teollisuuden kokonaissdhkdonkulutuksesta. (Teollisuu-

den energiankaytto, tilastokeskus.)

Meconet Aidnekoski valmistaa kaikenkokoisia syvdvetotuotteita, mutta merkittava
osa valmistettavista tuotteista on isoja kappaleita, esimerkiksi traktoreiden katot. Jo
vhden hukkaan menevan kappaleen arvo on siis huomattava, varsinkin mita pidem-
malle se on valmistusprosessissa edennyt. Syvavetoon kuuluu kappalekohtaiset tyo-
kalut ja jigit, ja niiden hankintahinnat ovat usein tuntuvia. Tasta syysta syvavetoon
kuuluu pitkat asiakassuhteet, joten asiakastyytyvaisyyden, -suhteiden sekd uusasia-

kashankinnan kannalta on tarkeaa tahdata korkeaan laatuun.



Hukkatuotannon eri syita voi siis olla lukuisia, ja tavoitteena onkin luoda raportoin-
nista niin kattava, etta paastaan luotettavasti kasiksi juurisyihin. Raportoinnin tulee
kuitenkin olla niin helppoa, etta sita jaksetaan tuotannossa kayttaa ja tayttaa katta-
vasti. Siita ei saa tehda liilan monimutkaista luotettavan raportoinnin mahdollista-

miseksi.

Tyon tarkoituksena on selvittda paras keino kerata dataa tuotannon sisdisesta hukka-
tuotannosta seka selvityksen perusteella luoda raportointityokalu, jonka avulla saa-

daan tietoon tehtaan sisdisen tuotannon suurimmat laadulliset ongelmakohdat muu-
tamia valittuja mittareita kdyttaen. Selvitykseen kuuluu myos karkea arvio nykytilan-
teesta. ja sita kautta mahdollinen saastdpotentiaali. Nykytilan kartoitus rajataan pel-
kastaan materiaalin kdyttoon, valilliset kustannukset jatetdan siita pois. Tyo toteute-
taan pilottihankkeena Meconet Oy:n Aidnekosken tehtaalle ja myéhemmin se on tar-

koitus ottaa kaytt6éon myos muissa toimipisteissa.



1.1 Meconet

Meconet Oy on Pohjois-eurooppalainen metallialan yritys, joka on erikoistunut vaati-
viin metallikomponenttien suunnitteluun seka valmistukseen. Suomessa Meconetilla
on kolme tehdasta; Vantaalla, Adnekoskella sekd Pihtiputaalla. Lisdksi yritystoimintaa
on Suomen lisdksi Virossa, Tallinnassa (kuvio 1). Meconet valmistaa jousia, meisto-,
lanka-, seka syvavetotuotteita, ja jokaisella toimipisteelld keskitytdan omaan erikois-
osaamiseen. Huddingessa, Ruotsissa, toiminta loppui vuonna 2020 ja sen tuotanto

siirtyi Pihtiputaalle.

Pihtipudas > Adnekoski
+ Puristus-, veto- ja vaanto- 3 = Syvaveto, 3D-laserleikkaus
jouset, muut lankatuotteet .4 + Simulointi

Huddir ¢, Ruotsi
» _lnstus-, veto- ja vaar. * Meisto ja servo-
jouset, muut lankatuotteet puristaminen
« Bihler moniluistitekniikka
* Automaattikokoonpano

Vantaa
+ Proto- ja piensarjavalmistus
« Varastojousituotteet

Tallinna, Viro
» Puristintekniikka
* Manuaalikokoonpano

Kuvio 1. Meconetin toimipisteet ja osaamiskeskukset. (Meconet Group-yritysesittely,

2020.)
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Yhtiolld on yli 100 vuoden historia ja kokemus metallituotteiden valmistuksesta. (Me-
conet Group-yritysesittely, 2020.) Toiminta alkoi vuonna 1896, kun Viktor Wilhelm
perusti V.W. Holmberg Oy:n. Yrityksen ensimmainen, ja samalla koko suomen ensim-
mainen, syvavetopuristin hankittiin vuonna 1911. Muutaman fuusioitumisen kautta,

vuonna 2001 yrityksen nimeksi tuli Meconet Oy (kuvio 2).

1896 1986 1995-97
Viktor Wilhelm V\W. Holmberg Oy perustaa Oy Teréasjousi ja Holmtek Oy:n
Holmberg perustaa Holmtek Oy:n Adnekoskelle. yhteisty® tiivistyy ja lilketoiminta
V.W. Holmberg Oy:n. Virossa aloitetaan.

191 1947 20m

V.W. Holmberg Oy investoi
Suomen ensimmaiseen
syvavetopuristimeen.

Stig Petersson perustaa
Exaktafjadrarin.

Meconet Oy perustaa
Pietariin oman yhtion
Meconet 000.

1900-LUKU 2000-LUKU

1941
Arvo Parmasuo ja Viljo

Maaranen perustavat
Oy Terasjousen.

1989
OyTerdsjousi ostaa

Metmek Oy:n
Pihtiputaalla.

2013
Exaktafjadrar AB
siityy Meconet Oy:n
amistukseen.

2001
1962 OyTerasjousi ja Holmtek Oy
Oy Terasjousi ottaa moni-luisti- fuusioituvat. Uuden yrityksen
tekniikan kéyttéon nimeksi tulee Meconet Oy
ensimmaisend Suomessa. jaVirossa Meconet AS.

meconet

Kuvio 2. Meconetin historia. (Meconet Group-yritysesittely, 2020.)

Yrityksen liikevaihto oli Group-tasolla vuonna 2019 n. 51 miljoonaa euroa. Meconet
tyollistdad Suomessa ja Virossa yhteensa yli 250 henkil6a. Naista suurin osa toimii Suo-

messa.

1.2 Meconet Adanekoski

Ainekoskella on erikoistuttu erityisesti syvavetdmalla valmistettuihin tuotteisiin seka
tuotesimulointiin, joka antaa etulydntiaseman tuote- ja tydkalusuunnittelussa.
Aidnekosken tehtaan liikevaihto on jo vuosia ollut hyvissa kasvussa. Vuoden 2020 ai-
kana valmisteilla on uusi tehdas, jonka yhteydessa tehdaan myds laiteinvestointeja.

Muutto alkaa syksylld 2020 ja tulee olemaan kokonaan valmis vuoden 2021 aikana.



Uudet isommat ja kdytannollisemmat tuotantotilat seka laiteinvestoinnit tulevat li-
sddamaan tuotannon kapasiteettid ja odotettavissa onkin, etta liikevaihdon muutos

jatkuu kasvavana myos tulevaisuudessa.

Meconet Ainekoski liikevaihto

12,425

<
<
P
o
o
=
=

Kuvio 3. Meconet Adnekosken tehtaan liikevaihto 2017-2019.

Tuotannon kierratysastiat lahetetdaan Mustankorkealle kierratykseen, materiaali-
luokittain. Mustankorkean tilastoista selvida, paljon mitakin metallilaatua kierrate-
taan, eli toisin sanoen paljon sitd menee hukkaan. Syvavetoprosessissa, ja varsinkin
sen jalostusvaiheessa laseroinnissa, syntyy aina jatetta. Syvdavedossa kdytetdan ase-
tuskappaleita, jotka menevat suoraan jatteeksi. Syvavetamalla aihiota, ymparille jaa
aina "jatettd”, joka pitaa rajata pois laserilla. Jatteella tarkoitetaan levyaihion osaa,
joka jaa pidatin- ja vetorenkaan valiin. Naista syntyy vuosittain paljon romutettavaa

materiaalia, jonka maaralle ei pystyta tekemdan mitaan.

Nadiden “pakollisten” jatteiden lisdksi lavoille paatyvat kaikki huonot kappaleet. Mus-
tankorkealta saadaan tilastoa kiloittain, paljonko mitakin metalliryhmaa on kierra-

tetty.



Ostojen maara on selvitetty toiminnanohjausjarjestelmastamme. L7:ssa kaikki nimi-
ketiedot eivat kuitenkaan ota kantaa ostetun materiaalin laatuun, joten taysin tark-

kaa tietoa ei ole saatavilla. Todellisuudessa maarat ovat jonkin verran suuremmat.

2 Tutkimusasetelma

Raportointityokalun avulla halutaan parantaa myds laatua. Laatu on yksi Meconetin
valttikortteja markkinoilla, koska silla pystytaan kilpailemaan halpatuotantomaiden

tuotantoa vastaan.

2.1 Tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdaa parhaat keinot sisdisen hukkatuotannon
seurantaan. Lahtokohtana on omistajien pitkdaikainen toive aloittaa sisdisen tuotan-
non laadun tarkempi, tilastollinen seuraaminen. Talla hetkelld hukkatuotantoa ei ra-
portoida tai kirjata kuluiksi, joten ei pystytd mydskaan tietdmaan mitka valmistuspro-

sessit tai niihin vaikuttavat asiat aiheuttavat eniten hukkaa seka kustannuksia.

Tarkoituksena on tutustua kaytossa olevaan ERP-jarjestelmdan (Enterprise Resource
Planning) eli toiminnanohjausjarjestelmaan, ja selvittdad miten se avulla saataisiin
huonon tuotannon kuittaukset osaksi paivittaistd tuotantoa. Meconetilla on kdytossa
Visman L7. Tavoitteena on saada luotua toimintatapa sisdisen hukkatuotannon kuit-
tauksiin ja raportointiin niin, ettd vakiohylkysyyt, maarat ja hukan aiheuttavat proses-
sipaikat saadaan selville. Seurattavat mittarit tulee selvittda seka laatia toimintasuun-
nitelma, miten saatua dataa aletaan hyodyntamaan kaytannossa. Tarkoituksena on
hoitaa tuotannon tyontekijoiden koulutus ja opastus kuittausten tekemiseen. Aivan
perimmainen tarkoitus tyolle on vdhentda huonoa tuotantoa, eli kehittaa laatua. Pa-
remmalla laadulla sddstetdan rahaa ja aikaa, parannetaan toimitusvarmuutta seka

vahennetdan reklamaatioiden maaraa.



Opinnaytetyon keskeisimmat kysymykset:

e  Mitka ovat parhaat keinot sisdisen hukkatuotannon raportoimiseen ja miten L7 so-
veltuu tdhan?

e  Milla mittareilla hukkatuotantoa aletaan seuraamaan?

e Miten saatua dataa hyddynnetaan?

2.2 Opinnaytetyon rajaus

Ty6 on rajattu tehtaan sisdan, eli huomioon otetaan vain tehtaan sisalla havaittavat
virheet. Esimerkiksi valmiille tuotteelle tehtava pintakasittely ja siita syntyvat virheet
on rajattu tasta ulkopuolelle, koska Meconet kayttaa pinnoituksessa ulkopuolisia toi-
mijoita. Pintakasittelyn jalkeen tuotteen kulkeutuvat yleensa suoraan asiakkaalle, jo-
ten kdytannossa sen tarkempi, “sisdinen” seuraaminen olisi jopa mahdotonta. Tarkoi-

tuksena ei ole lisatd ohjelmistoa, vaan hyodyntaa jo olemassa olevia jarjestelmia.

Ty6hon kuuluu selvitys nykytilanteesta, selvitys parhaista mahdollisista keinoista, si-

saanajo eli ohjeistus ja koulutus, seka jatkotoimenpiteiden maaritys ja seuranta.

2.3 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyo on tyyliltaan kehittamistutkimus. Kehittamistutkimus on empiirinen
tutkimusmenetelmad, joka perustuu voi seka havaintoihin ettd mittauksiin. Kehitta-
mistutkimukselle tyypillista on, etta siind hydodynnetaan sidosryhmien asiantunti-
juutta jatkuvan arvioinnin ja kehittamisen lisaksi. Se on lisdksi usein luonteeltaan mo-
nimenetelmainen. Siind yhdistelldan seka laadullista-, ettd maarallista tutkimusmene-

telmas, toisiaan taydentaen (Pernaa, 2013).
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Kvalitatiivisen eli laadullinen tutkimuksen lahtokohtana on usein “todellisen eldaman
kuvaaminen”. Tarkoitus on tarkastella ilmiota laaja-alaisemmin ja ottaa huomioon
kokemuksia ja havaintoja, joita ei voida maarallisesti mitata. Laadullisessa tutkimuk-
sessa on tarkoitus ymmartaa ilmiota. Ryhmahaastattelu on erdas metodi aineiston ke-
ruuseen. Ryhmahaastattelu toteutetaan kohdejoukkoa hyédyntamalla, eli siihen vali-
taan tietyt, ennakkoon valitut henkil6t. Aineistonkeruun tyylista johtuen laadullista
tutkimusta on usein vaikea suunnitella etukateen tarkasti. Keratyn aineiston maara ja

sisalto vievat tutkimusprosessia eteenpadin. (Hirsijarvi, Remes & Sajavaara 1997)

Kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus on tutkimuskeino, jolla tutkittavaa kohdetta
tarkastellaan mitattavin keinoin. Tutkittava kohde tai ilmio pitaa tuntea. Kerattavan
aineiston tulee soveltua numeeriseen, maaralliseen mittaukseen ja analysointiin.
Maarallinen tutkimus on paremmin suunniteltavissa, kuin laadullinen, ja se usein ete-
neekin lineaarisessa jarjestyksessa, josta eri tydvaiheet ovat selkedsti eroteltavissa.

(Kananen, 2015b, 70 - 201).

3 Syvaveto

Syvaveto on levynmuovausmenetelma, jossa ohutlevyaihio vedetaan ja puristetaan
haluttuun, kuppimaiseen muotoon. Saksalainen standardi DIN 8584 kuvailee syvave-
toa seuraavasti: Syvdvedossa aihio muovataan avonaiseen muotoon ja aihioon koh-
distuu sekd vetoa ettd puristusta. (Korhonen & Larkiola. 2012). Korhosen ja Larkiolan
(2012) mukaan syvavetoa voidaan pitdaa yhtena merkittavimmistda menetelmistd me-
tallisten ohutlevytuotteiden valmistuksessa. Syvavedolla saadaan aikaan monimut-
kaisia, tiiviitd ja saumattomia muotoja ilman, etta levyaihion alkuperdinen paksuus
merkittavasti pienenee. Tama mahdollistaa muita valmistustekniikoita ohuemmat, ja
sita myoden myos kevyemmat osat. Ohut levynpaksuus mahdollistaa myods halvem-
mat hinnat, koska materiaalia kuluu vahemman. Syvavedossa ainevahvuudet vaihte-
levat valilld 0,50 - 10,0 mm. Syvavedossa hyvalla suunnittelulla ja tuotesimuloinnilla

voidaan toteuttaa hyvinkin haastavia muotoja. (Meconet Group - Syvaveto. 2019).
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Lukuisat eri materiaalit soveltuvat syvavetoon, kuten esimerkiksi alumiini, kupari,
lyijy, varimetallit, ruostumattomat-, haponkestavat-, sinkityt- ja pinnoitetut terakset.
Oikealla materiaalivalinnalla ja hyvalla suunnittelulla voidaan varmistaa, etta loppu-
tuote on asiakkaan toiveen mukainen ja se soveltuu kayttotarkoitukseensa hyvin.

(Meconet — Yritysesittely, 2020.)

Meconetin syvdvetotuotteita ovat mm.

- Ohjaamot

- Sailiorakenteen
- Kotelot

- Valaisimet

- Pakoputkistot

- Moottoripeitot
- Lampdosuojat

meconet

Kuvio 4. Meconetin syvavetamalld valmistamia tuotteita (Meconet Group - Syvaveto.
2019.)
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Kuvio 5. Meconetin asiakkaiden lopputuotteita — Kulkuvalineet. (Meconet — Yritys-
esittely, 2020.

3.1 Syvavetoprosessi

Syvavetoprosessissa levyaihiota muovataan puristuksen ja vedon avulla haluttuun,
sylinterimaiseen muotoonsa. Levyaihio laitetaan tyokaluun, jossa pidatinrengas ja ve-
torengas puristavat sen kiinni. Pidatinrengas ja vetorengas ovatkin painimen ohella
syvdvedon keskeisimpia osia. Itse vedon aikana painin siirtaa voiman levyaihioon,
joka liukuu pidatinrenkaan seka vetorenkaan valista yli vetorenkaan pyoristyksen
muovautuen kuppimaiseen muotoonsa. (Maki-Mantila 2001; Metal forming hand-
book 1998.) Syvaveto perustuu materiaalin virtauksen hallintaan. Syvavetoprosessin
l[apimenoaika on lyhyt, joten valmistusmenetelmana tdma sopii mainiosti massatuo-
tantoon. Syvavedolle on ominaista kappalekohtaiset tyokalut. Tydkalut ovat kalliita,
joten syvavetoa kaytetdan senkin takia Iahinna pitkien, jatkuvien sarjojen tuotan-

toon.
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Ulostyontaja

Kuvio 6. Syvavetoprosessi. (Korhonen, A ja Larkiola, J. (2012). Ohutlevyjen muovauk-

sen perusteet. Oulun yliopisto: teknillinen tiedekunta s.139).

3.2 Syvavedossa syntyva hukkatuotanto

Valmistus vaatii operaattorin laittamaan levyaihiot paikoilleen tyékaluun seka valmiin
tuotteen pois puristimesta. Operaattori vastaa myds mahdollisesta aihion rasvaami-
sesta tai 6ljydmisests, jolla varmistetaan kappaleen oikeanmukaisuus. Oljyttd vetidmi-

nen tai 6ljyn lilan vahdinen maara voi aiheuttaa kappaleeseen vetojalkia kuten naar-

muja (kuvio 8) tai ryppyja (kuvio 7).

Kuvio 7. Rypyt tuotepinnalla.
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Oljya ei saa olla mydskaan liikaa, koska voimat voivat siten kohdistua vaarin, ja kap-
paleesta ei tule halutun mukainen. Myds lampétilalla on merkitysta syvavedon onnis-
tumiseen. Mita korkeampi lampotila prosessissa vallitsee, sitd matalampi on metallin
lujuus muovattaessa. Aihio lampenee prosessissa kymmenia asteita, johtuen kitkasta
ja mekaanisesta muokkaustyosta. Kitka pyritdan syvavedossa pitada mahdollisimman
alhaisena. Kitka aiheuttaa naarmuuntumista, kun kaksi metallipintaa hankaa toisiaan

vasten (kuvio 8). Se voi my0s joissain tapauksissa aiheuttaa kiinnileikkaantumista.

Kuvio 8. Naarmut tuotepinnalla.

Kitkaa pyritaan prosessissa vahentamaan aihion voitelulla, seka vetotydkalujen oike-
anlaisilla materiaaleilla ja pinnoitteilla. (Korhonen, A ja Larkiola, J. (2012). Naarmuun-
tuminen voi johtua myos tyokalun liiallisesta levynpidatyksesta tai kulumisesta.
(Ma&ki-Mantila 2001, 22; Ohutlevyn muovauksen suunnittelu ja simulointi 2002, 14;

Ohutlevyn syvaveto 1981, 23-33; Voitelu levyn muovauksessa 1981, 33.)
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Syvavedon onnistumiseen vaikuttavat monet tekijat. Ensinndkin vedettavan materi-
aalin ominaisuudet, kuten laatu, paksuus seka levyaihion koko ja muoto. Erityisesti
materiaalin murtovenyma kertoo, onko materiaali soveltuva syvavetoon. Murtove-
nyma ilmaisee materiaalin kyvysta venya ilman, etta se murtuu tai katkeaa. Syvave-
dossa ei yleisesti ole tarkoitus muokata levyaihion paksuutta, vaan sen oletetaan py-
syvan lahes samana, kuin ennen vetoa. Levyaihion paksuutta kasvattaessa on mah-
dollista toteuttaa syvemmat muodot, koska venymiseen tarvittavaa materiaalia on
enemman ja ndin ollen voidaan valttaa kriittinen harventuminen ja repeytyminen

(kuvio 9). Harventuminen ja repeytyminen johtuvat yleisesti kuroutumisesta, eli ve-

nymisen paikallistumisesta.

Kuvio 9. Repeama
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Tyokalujen pinnoituksessa, nimensa mukaisesti, aikaansaadaan ohut kerros vetotyo-
kalun pintaan, joka on kova ja liukas. Tama parantaa materiaalin virtausta proses-
sissa. Pinnoituksen on myos tarkoitus estaa kulumista ja ndin edesauttaa tydkalun
elinkaaren pituutta seka vahentaa sen huoltotarvetta. (Maki-Manttila 2019, s.32).
Muita syvavetoon vaikuttavia asioita ovat mm. muovausnopeus, vetosuhde, paini-

men ja tyokalujen pinnanlaatu, tydkalujen lampétila seka voitelu.

4 Laserleikkaus

Laserleikkaus on terminen leikkausmenetelma, joka on laajasti kdytdssa ohutlevytek-
niikassa. Laserleikkuu on taysin kontaktiton, sade alkaa 0,1 mm — 2 mm leikattavan
kappaleen pinnasta. Laser on lyhenne sanoista ”light amplification by stimulated
emission of radiation” jonka suora kaannds on “valon vahvistaminen sateilyn emissi-
olla”. Lasereiden tuottama valo syntyy aina atomeista ja niiden elektroneista, joihin
tuodaan energiaa niin etta ne virittyvat. Virittyneet elektronit pyrkivat aina palaa-
maan normaalitilaan vapauttamalla energiaa. Vapautunut energia on fotonin muo-
dossa, joka térmatessaan toiseen virittyneeseen elektroniin vapauttaa myds siita fo-
tonin, aloittaen ketjureaktion. Tdma energia ohjataan leikattavaan kohteeseen. Me-
conetilld on kaytossaan kuitulasereita ja hiilidioksidilasereita, jotka eroavat hieman
toisistaan toimintaperiaatteiltaan. Laserleikkuu on kuitenkin laitteistosta riippumatta
monilta osin parempi vaihtoehto kuin perinteisemmat leikkuumenetelmat. Nopea
leikkuuaika, siisti leikkausjalki ja korkea mittatarkkuus ovat kaikki laserleikkuun tuo-
mia etuja. Laserilla pystytadn leikkaamaan lahes kaikkia materiaaleja. (Kujanpaa, Sal-

minen, Vihinen 2005.)

Laserointia kdytetaan Meconetilla 2D-aihiointiin, 3D-muotojen leikkuuseen seka sy-
vavedettyjen kappaleiden rajaukseen, eli jatteiden poistoon seka reikien ja aukkojen
luomiseen. Jatteellad tarkoitetaan syvavedossa syntyvaa ylimaaraista laippamaista
osaa, joka syntyy veto- ja pidatinrenkaiden valiin jadvasta aihion osasta. Syvavedossa

kappaleeseen jaa aina jatetta.
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4.1 Hiilidioksidilaser

Hiilidioksidilaser on se perinteisempi malli lasereista, joita kdytetdan levyntydstossa.
"Hiilidioksidilaserin toiminta perustuu kaasumaiseen valiaineeseen, jota aktivoidaan
suurienergisilla sahkopurkauksilla” (Kauppinen, 2016. Hiilidioksidi- ja kuitulaserin ver-
tailu). Kaasu molekyylit joutuvat virittyneeseen tilaan ja vapauttavat valoa. Tama va-
pautunut valo ohjataan peilien avulla leikattavaan kohteeseen. Hiilidioksidilaserin
etuja ovat suuri tehontuottokyky seka tarkka leikkauspiste. Hiilidioksidilaser kayttaa
leikkauskaasua, joka on hiilidioksidin, typen ja heliumin seos. Tata kutsutaan reso-
naattorikaasuksi. Typpi toimii kaasussa virittajana, sen avulla energia siirretaan hiilidi-
oksidimolekyyliin. Heliumin tarkoitus taas on jadhdyttda laserkaasuseosta. Tyypillinen
resonaattorikaasu sisaltaa 60-85% heliumia, 13-35% typpea seka 1-9% hiilidioksidia.
Leikkauskaasun tarkempi laatu riippuu leikattavasta materiaalista. (Kujanpaa, Salmi-

nen, Vihinen 2005.)

4.2 Kuitulaser

Kuitulaser on varsin uusi tulokas ohutlevyteollisuudessa, niita alettiin kaupallisesti
hyodyntamaan vasta 2000-luvun taitteessa. Kuitulaserin toimintaperiaate vastaa aika
pitkalti hiilidioksidilaserin toimintaperiaatetta, erona on vain valon tuottamisen tek-
niikka. Kuitulaserissa aktivoidaan hiilidioksidilaserin kaasun sijaan kiinteilld aineilla.
Nama kiintedt aineet ovat useimmiten maa-alkalimetalli-ioneita. Kuitulaserin leikkuu-
aineen virittaminen tapahtuu diodeista saatavalla sy6ttévalolla, joka johdetaan valo-
kuitua pitkin aktivoitavaan osaan. Syottovalo absorboituu maa-alkalimetalli-ioneihin
saaden ne virittyneiksi ja palautuessaan normaalitilaan vapauttavat ne laservaloa. La-
servalo ohjataan valokuidun avulla leikattavaan kohteeseen. (Nufern Corporation) (La-
serointi Oulun yliopisto). Kuitulaserissa valolla on pienempi aallonpituus, joten heijas-
tumisen vaara on pienempi kuin hiilidioksidilaserissa. Laserin valo on vaarallinen ih-
missilmalle. Kuitulaser on huomattavasti energiatehokkaampi, kuin hiilidioksidilaser;

se tarvitsee jopa 75 % vahemman energiaa leikkauksen suorittamiseen.
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4.3 3-D laseroinnissa syntyva hukkatuotanto

Laseroinnissa syntyva hukkatuotanto johtuu ldhes aina huonosta leikkuujaljesta.
Huonoa leikkuujédlked on purse (kuvio 11) seka epatasainen leikkuujalki (kuvio 12).
Epatasainen, eli porrastus tai aaltoileva leikkuujalki ei aina sinalldaan johdu laserin
huonosta toiminnasta, vaan usein syyna voi olla esimerkiksi se, ettd kappale paasee
liikkumaan laserjigissa. Syy voi toki olla jokin muukin, esimerkiksi huonosti tehty ra-

jauspiiri.

Kuvio 10. Epatasainen leikkuujalki.

Purse johtuu vaarista leikkuuarvoista ja/tai -piirista. Jos leikkuupaa joutuu toimimaan
huonossa kulmassa, leikattavan materiaalin paksuus voi muuttua liian isoksi, jolloin

laser ei pysty sita siististi rajaamaan.



Kuvio 11. Pursetta laseroinnista.

Laseroinnissa voi syntya myods mittavirheita, jos kappale on asetettu huonosti jigiin
tai jigi on asetettu huonosti laserpoytaan. Laserin toiminnassakin voi olla vikaa, esi-

merkiksi laserpaan térmayksen jalkeen.
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5 Muut prosessit

Hukkatuotantoa voi syntyd monessa muussakin tyovaiheessa kuin syvavedossa tai la-
seroinnissa. Materiaali voi jo tehtaalle saapuessa olla viallista, materiaali voi kolhiin-
tua tehtaalla tai ruostua sailytyksessa. Jotkut materiaalit voivat vanhentua ja olla nain

kayttokelvottomia. Kappaleiden kokoonpanossa voi syntya virheitd, kuten kuviossa

12 nakyy.

Kuvio 12. Huonosti hitsattu kokoonpano-osa.
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Hitsausjigit voivat olla viallisia tai niita voidaan kadyttaa vaarin. Kuten kuviossa 13 na-
kyy, hitsausjalki voi jostain syysta olla epésiistid. Meconet Adnekoskella valmistetaan
paljon ulkondkdosia, joiden ulkoasu pitaa olla standardien mukainen. Kokoonpanta-

vat, alihankinnan kautta saadut osat voivat olla viallisia eli piirustuksien vastaisia. In-

himillisia virheitakin voi sattua.

Kuvio 13. Huonoa hitsijalkea.
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6 Syvavedon materiaalit

Meconet Aidnekoskella kiytetdan lukuisia eri materiaaleja, mutta tidhdn tydhén ne on
rajattu tietojen saatavuuden seka kdayttomaarien mukaan kuuteen eri kategoriaan.
Alumiini (AL), kylmavalssattu teras (CR), kuumasinkitty teras (CRC), kuumavalssattu
terds (HR) seka ruostumaton- ja haponkestava terds (SSA/SSX). Koodit, eli sulkeissa
olevat kirjainyhdistelmat, tulevat suoraan Meconetin toiminnanohjausjarjestelmasts,
L7:sta. Materiaalit toimitetaan joko valmiina aihioina tai pidempana kelana, josta sit-

ten leikataan oikean kokoiset aihiot.

Materiaalit valitaan kdyttokohteeseen soveltuvuuden mukaan. Valintaan vaikuttavia
ominaisuuksia ovat mm. lammon- ja korroosionkestavyys, ulkonako, paino ja elinkaa-

ren pituus. Materiaalin valinnalla voi luonnollisesti vaikuttaa my6s hintaan ja laatuun.

6.1 Alumiini

Alumiini on nostanut suosiotaan syvavetolaatuna hyvan korroosionkestavyyden, ke-
veyden, hyvan lujuuden seka korkean lammadnkestavyyden ansiosta. Alumiinilla on
lisdksi erinomaiset hitsaus- ja muovausominaisuudet. Se onkin nykydan konepajateol-
lisuudessa terdksen jalkeen kdytetyin metalli. Alumiinilla on kiiltava, heijastava pinta,
joka voi haitata laserointia. Tama on kuitenkin harvoin ongelma, koska nykyaikaiset
laserit pystyvat vaivatta leikkaamaan alumiinia, kunhan asetukset ovat kunnossa. La-
sereissa on nykydan myos takaisinheijastuksesta kertovat anturit, jotka sammuttavat
koneet automaattisesti sellaista havaitessaan, joten vaaraa laserin vaurioitumiselle ei
ole. Maailmassa riittda alumiinintuotantoon hyvin soveltuvaa bauksiittia viela pit-
kaksi aikaa ja alumiini on yleisesti hyvin kierrdtetty materiaali. Nykydan noin neljan-

nes kaikesta alumiinintuotannosta tapahtuu kierratyksen kautta.
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Alumiinin romutus 2017-2019 (kg)
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Kuvio 14. Alumiinin romutus Meconet Aidnekosken tehtaalla 2017-2019.

6.2 Kylmavalssattu teras

Kylmavalssattu terds on nimensa mukaisesti matalassa lampétilasta, noin huoneen-
[ammadssa, valssattua terdslevya. Levy on usein valssattu ensin kuumavalssaamalla,
jonka jalkeen sen on annettu jaahtya ja se on valssattu uudestaan. Kylmavalssauk-
sella ei [lahdetd hakemaan isoja muodonmuutoksia, vaan tarkoituksen on saada hy-
van pinnanlaadun varustettuja sekd mittatarkkoja levyja. Usein kylmavalssattua levya
kdytetaankin ulkondkdosiin tai muihin korkean pinnanlaadun vaatimuksen osiin. Kyl-
mavalssattu teras voidaan hyvin maalata tai sinkitd myéhemmin. Kylmavalssattu te-
ras sailyy noin kuusi kuukautta valmistuksen jalkeen, jonka jalkeen sen muokatta-
vuusominaisuudet muuttuvat. (Difference between hot rolled steel and cold rolled

steel, 2014).
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Kylmavalssatun terdaksen romutus
2017-2019 (kg)
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Kuvio 15. Kylmavalssatun terdksen romutus Meconet Ainekosken tehtaalla 2017-

20109.

6.3 Kuumasinkitty teras

Kuumasinkitty terds on pinnoitettua terastd, joka on upotettu noin 450 °C lampoi-
seen sinkkialtaaseen. Vaikka kuumasinkitys on menetelmana vanha, sita pidetdan
edelleenkin yhtena parhaista ja halvimmista keinosta suojata teras korroosiolta. Te-
raksen pinta putsataan epdpuhtauksista, jonka jalkeen se upotetaan altaaseen, jossa
on sulaa sinkkia. Sinkki on epajalo metalli, joten silla on taipumus hapettua ja tahan
perustuu sinkin korroosionkestava ominaisuus. Sinkkipinnoituksen paksuus vaihtelee
kayttokohteen mukaan, mutta yleisesti siihen vaikuttaa kayttoymparistén olosuh-
teet, materiaalin paksuus ja pinnanlaatu sekd tuotteen elinkaaren haluttu pituus.
Standardin SFS EN ISO 1416 mukaan pinnoitteen paksuus vaihtelee 45-85 um valilla.
Myos paksummat kerrokset ovat toki mahdollisia. Sinkkikerroksen paksuuteen voi-
daan vaikuttaa upotusajan pituudella, pitamalla kappaletta upotettuna pidempaan.
Kuumasinkityksesta teraksen pinnalle syntyy kidekuvioita, joten yleisesti ulkona-

koosiin suositaan sahkosinkitysta (Sinkitysmenetelmat 2015).
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Kuumasinkityn teraksen romutus
2017-2019 (kg)
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Kuvio 16. Kuumasinkityn terdksen romutus Meconet Ainekosken tehtaalla 2017-

20109.
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6.4 Kuumavalssattu teras

Kuumavalssattu terds on teraslevya, joka on valssattu korkeassa lampétilassa. Vals-
saus tapahtuu terdksen ollessa punahehkuinen, kuumavalssaus aloitetaan yleensa
noin. 1 250°C lampdtilassa. Kuumavalssauksella levyn pintaa ei saada yhta tasaiseksi,

kuin kylmavalssauksella. (Teraskirja).

Kuumavalssatun terdksen romutustapahtumia ei saatu selvitettya.

Levyn kuumavalssaus

Kuvio 17. Levyn kuumavalssaus. (Teraskirja).

6.5 Ruostumaton ja haponkestava teras

Ruostumattomat terdkset ovat metalliseoksia, jotka sisaltavat vahintaan 10,5 % kro-
mia. Kromiseostuksen avulla terds on nimensa mukaisesti ruostumatonta. Terdaksen
pinnalle muodostuu runsaasti kromioksideja sisaltava kalvo, joka suojaa sitad korroosi-
olta. Tata kalvoa kutsutaan passiivikalvoksi. Yleisimmat ruostumattomat terakset

ovat austeniittinen ruostumaton teras, ferriittinen teras, austeniittis-ferriittinen teras
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seka martensiittisiin teraksiin. Nama eroavat toisistaan seostuksiltaan ja sita myoéten
ominaisuuksiltaan. Seostamisella vaikutetaan ominaisuuksiin kuten lujuuteen seka

muokattavuuteen. (Muokatut terdkset, raaka-aine kasikirja. MET. 2001. Tampere)

Haponkestavat terdkset poikkeavat ruostumattomasta terdksesta yhden seosaineen
verran, molybdeenin. Padsidosaineet ovat kuitenkin samat, eli kromi ja nikkeli. Mita
enemman molybdeenia seokseen lisdataan, sen paremmin se kestdaa happoja. Tavalli-
sesti sita on seoksessa noin 2 — 3%. (https://www.flinkenberg.fi/ruostumattomien-

terasten-vertailu/)

Ruostumattoman ja haponkestavan
terdksen romutus 2017-2019 (kg)

66 540

Kuvio 18. Ruostumattoman ja haponkestivin terdksen romutus Meconet Adnekos-

ken tehtaalla 2017-2019.

6.6 Yrityksen materiaalinkaytto ja sen kehitys

Materiaalikdyton kasvu korreloi liikevaihdon kasvun kanssa. Tuoteportfolio on muut-
tunut vuosien varrella jonkin verran, mutta romutus/ostot suhteessa on havaittavissa

pientd nousua. Nykydan ostetuista materiaaleista menee isompi maara romutuk-
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seen, kuin muutama vuosi sitten. Ostojen maarasta ei kuitenkaan ole tarkkaa sel-
vyytta, ja voikin olla, ettd joinain vuosina on jadnyt enemman ostoja pimentoon, kuin

toisina.

Ostot ja romutukset 2017-2019
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Romutukset

Kuvio 19. Ostot ja romutukset 2017-2019.

7 Tutkimuksen toteutus

Johtoporras teki alkuun selvaksi, etta uutta ohjelmistoa ei haluta lisata. Nykyisellaan-
kin tyovaihekuittausten kanssa on ajoittain ongelmia puuttuvien kuittausten kanssa,
joten uusi ohjelmisto todennakoisesti vain pahentaisi tilannetta. Meconetilla on kay-
tossa Visman L7 toiminnanohjausjarjestelma, jolla tehdaan esimerkiksi tuotannon
tyovaihekuittaukset. Normaalin tyovaihekuittausten yhteyteen sai lisattya ”Laatukuit-
taukset”, joten myos hukkatuotannon kuittaaminen on loogista vieda sinne, kaikille
tuttuun ymparistoéon. Laatukuittaus on erillinen valilehti normaalin tyovaihekuittaus-
nakyman yhteydessa. Koska laatukuittaukset saa luotua normaalin kuittaamisen yh-
teydessd, ei tarvitse erikseen valita tyovaihetta, materiaalia, tuotetta, vaan L7 |6ytaa
ne tiedot suoraan jarjestelmasta tyékortin numeron avulla. Ainoat kohdat, jotka vaa-

tivat tdyttamista, ovat hylkysyy, eli vetovalikosta valitsemalla oikea syy kyseiselle ta-
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pahtumalle, huonojen kappaleiden lukum&ara seka selite, johon operaattori voi va-
paasti muotoilla oman ndakemyksensa hylkyyn johtaneista syistd. Myohemmin lisat-
tyna ominaisuutena operaattorin tulee myos valita, mita viallisille kappaleille on
tehty; romutettu vai korjattu, sekd mahdollisuus kertoa oma kehitysehdotuksensa

valmistusprosessiin.

Kun kuittauksen alusta oli selvilla, tuli selvittaa mita sinne kuitataan. Paadyimme,
ettd kuittaukset tehdaan vika edella. Vika on helppo valita ja sen pystyy tunnista-
maan kokemattomampikin operaattori. Tama on laatupoikkeamien ensimmainen
taso. Haastattelemalla tuotannonvastaavia eli kokeneita metallialan sekd Adnekos-
ken tehtaan tuotannon edustajia, sain laadittua vakiovikasyyt. Pdadyimme luomaan
kuittauksille my6s toisen, tarkentavan tason. Toisen tason avulla kuittauksia voidaan
tarkentaa vian aiheuttajalla. Vakiohylkysyiden kahden tason avulla data saadaan yh-
tendistettya ja sita on helpompi tulkita ja hyédyntaa. Hylkysyyt tuli kategorioida niin,
ettd niita ei ole liikaa, mutta etta ne kattavat kaikki yleisimmat huonon tuotannon

syyt, jotta sita pystytaan hydédyntamaan.

Romutukseen menevien materiaalien maarat saatiin selville Kuusankoski Recycling-

tilastoista. Kuusankoski hoitaa Adnekosken tehtaan jatteenkerdykset ja -kierratykset.

Testauksen jalkeen selvisi, ettd kaikki laatukuittaukset eivat valttamatta pida sisallaan
hukkaa, vaan syntyneet viat ovat joskus korjattavissa. Kuittaukseen taytettiin, kuten
ohjeissa sanottiin, myds naiden kappaleiden lukumaara. Eli todellisuudessa nama
kappaleet eivat joutuneet jateastiaan ja kierratykseen, vaikka ne hukkaan menevaksi
romuksi L7:an kirjautuikin. Kuittausten yhteydessa oli myos paljon hyvia ideoita ja
kommentteja, miten jotain asioita voitaisiin tehda paremmin. Nama kaksi asiaa huo-
mioon ottaen, paddyimme lisddmaan tapahtumalaji-kenttaan kaksi lisdvaihtoehtoa,
romutuksen lisaksi; Kehitysehdotus ja Korjaus. Korjaus-merkintaa tulee kayttaa, jos
on tapahtunut hairio, mika ei ole aiheuttanut ollenkaan romua, tai jos vialliset tuot-

teet on saatu korjattua. Hairi6 kuitenkin aiheuttaa aina joko tuotannonkeskeytyksen
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tai ylimaaraisen tyovaiheen korjauksen muodossa, joten nekin on hyva saada tilastoi-
tua. Kehitysehdotus-merkintaa tulee kayttaa, jos operaattori kokee, etta tyovai-
heen/kappaleen valmistuksen voisi hoitaa jollain keinolla paremmin. Tama toimii

my0s ”palautteenantokeinona”.

Datan visualisointiin |6ytyi ratkaisu suoraan Meconetin organisaatiosta. Microsoftin
Power Bl on muissa laadullisissa mittareissa kdytetty tyokalu ja sinne saa vietya auto-
maattisesti tiedot L7:sta. Tulokset saatiin visualisoitua sinne ja kayttoliittyma on help-
pokadyttdinen, mutta kuitenkin hyvin informaatiorikas. Kayttéonotto tapahtui nope-

asti ja ilman ongelmia.

R Léhtotilanteen Tuotannon

aatuinsinoorien A e

L7 koulutus [E—— selvitys (ostot, edustajien
romutus) haastattelut

L7
raportoinnin
testaus

Hylkysyiden
maaritys

Kuittausten Ohjeiden

koulutus laadinta

Korjaavat
toimenpiteet

Jatkotoimenpiteiden

Kayttoonotto Toel mer
U kayttéonotto maritys

Kuvio 20. Projektin vaiheet

7.1 Hukkatuotannon kategoriat

Hukkatuotannon kategoriat selvitettiin sisdisesti, hyodyntdaen vuosien kokemusta
alalta. Ensiksi saatiin aikaan nelja ykkdstason virhetta, eli “paavirhetta”. Alatasot ker-
tovat, mista operaattori eli virheen havaitsija olettaa havaitun vian johtuvan. Myos
vapaan sanan, eli operaattoreiden kirjoittamat kommentit kertovat tarkentavaa tie-

toa, mutta alatasoilla juurisyyt saadaan niputettua paremmin ja saadaan hyodylli-
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sempaa dataa. Aina kuittaaja ei kuitenkaan voi tietda, mista vika johtuu ilman tar-

kempaa tutkimusta, joten jatimme myds vaihtoehdon ”Ei tiedossa”. Jos ei tieda, on

parempi jattaa se tyhjaksi, kuin lahted arvaamaan. Ohjeistukseen luotiin selventava

taulukko, jossa nakyy jokaiseen kohtaan esimerkki (kuvio 21).

Suunnittelu,
Ohjelmointi

Tydkalu, jigi

Kone, laite

Kaytto, kasittely

Materiaali

Ei tiedossa

Mittavirhe

Osat eivét ole piirrustuksessa

Virhe laserohjelmassa.

Osa ei asetu oikein jigiin.

Laserleikkauspaa

Valittu vaara ohjelma.

Osa ei asetu oikein

midriteltyjen mittojen / toleranssien kierossa. Jigiin.
mukaisia.
.
Muotovirhe
Materiaalin muovauksessa syntynyt | vsrat R Tydkalun pidatys Pursitin antaa vaaran Kaytetty vaaraa Materiaali
puutteellinen. voiman. liukkaria. vanhentunut.

visuaalinen poikkeama. Rypyt,
repeamat, harventumat.

Pintavirhe

Muut visuaalisesti havaittavat
virheet. Lommot, naarmut, purseet.

Vaara leikkauskulma.

Tyokalu kulunut.

Leikkaussdde vadrin
kohdistettu,

Osa vaarin pakattu

kuljetuksessa.

Materiaali ruostunut.

Kokoonpanovirhe

Osien littdmisessa tapahtunut
poikkeama. Hitsaus, niittaus,
puristussovite.

Vdara sovite.

Hitsausjigi vaantynyt.

Hitsausvirta ei

asetetun mukainen.

Osat asetettu

virheelisesti jigiin.

Liitettdva osa likainen.

Kuvio 21. Hukkatuotannon kategoriat ja esimerkit.

7.2 Haastattelut

Tuotannonedustajien haastattelut suoritettiin syksylla 2020. Haastatteluihin osallistui
tuotannon edustajia ja esimiehia ja haastattelu suoritettiin ryhmakeskusteluna. Haas-
tattelutilaisuuksia jarjestettiin yhteensa kaksi ja osallistujat olivat ndissa lahes samat.
Haastatteluun osallistui 6-7 henkiloa per kerta. Haastattelun tuloksena saatiin maari-

tettya kuviossa 21 nakyvat vakiohylkysyyt.

7.3 Koulutus ja ohjeistus

Koulutus jarjestettiin niin, ettd tuotannon esihenkildille ndytettiin kuittaamisen peri-
aate ja he valittavat opin operaattoreille. Kuittauspaatteille tulostettiin kuvalliset oh-

jeet (liite 1). Tarvittaessa jarjestetadn lisakoulutusta ja muistutuksia, jos kuittauksia
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jaa tekematta tai niissa on jotain epaselvyyksia. Myos uusille tyontekijoille tulee kou-
luttaa kuittaaminen, mutta se tulee saada osaksi normaalia perehdyttamista. Muu-
tosten yhteydessa kuittauksen ohjeet on aina paivitetty seka niistd on informoitu

tuotannonvastaajia.

Koulutusta on jarjestetty useampaan kertaan, ja niiden kesto on vaihdellut puolesta
tunnista tuntiin. Kuittausymparisto ja L7 kayttoliittyma on jatkuvassa kadytdssa tuo-

tannossa, joten perustoiminnot ovat kaikille tutut.

8 Tulokset

Salassa pidettava.

9 Tulosten tarkastelu ja jatkotoimenpiteet

Salassa pidettava.

10 Pohdinta

Ty6 lopputulos oli halutun mukainen. Jirjestelma on saatu ajettua sisddn Adnekosken
tehtaalle. Laatukuittausten kanssa on ajoittain ongelmia, koska kuittauksia jaa ilmei-
sesti tekematta. Tilanne on kuitenkin sama kaikkien kuittausten kanssa. Tyo kehittyi
sen edetessa, ja siihen saatiin paljon loistavia kehitysehdotuksia. Odotettavissa on-

kin, etta laatukuittausprosessi kehittyy viela tulevaisuudessakin.
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Ongelmia tuotti prosessipaikkojen maara. Ne oli juuri paivitetty L7:aan, ja tydohjeis-
tuksissa oli paljon paallekkaisyyksia resurssien, eli havaintopaikkojen suhteen. Esi-
merkiksi yhdella samalla laserilla on kaksi resurssipaikkaa, ja tyokorteissa kaytettiin
vuoroin molempia. Laatukuittaukset ottavat resurssit suoraan tyokortista. Tasta
syysta Power Bl:n nakyma on viela ajoittain hieman epaluotettava, koska saman re-
surssin kuittaukset nakyivat kahdessa eri sarakkeessa. Tama on kuitenkin korjatta-
vissa, kun kdy manuaalisesti vaihtamassa L7:ssa resurssiksi oikean havaintopaikan.
Taman kanssa tyoskennellaan vield ja se tuleekin varmasti olemaan tulevaisuudessa

parempi, kunhan saadaan kaikki L7-resurssit yhtendistettya.
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