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Case HT Laser Kaarina

Opinnaytetyd tehtiin HT Laser Kaarinan yksikdlle. HT Laser on metalliteollisuuden
jarjestelmatoimittaja, jolla on 9 eri toimipistettd. HT Laserin erikoisosaamista ovat kokoonpanot ja
komponenttivalmistus seka tarpeiden mukaan optimoidut ja jalostetut leikkeet. Kaarinan
yksikdssa tehdaan metallin leikkausta, sarmaysta, hitsausta ja koneistusta. Tyon tavoitteena oli
lyhentaa koneistuksen lapimenoaikaa ja tarkentaa koneistuksen hinnoittelua Kaarinan yksikossa.

Tyod aloitettiin  tutustumalla koneistuksessa kaytettyihin menetelmiin. Tydssa tarkasteltiin
tyostokoneen tydympariston soveltuvuutta koneistukseen, tyOstettavia kappaleita ja minka
tyyppiseen tyohoén kone soveltuu parhaiten. Henkiloston kanssa keskusteltin heidan
nakemyksistaan hinnoittelun ja koneistuksen suhteen. Tyon aikana selvitettiin misté koneistuksen
pitkat lapimeno ajat aiheutuvat ja milla keinoilla naihin voidaan vaikuttaa. Hinnoittelun osalta
selvitettiin, miten yrityksen hinnoittelu on hoidettu talla hetkellda ja mitka tekijat aiheuttavat
suurimmat virheet hinnoittelussa.

Koneistuksessa suurimmat haasteet aiheutuivat uusia tdit aloittaessa. Taté varten kehitettiin
tyon esivalmistelu vaihetta, jonka avulla saadaan ty6n aloitusta helpotettua. Hinnoittelun osalta
keskityttiin tarkentamaan koneistuksen tydstoaikojen arviointia. Tytstdaikojen arviointia varten
kehitettiin Excel-taulukko, jonka avulla saadaan yksinkertaisista koneistettavista muodoista
laskettua tarkka arvio. Jatkossa seurataan, miten arvioitu tydstdaika on toteutunut kdytannodssa,
ja tehdédén muutoksia sen mukaan.
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PREPARATION AND PRICING OF WORK IN MACHINING

Case HT Laser Kaarina

The thesis was commissioned by HT Laser Kaarina unit. HT Laser is a system supplier to the
metal industry with 9 different locations. HT Laser specializes in assemblies and component
manufacturing, as well as clips optimized and processed as needed. The Kaarina unit performs
metal cutting, edging, welding and machining. The aim of the work was to shorten the machining
lead time and specify the machining pricing in the Kaarina unit.

The work began with an introduction to the methods used in machining. The suitability of the
machine tool and work environment for machining was studied. During the work it came clear
what kind of parts the machine is best suited for. There was discussion with the staff about their
views on pricing and machining. During the work, it became clear what causes the long lead time
in machining and by what means these can be influenced. In terms of pricing, it was necessary
to investigate how the company’s pricing is handled at the moment. During investigation it became
clear which factors cause the biggest pricing errors.

In machining, the biggest challenges arose when starting a new work. To this end, a work
preparation phase was developed to facilitate the start of work. In terms of pricing, the focus was
on refining the assessment of machining times. For estimating machining times, an excel
spreadsheet was developed that can be used to calculate an accurate estimate from simple
machinable shapes. In the future, it will be monitored how the estimated machining time has been
realized in practice and make changes accordingly.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne
CAD
CAM

CNC

Jigi

Lesti

Posta

Tera

Tunkki

Lyhenteen selitys (Lahdeviite)
Computer assisted design, tietokone avusteinen suunnittellu.

Computer assisted manufacturing, tietokone avusteinen

valmistus.
Computer Numeric Control, Tietokoneistettu numeerinen ohjaus.

Kappaleen Kkiinnitykseen kaytetty vdline. Yleensa teraksesta
valmistettu. Kappale kiinnitetaan jigiin kayttamalla pultteja ja

kiinnittimia.

Kappaleen kiinnityksessa kaytetty pidin, yleensa teras

levysta leikattu U-mallinen osa, jossa on reika tai ura pultille.

Post Processor ohjelma, joka kaantaa CAM ohjelman

CNC koneen ohjauksen kielelle.
Yleisnimitys lastuavaan tydstoon kaytetyista tydkaluista.

Koneistettavan kappaleen alle kiinnitettava tuki.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan, mita tulee ottaa huomioon tydn esivalmistelussa

koneistuksessa ja kuinka koneistusta hinnoitellaan.

Koneistuksen esivalmistelussa tulisi huomioida kaikki kappaleen valmistamiseen
vaikuttavat tiedot. Naiden tietojen perusteella kappaleen valmistus voidaan suunnitella
tehokkaasti ja pystytaan toimimaan kilpailukykyisesti. Tehokas kappaleen valmistus ei
yksistaan riita. Hinnoittelun tulisi myds olla totuudenmukainen. Talla tavoin saadaan

pitkia pysyvia asiakassuhteita, jotka ovat avain kannattavuuteen.

Opinnaytetybn tavoitteena oli selvittdd mista pitkat l&dpimeno ajat aiheutuvat
koneistuksessa ja kuinka niihin voi vaikuttaa menetelmid kehittdmalla. Hinnoittelun
osalta tavoitteena oli tarkentaa tydstdaikojen arviointia, joka on ratkaisevassa osassa

koneistuksen hinnoittelua.

Koneistus-osiossa kasitelladn koneistukseen liittyvdd teoriaa. Hinnoittelu-osiossa
esitelldédn eri hinnoittelustrategioita ja asioita, joita tulee ottaa huomioon erityisesti
koneistuksen hinnoittelussa. Nykytilanne osiossa analysoin yrityksen tilannetta
koneistuksen ndkokulmasta ja kuinka hinnoittelun toteutusta. Samalla selvitetaan, mista

aiheutuvat suurimmat haasteet koneistuksessa ja milla toimilla naihin voidaan vaikuttaa.
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2 HT LASER OY

2.1 Yritysesittely

HT Laser on vuonna 1989 perustettu perheyritys. Toimipisteitd on kahdeksan ja
tyontekijoita yhteensa yli 400. HT Laser tarjoaa kokonaisvaltaisesti hitsauksen,
leikkauksen, sarmayksen, koneistuksen, pintakasittelyn, 3D-tulostuksen, kokoonpanon

ja tuotekehityksen.
HT Laserille téarkeita arvoja ovat tydturvallisuus, tasa-arvo ja ymparisto.

Tyo6ntekijoiden turvallisuus on tarkeaa. Kaikessa toiminnassa tavoitteena on, ettei
sattuisi tyotapaturmia. Tyontekijoitd koulutetaan ja kannustetaan toimimaan turvallisesti.
Tyontekijoitd kannustetaan kehittdmdan oman tyon turvallisuutta ja uudet ideat
palkitaan.

Kaikki saavat samat mahdollisuudet ja saman kohtelun taustasta huolimatta. Eettisten
ohjeiden noudattamista valvotaan tarkasti. Yhteistyd kumppaneiden on myo6s
noudatettava samoja eettisid ohjeita, muuten yhteisty6 lopetetaan.

HT Laserin toimintaa ohjaavat sertifioidut, ISO 9001- ja ISO 14001 -standardien
mukainen laatu- ja ymparistojarjestelma. Jatteiden maéaraa ja niiden hyoty kayttdastetta
seurataan. HT Laser on mukana Suomen Pakkauskierratys RINKI -jarjestelméssa, jonka
avulla huolehditaan markkinoille tuotettujen pakkausten kierratyksesta (Htlaser.fi).

Kaarinan tehdas sijaitsee hyvien kulkuyhteyksien varrella Kaarinan Krossissa.

T3

Kuva 1. Kaarinan tehtaasta.
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2.2 Toimeksianto

Toimeksianto koskee uuden ty6n aloitusta koneistuksessa ja koneistuksen hinnoittelua.
Tyo6ssa tarkastellaan, mita tulee ottaa huomioon arvioidessa uuden koneistuskappaleen

tyostbaikaa ja koneen soveltuvuutta tydhon.

Tyo6stdaikaa arvioidessa tulee ottaa huomioon aika varsinaisen koneistuksen liséksi mm.
kappaleen asetus, kiinnittdminen, vaihtaminen ja mahdollinen viimeistely. On tarkeaa
pystyd hahmottamaan, kuinka monta eri kiinnitysta tarvitaan ja kuinka monta tydkalua.
Valmistukseen kuluvia aikoja seuraamalla pystytddn havaitsemaan mika osa vaatii

eniten kehitysta.

Koneen soveltuvuutta arvioidessa pyritdan valitsemaan kappaleita, joissa saadaan
koneen ominaisuuksia hyddynnettyd. Tavoitteena olisi pystyd hyodyntamaan koneen
pitkia liikeratoja ja jyrsin karan kaantdmahdollisuutta. Naiden toimien kautta

valmistamisesta tulee kilpailukykyista.

Tyossa tarkastellaan konetta: TOS FUTQ 150 VR/4. Kone on varusteltu kaantyvalla
jyrsinkaralla ja 2000 mm*4000 mm poéydalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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3 KONEISTUS

Koneistus on lastuavaa tydstda, kappaleesta poistetaan materiaalia saavuttaen haluttu
muoto. Perinteisesti koneistus on jaettu kolmeen eri kategoriaan: jyrsintd, poraus ja
sorvaus. Nykyaikaisilla jyrsinkoneilla hoidetaan niin poraus kuin jyrsintatoiminnot, joka

selittda miksi nykyaan on harvemmin erillista porakonetta (www.engineeringarticles.org).

Lastuamalla valmistetaan yleensa tarkkamittaisia osia. Esimerkiksi polttomoottorin osat
on suurimmaksi osaksi koneistettuja. Koneistuksessa kaytettavat koneet on varustettu
paikka mittauksella ja tietokone ohjauksella, ja laadun valvonta jdd monesti koneistajan

tehtavaksi.

3.1 Sorvaus

Sorvattaessa lastuttava kappale eli aihio pyorii kiinnitettyna sorvin karaan, tydkalua
ohjataan syottoliikkeella pyorivaan kappaleeseen poistaen materiaalia ja saavutetaan

haluttu muoto (www.engineeringarticles.org).

Sorvin tera

Kuva 2. sorvaustapahtumasta (engineeringarticles.org).
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3.2 Jyrsinta

Jyrsimalla valmistetaan ei py6rahdyssymmetriset kappaleet. Jyrsittaessa karalle
kiinnitetty tyokalu pyorii ja jyrsinkoneen poytdd ohjataan syottoliikkeellda, johon

tyostettava kappale on kiinnitetty (www.engineeringarticles.org).

Jyrsin tyokalu

Lastuamisleveys,

Aihi : 4 yleensa enintdan 0,75
e L terdn halkaisijasta
\A “

e Lastuamissyvyys
- '.::‘)
i
§ It

.« ' Lastuja
POytasyotto

Kuva 3. jyrsinnasté (engineeringarticles.org).

Jyrsinta luo enemman mahdollisuuksia milla tavoin kappale voidaan valmistaa. Esim.
reian voi valmistaa poraamalla, jyrsimalla tapilla tai avartamalla. Samaan lopputulokseen
voi paasta usealla eri tavalla, mista johtuen taytyy tunnistaa, mikd on tehokkain tapa
kaytettavissa olevilla tyokaluilla ja kiinnityksill&. Toleranssit ja pinnankarheusvaatimukset
vaikuttavat my6s mihin tydstétapaan paadytaan.

Jyrsinnan tydvaiheet CNC koneella ovat: asetus, ohjelmointi, tydsto ja viimeistely.

3.3 CNC TYOSTOKONEET

CNC-Koneiden kehitys koneistustarkoitukseen alkoi 1940 luvulla ja ensimmaéiset
kaupalliseen kayttoon suunnitellut koneet valmistuivat 1950 luvulla. Aluksi oli kyse
oikeastaan NC tekniikasta, silla koneita ohjattin reikdkorteilla tai -nauhoilla.

Tietokoneella ohjatut CNC koneet yleistyivat 1960-luvun loppupuolella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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CAD/CAM teknologiaa paastiin hyddyntdamaan CNC-koneissa 1970-luvulla. Tahan asti
ohjelmat tehtiin tekstimuotoon G-koodina, tai reikdnauha aikaan G-koodeja vastaavina
reikdkuvioina. CNC-koneisiin on matkan varrella tullut lisda akseleita, liikesuuntia ja
CNC-koneita on alettu yhdistella useita koneita ja robotteja sisaltaviksi soluiksi
(Heinonen & Kalliolahti 2020, s12).

Eniten kaytettyja ohjauksia tydstokoneissa on mm. Fanuc ja Heidenhain. Fanuc on
yleisin ohjaus, joka on varmasti yhteensopiva eri CAM-ohjelmien kanssa. Fanuc on hyvin
monipuolinen ohjaus, se ei kuitenkaan sovellu hyvin kaytettavaksi ilman CAM-ohjelmaa.

Fanuc-ohjelma on kémpeld kirjoittaa késin koneella tai muokata.

Heidenhain on ohjauksena suppeampi kuin Fanuc, mutta kayttajaystavallisempi.
Yksinkertainen ohjelma on nopea luoda tydstdkoneella kasin, ja sen muokkaus on

helppoa myds vahemman kokeneelle koneistajalle.

Kone liikkuu ohjelman maardamiin pisteisiin kayttgjan maarittelemasta nollapisteesta
laskettuna. Koneistettavat muodot maaritellaan tyokiertojen avulla, jos mahdollista.
Tyokierrossa maaritelladn haluttu muoto, sen syvyys, sijainti, jne. Taman jalkeen
iimoitetaan koordinaatit ohjelmassa ja kone suorittaa halutun muodon ilmoitetussa
koordinaatissa. (Vesamaki, 2018, s25-26.)

3.3.1 Ohjausjarjestelma

CNC-koneiden ohjaus koostuu kahdesta osasta, laitteistosta (hardware) ja ohjelmistosta
(software). Fyysiset osat kuten muistit, keskusyksikkd jne. muodostavat laitteiston.
Laitteiston kanssa yhteen kuuluu ohjelmisto, joka koostuu kayttojarjestelmasta ja
ohjelmoitavasta logiikasta (PLC), tatd edella mainittua kokonaisuutta kutsutaan
systeemiohjelmaksi. Systeemiohjelma antaa koneelle ohjeet eri NC-kaskyjen

toteuttamiseksi. Systeemiohjelman toimittaa koneen valmistaja.

Systeemiohjelman ja tydstdohjelman ero: koneistaja luo tydstdohjelman, joka sisaltaa
geometrisia tietoja ja teknologisia tietoja kappaleen valmistamista varten, kun taas

systeemiohjelma ohjaa tydstbkonetta ndiden tietojen perusteella. (Vesamaki, 2018, s26.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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3.3.2 Lastuavan tydston ohjelmointi

Ohjelmointitavat jaetaan seuraavasti (Vesamaki, 2018, s56).
e ka&sin ohjelmointi
e ohjelmointi kyselevalla ohjauksella (mm. Heidenhain, Mazatroll, FAPT)

e tietokoneavusteinen ohjelmointi (CAD/CAM)

Kéasin ohjelmointi on vanhin ohjelmointi tapa. Siind ohjelma luodaan suoraan
tyostbkoneen ymmartamaadn muotoon. Ohjelmoija laskee tydstéarvot, radan,
aputoiminnot, jne. ja kirjoittaa ne lause kerrallaan ohjelmaan. Ohjelmointi on hidasta,
mutta silla saadaan todella tarkka ohjelma, koska jokainen liike tulee ohjelmoida itse, ei
ole automaattisia lahestymis- ja poistumisliikkeita. Virhemahdollisuus kasvaa tata kautta

ja ohjelman muokkaaminen on ty6lasta.

Vuorovaikutteinen eli ns. kyseleva ohjelmointi on huomattavasti kasin ohjelmointia
tehokkaampi ratkaisu. Ohjauksessa on valmiina tydratoja, joihin sy6tetdan tietoja ja
ohjelma luo ty6ratoja naiden tietojen perusteella. Esim. porauksessa maaritellaén reian
syvyys ja syotetddn reikien koordinaatit ja kone luo tyOstéradan naita varten. Tata
ohjelmointitapaa voidaan pitda kehittyneena kasin ohjelmointina. Kyseleva ohjelmointi

sopii yleisesti ottaen hyvin yksittdiskappaleen valmistukseen.

CAD/CAM ohjelmoinnissa tietokone tekee ohjelmointi rutiinit, ohjelmoija voi valita
haluamansa muodot 3D mallista ja maaritella parametrien avulla, kuinka haluaa piirteen
koneistaa. CAM ohjelma luo tydstdéradan, joka voidaan simuloida tietokoneen naytolla ja
ohjelmoija voi parametrejd muuttamalla vaikuttaa suoraan koneistus tapahtumaan.
(Vesamaéki, 2018, s56-57). CAM-ohjelman luoma tiedosto muunnetaan CNC-koneen

ymmartdm&aan muotoon postan avulla.
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3.4 LASTUAMISPARAMETRIT

Tyo6stdarvot tarkoittavat karan pyodrimisnopeutta ja poydansyotténopeutta. Oikeiden

tydstbarvojen valinta on tarkeaa tyokalujen keston ja tehokkaan kayton kannalta.

3.4.1 Karan pydrimisnopeus

Lastuamis- eli leikkuunopeus tarkoittaa nopeutta, jolla tyostettava kappale liikkuu teran
ohitse. Lastuamisnopeus on valttamaton karan pydrimisnopeuden maadrittdmiseksi.
Lastuamisnopeuden valintaan vaikuttaa ensisijaisesti (Heinonen & Kalliolahti, 2020,
s30):

e tyOstettdvan kappaleen ja terdn materiaali
e haluttu lastun muoto

e kiinnityksen tukevuus

Karan pyorimisnopeus lasketaan kaavalla (www.sandvik.coromant.com):

%X 1000
TT x D[f\gp

V. = Lastuamisnopeus (m/min)

DCsyp = TyoOkalun halkaisija (Sorvatessa tyokalun halkaisijan sijaan kaytetaan

tyostettéavan kappaleen halkaisijaa.)

Yleisesti lastuamisnopeus kovametalliterilla on luokkaa:
150-200 Terés (m/min)

100-150 Ruostumaton terds (m/min)

200-300 Alumiini (m/min)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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3.4.2 Jyrsinnan poytasyotto

Jyrsinnan pdytasyottd (mm/min) lasketaan kaavalla: (www.sandvik.coromant.com):

V=T, x n x ZEFF

f, = Hammaskohtainen syottd tarkoittaa, kuinka monta millimetria yksi leikkaava sarmé
likkuu kierrosta kohden. Tama arvo on noin 0,2 mm — 0,4 mm rouhinnassa. Jélleen
kerran taytyy ottaa huomioon terapalan geometria, kiinnityksen tukevuus ja
pinnankarheus vaatimukset. Viimeistelyssa kaytetdédn 0,1 mm — 0,15 mm.

n = Karan pydrimisnopeus (RPM).

ZEFF = Leikkaavien sarmien lukumaara.

3.5 KONEISTUSTYON ALOITUS

Koneistustydn aloittamista kutsutaan asetuksen teoksi. Asetus muodostuu kappaleen

kiinnityksesta poytaan, tydkalujen mittaamisesta ja nollapisteen asettamisesta.

Kappaleen kiinnityksessa tulee varmistaa tydston turvallisuus, niin ihmisen kuin koneen
kannalta. Kappaleen tulee olla tukevasti kiinni, ei ylimaaraisia liikkeita tai varindoita.
Kiinnitys tulee suunnitella siten, ettéd se on toistettavissa uudelleen samalla tavalla.
Kappale Kiinnitetddn ja tuetaan kohdista, joista ei aiheudu siihen mitddn muodon

muutoksia.

Tarkistetaan kaikkien tarvittavien tyokalujen olevan makasiinissa. Lisaksi tarkistetaan

niiden halkaisija, ndin varmistetaan niiden olevan saadetty oikein ty6ta varten:
- Avartimien halkaisijan tarkistus
- Tarkistetaan tytkalujen varren pituus
- Varmistetaan ettd tyokaluissa on materiaalille sopivat terapalalaadut kaytossa.

Myos tybkalujen kuluma on hyva tarkistaa ennen tyon aloittamista, jolloin valtytaan

yllattavilta tyokalujen hajoamisilta. Tyokalujen kohdalla vakioasetuksen merkitys
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korostuu. Vakioasetus tarkoittaa sitd, etta koneessa on valmiina asetettuna tydkalut, joita

tarvitaan eniten. (Vesamaki, 2018, s55.)
3.5.1 Tyo6stokoneen koordinaatisto

NC-tytstokoneissa on seka kiinteita, etta siirrettavia pisteita. Jokaisella koneella on oma
rakenteellinen nollapiste ja koneen koordinaattijarjestelma perustuu tahan pisteeseen.

Koneen mittausjarjestelma toimii koneen oman nollapisteen perusteella.

Referenssipiste on Kkiinted piste koneen liikealueella, johon kone pystytddn aina
ajamaan. Useasti referenssipiste on sama kuin koneen oma nollapiste. Kun kone
kaynnistetaan, taytyy koneen tietda akselien asema. Tama tapahtuu ajamalla kone
referenssipisteeseen, silla koneella on tiedossa referenssipisteen sijainti suhteessa

koneen omaan nollapisteeseen.

Ohjelman nollapisteen mukaan ilmoitetaan ohjelmassa kaytetyt mitat. Ohjelmoija voi
vapaasti valita ohjelman nollapisteen sijainnin siten, etté laskeminen jad mahdollisimman

vahalle ohjelmaa luodessa. (Vesamaki, 2018, s74.)

e’ R = Referenssi piste
(koneen maksimi liikerata)

(&) M = Koneen nollapiste
(X0, Y0, Z0)

\ W =Tyostettavan
kappaleen nollapiste

Kuva 4. tydstokoneen koordinaatistosta (pdfslide.net).
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3.5.2 Tyo6stokoneen ohjelman testaus

Kun kappale on asetettu ja aloitetaan varsinainen koneistus, seuraava vaihe on ohjelman
testaus. Kun ajetaan uutta ohjelmaa, on se aina testattava ensimmaiselld ajokerralla.
Tarkoituksena on varmistaa, ettd koneistus on mahdollista kyseisilla menetelmilla,
haetaan tyostdarvoja kohdalleen ja valtetddn mahdollisia tdrmayksia tyostén aikana.

Tassa vaiheessa voidaan samalla myos optimoida ohjelmaa samalla.
Tyypillisia testausmenetelmia ovat:

e liikeratojen simulointi

e ilmassa-ajo

e ensimmaisen kappaleen lauseittain ajo

Graafinen simulointi kannattaa yleensda tehdd CAM-ohjelmalla. limassa-ajolla
tarkoitetaan kappaleen irrottamista, tai nollapisteen siirtoa siten, ettei terd kosketa
kappaletta. Lauseittain ajossa kone pysahtyy jokaisen kaskyn jalkeen. Talla tavoin on

helppo mitata etaisyyksia térmayksien valttdmiseksi. (Vesamaki, 2018, s56-57.)

3.6 Laadun seuranta

Koneenrakennuksen suurin haaste on saada eri yrityksissa valmistetut kappaleet
toimimaan keskenaan asiakkaan haluamalla tavalla. Laitteen suunnittelija on vastuussa
tuotteen toimivuudesta ja teknisten piirustusten luontiin on sovittu yhteiset saanndt,
joiden mukaan toimitaan. Edella mainitut yhteiset sdannét maaritellaan standardissa
SFS-ISO 286-1. Standardi maadrittelee kuinka paljon mitta saa heittdd annetusta
perusluvusta. Mitan vaihteluvalia kutsutaan toleranssiksi. Suunnittelijan tulee tarkkaan

valita toleranssi, joka mahdollistaa tuotteen toiminnan.
Koneistajan on hyva tuntea:

e mittatoleranssit

e geometriset toleranssit

e pinnankarheuteen liittyvat toleranssit
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Koneistetusta kappaleesta pitdd pystya tunnistamaan tayttyvatko sille asetetut
vaatimukset. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s93.) Koneistaja on itse vastuussa oman
tyonsa laadusta, mitd varten tarvitaan kalibroidut mittalaitteet, joiden avulla pystytéaan

mittaamaan koneistettu kappale luotettavasti.
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4 HINNOITTELU

Hinnoittelu yritysmarkkinoilla on tehtava tiukan kilpailun takia hyvin tarkasti. Toiminnan
kannattavuus ja kate syntyvat yleensa jarkevasti suunnitellun ostamisen avulla. Toinen
ohjaava periaate on "pitkan aikavalin kannattavuus syntyy asiakassuhteilla”. Edellyttden
ettd asiakas voi luottaa hinnoittelun olevan kohdallaan, eika koe tulleensa huijatuksi

(firma.fi).

Hinnoittelu ja erityisesti miten hinnoittelusta puhutaan, vaikuttaa siihen millaisia
asiakkaita saadaan. Jos yritys puhuu laadusta, sille todenndkéisemmin hakeutuu
asiakkaita, jotka arvostavat korkeaa laatua. Vastaavasti jos yritys mainostaa halpaa
hintaa, sille todenndkbdisemmin hakeutuu asiakkaita, jotka arvostavat halpoja hintoja

(firma.fi).

4.1 Koneistuksen hinnoittelu

Koneistajan on hyva ymmartaa mitd kustannuksia tyo pitaa sisallaan, silla tyoskentely
pitdd suunnitella kustannustehokkaasti. Kustannuslaskenta pitda sisallaan asioita, joihin

koneistaja voi vaikuttaa ja niita, joihin ei voida vaikuttaa.

Kustannuksia joihin koneistuksessa ei voida vaikuttaa (Heinonen & Kalliolahti 2020,
s23):

e tilavuokra

e tydstokoneiden hankintakustannukset
e sahko, vesi, lampo

e voiteluaineet

e palkka ja sivukulut

e materiaalikulut

o kuljetuskulut

Kustannuksia joihin koneistuksessa voidaan vaikuttaa:
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e tybajan kaytto

e koneen tehokas kaytto
e asetusajat

e hukkaty®

e virhekustannukset

e materiaalikulut

e terakulut
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4.2 Kustannuspohjainen hinnoittelu

Kustannuspohjainen hinnoittelu on luultavasti yleisin hinnoittelutapa, silla se on helppo
ja liséksi turvallinen tapa. Lasketaan tuotteen tai palvelun hinta ja lisatdan paalle jokin
prosenttiosuus. Hinta on helppo perustella, silla se perustuu suoraan
valmistuskustannuksiin. Kustannuspohjaisen hinnoittelun mahdollinen ongelma on, ettei
se johda parhaaseen mahdolliseen hintaan, jonka asiakas olisi valmis tuotteesta

maksamaan (parosterlund.com).

4.3 Arvopohjainen hinnoittelu

Arvopohjaisen hinnoittelun perusteena on ajatus, kuinka arvokas tuote on asiakkaalle?

Esimerkiksi, yritys kehittaa laitteen, joka vahentaa rekkojen polttoaineen kulutusta 3%.
Jos asiakasyritys kayttaa esimerkiksi miljoona euroa vuodessa polttoaineeseen, on laite
heille 30 000 euron arvioinen. Luultavasti laitteesta ei voi suoraan pyytaa sita hintaa,

mutta se antaa suuntaa hinnoittelulle.

Taman hinnoittelun ongelmana on, etté tulisi tietda tarkkaan minka arvoinen tuote on
asiakkaalle. Harvemmin tuotteella on yhté arvoa, vaan se vaihtuu asiakkaan ja tilanteen
mukaan. Arvopohjainen hinnoittelu on selkea win-win malli, jos tuotteen hyoéty ja arvo

olisi selkeasti mitattavissa (parosterlund.com).

4.4 Markkinapohjainen hinnoittelu

Markkinapohjaisen hinnoittelun periaate on, ettd pyydetaan suurin piirtein samaa mita
kilpailijat. Jos vaikka kehitetdan jokin uusi tuote, joka on kehittyneempi kuin kilpailijoilla,

niin voidaan pyytaa hiukan enemman.

Markkinapohjainen hinnoittelu on myos aika turvallinen tapa hinnoitella, jos kilpailijoiden
hinnat ovat selvitettavissa. Kilpailjoiden kanssa samaa luokkaa oleva hinta on myds

helppo perustella.
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Markkinapohjaisen hinnoittelun suurin hyéty tulee silloin kun pystytdaan tuottamaan

kilpailijoita vastaava tuote pienemmilla kustannuksilla (parosterlund.com).

4.5 Tuotekustannuslaskenta

Tuotekustannuslaskennan tehtava on selvittdd yhdesta ty6suoritteesta aiheutunut
kustannus. Kustannus tarkoittaa rahassa mitattua kayttéd, joka aiheutuu tuotteen
valmistuksen eri vaiheista. Tuotantokustannukset on selvitettava tarkasti, laskenta tulee

suorittaa oikein ja riittavan tarkasti.

Jokapaivaiseen toimintaan kuuluu uuden, tai uudestaan valmistukseen otettavan
tuotteen hinnoittelu. Jos tuotantokapasiteetistd on pulaa, tuotevalikoinnin merkitys
korostuu ja talléin tulee valikoida omaan tuotantoon parhaiten sopivat tyo6t.
Kustannusohjaus tarkoittaa tuotteen budjettiseurantaa valmistuksen aikana.
Tuotekehityspaattkset tehdaddn naiden valmistuksen aikana muodostuneiden kulujen
perusteella. Tuotantomenetelmien vertailussa edullisimman valmistusmuodon
ominaisuudet tuotteen kustannusten osalta. Investointipdattksia tehtdessa tarvitaan
tarkka tieto siita, miten tuotteen kustannukset rakentuvat. Ulkoisessa laskentatoimessa
suoritetaan vuosittainen inventaario, eli materiaalin ja valmisvaraston arvon maarittely.
Budjettitoiminnassa selvitetaan valmistettuihin tuotteisiin kdytetyt resurssit ja tuotteista
saadut tulot. Alihankintapaattksissa kaydaan lapi, onko tuote kannattavaa valmistaa

itse, vai ostetaanko ulkopuolelta (wiki.aalto.fi).

Yleisin perusjako laskennassa on muuttuvien ja kiinteiden kustannuksien valilla.
Muuttuvat kustannukset muodostuvat suoraan myynnin ja tuotannon mukaan, myynnin
kasvaessa kasvaa myds muuttuvat kustannukset, myynnin laskiessa laskee myds
muuttuvat kustannukset (tieto.osaavayrittaja.fi). Koneistuksessa muuttuvia kustannuksia

ovat mm. materiaali, ty6kalut, s&hko, voiteluaineet ja leikkuuneste.

Kiinteat kustannukset eivat riipu myynnin maarasta, kiinteat kustannukset pysyvat
samana, vaikka tuotanto seisoisi taysin. Kiinteita kustannuksia ovat mm. palkat, vuokra,

vakuutus jne.

Kokonaiskustannukset saadaan yhdistamalla kiintedt ja muuttuvat kustannukset.
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4.5.1Tuotekalkyyli

Tuotekalkyylien avulla lasketaan tuotteen kappale kohtaisia kustannuksia. Kalkyyleissa
joudutaan sarjojen valilla erilaisten valintojen eteen, kustannusten laskeminen ei ole
yksiselitteistd. Valitaan mitd kustannuksia laskelmissa otetaan huomioon.

Suoritekohtaiset kalkyylit jaetaan kolmeen eri ryhmaan (wiki.aalto.fi):
e Minimi- eli katetuottokalkyyli
e Keskimaaraiskalkyyli

e Normaalikalkyyli

o _ Laskeniakauden mueniiuinat kusionmuekset
Mintmikalkyyli — 5 — ===

Kuva 5. Minimikalkyylissa otetaan vain huomioon muuttuvat kustannukset, eli paljonko

tuotteeseen sisdltyy valmistuksesta aiheutuvia kustannuksia (wiki.aalto.fi).

MINIMIKALKYYLIPOHJAINEN TUOTEKALKYYLI

Tilausnumero: Tilaajan nimi:
Tuotenumero: Tuotetyypi:
Tilausmaara: 100 tonnia Hinta: 7,10€ /kg

IVaImistuseré—erittely: |

|| Furoa/tonni | Furoa/Valmistusers

Raaka-aine 2599,60 € 259 960,00 €
Tayteaine 25,47 € 2547,00 €
Lisaaine 132,10 € 13 210,00 €
Kate 1 4342,83€ 434 283,00 €
Palkat 486,61 € 48 661,00 €
Sahko 329,03 € 32903,00€
Hoyry 141,37 € 14137,00€
Pakkaus 140,88 € 14 088,00 €
Kate 2 3244,94€ 324 494,00 €
Asetuskustannukset 13,15€ 1315,00€
Menetetty tuntikate 16,38€ 1638,00€
Kate 3 321541 € 321541,00 €
|Koneen tuntikate: X Euroa/tunti

Kuva 6. minimikalkyyli laskennasta (wiki.aalto.fi).
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Taulukossa nakyy kolme katetasoa, ensimmaisessa on raaka-aineet ja alihankinta osien
kustannukset, toisessa palkka ja sdhko, kolmannessa sarjan asennus kustannukset

(wiki.aalto.fi).

Tama laskenta tapa muodostaa tuotteen valmistusarvon. Minimikalkyyli on kaytanndssa

omakustannelaskennan kevyempi versio.

Keskimaaraiskalkyylissa huomioidaan kaikki laskentakaudet kustannukset. Laskenta
pohjautuu siten, ettd muuttuvat ja kiinteat kustannukset muodostuvat kappaleen
valmistuksesta ja markkinoinnista. Pitkalla ajan jaksolla keskimaaraiskalkyyli voi antaa
hyvin tarkan kuvan (wiki.aalto.fi).

Laskentakauden kokonaiskusiaormuksef
Sworitemaara

Kexkmasraiskalkyyli —

Kuva 7. keskimaaraiskalkyylin kaava (wiki.aalto.fi).

Laskelmassa  kustannukset muuttuvat suoraan  toimintasuhteen  mukaan.
Toimintasuhteiden vaihtelujen vahentamista varten on normaalikalkyyli. Siina kiinteat
kustannukset lasketaan aina normaalin toiminta-asteen mukaan. Perusteena on, kiinteat
kustannukset ovat valttaméattémia kappaleen valmistamista varten, mutta toimintasuhde
ei saa vaikuttaa Kkiinteiden kustannusten maardan. Normaalikalkyyli lasketaan

seuraavasti (wiki.aalto.fi):

- ) ) Hmﬁuvutkustamuket_l_ Kitntest usianmukset
ormaalikalkyyli = - — —— - - ——
Todellinen suorifemaira Normaali suorifemasra

Kuva 8. Normaalikalkyylin kaava (wiki.aalto.fi).
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TAYSKATTEINEN TUOTEKALKYYLI

Tilausnumero: Tilaajan nimi:
Tuotenumero: Tuotetyypi:
Tilausmaara: 100 tonnia Hinta: 7,10€ /kg

|Va|mistuseré—erittely: I

| Euroa/tonni | Euroa/Valmistusers

Raaka-aine 2599,60 € 259 960,00 €
Tayteaine 25,47 € 2547,00€
Lisdaine 132,10€ 13 210,00 €
Kate 1 4342,83€ 434 283,00 €
Palkat 486,61 € 48 661,00 €
Sahko 329,03 € 32903,00€
Hoyry 141,37 € 14137,00€
Pakkaus 140,88 € 14 088,00 €
Kate 2 3244,94€ 324 494,00 €
Asetuskustannukset 13,15€ 1315,00€
Menetetty tuntikate 16,38 € 1638,00€
Kate 3 321541 € 321541,00 €
Johdon palkat 52,00€ 5200,00€
Tehdaskoneiston poistot 680,00 € 68 000,00 €
Voitto (Tappio) 2483,41€ 248 341,00 €

Kuva 9. tayskatteisesta tuotekalkyylista (wiki.aalto.fi)

4.5.2 Tuotteen valmistusarvo ja omakustannusarvo

Tuotteen valmistusarvo saadaan, jos huomioidaan ainoastaan valmistuksesta
aiheutuneet kustannukset. Jos valmistusarvossa otettiin huomioon pelkdt muuttuvat
kustannukset, silloin puhutaan minimivalmistusarvosta. Normaalikalkyylilla laskettuna

puhutaan normaalivalmistusarvosta (tilisanomat.fi).

Kun valmistusarvoon lisataan yrityksen myynnin ja hallinnon kustannukset, niin saadaan
tuotteen omakustannusarvo eli OKA. Vastaavasti jos se on laskettu minimikalkyylill&,
niin puhutaan minimiomakustannusarvosta. Normaalikalkyylia kayttden saadaan

puolestaan normaaliomakustannusarvo (tilisanomat.fi).
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5 NYKYTILANNE

Tutkin mitka tekijat vaikuttavat vaaristyneisiin hintoihin koneistuksessa. Taman lisaksi
tutkin tydymparistdn soveltuvuutta koneistukseen ja minkalaiseen tyohon kaytossa oleva
tydstbkone soveltuu parhaiten. Tutkimus tehtiin mittaamalla koneistuksen eri vaiheisiin

kulunutta aikaa ja tutustumalla kaytdssa olevan tydstokoneen ominaisuuksiin.

5.1 Tyonsuunnittelu

Talla hetkellda tuotannonohjaus aiheuttaa suurimmat haasteet uuden koneistustytn
aloituksessa. Joko koneistusta edeltdvat tydvaiheet ovat ruuhkautuneet ja kappaleet
saapuvat myohassa koneistukseen, tai koneistukseen on kuormitettu liikaa tyota yhdelle
viikolle.

Koneistuksen tydnsuunnittelu aloitetaan vasta kun kappale on saapunut
koneistusvaiheeseen. Taman seurauksena koneistuksen kiinnitys ja tydvaiheet
joudutaan suunnittelemaan hataisesti. Kaikkia kappaleen valmistamiseen tarvittavia
tyokaluja ei valttamatta ole valmiina. Valmistuksen suunnittelu jaa puolitiehen. Tasta

aiheutuu ongelmia, jotka nakyvat laadussa ja toimitusvarmuudessa.

5.2 Omakustannehinnan laskenta

OKA-hintaan vaikuttaa eniten se, kayko kone kahdessa vai kolmessa vuorossa, jolloin
otetaan huomioon suuren koneen kuoletusarvosta koituvat kustannukset. Myds
kayttoaste vaikuttaa oleellisesti OKA-hintaan. Kappaleita on myyty suuremmalla OKA-
hinnalla suhteessa taulukkoon, mik& on osaltaan kompensoinut virheellisia tydstoaikoja.
Hinta on myo6s yleensd uuden tuotteen kohdalla ajateltu alaspdin, ikdan kuin
tavoiteaikana mihin pyritdan padsemaan, kun on saatu enemman kokemusta kappaleen

valmistamisesta. Koneistuksen OKA-hinta on laskettu seuraavasti:
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KONEISTUS TUNTIKUSTANNUS

KIINTEAT:
Uuden koneen hinta 750 000 | €
Kayttovuodet 5
(sis apulaitteet; nostimet, hyllyt, ym )
Korko 5,03
TyopEvEtSa 10| pv
3
Kaytt e 75|%
Laskutettavat tunnit/a h
MUUTTUVAT:
Tunnit 22 367 |h
Hinta €
wuokrat |=
Leikkaus lesh

sahkén hinta £/kwh
Keskim. Ottoteho KW

Huoltokustannukset |

Palkkakustannus

35 0o0|€/a

0 €/h

Henkilstarve 100]%

ssoLeTUs: [ 550 50 olera

KORKO: €a
KINTEAT YHT: |era

KIINTEA TUNTIKUSTANNUS| 0 5 |€m

LEIKKAUSKAASUKUSTANNUSJem

SAHKOKUSTANNUS |

HUOLTOKUSTANNUS|

lem

Jem

PALKKAKUSTANNUS €
oxasumral  Tislem

Kuva 10. koneistuksen okalaskenta excel-taulukosta.

5.3 Katelaskelma

27

Katelaskelmasta selviaa eri vaiheiden kannattavuus. Tassa esimerkki tapauksessa

koneistus on ainoa tydvaihe, joka on tuottanut negatiivisen katteen. Kyseisessa

ja

tapauksessa koneistukseen on laskettu 5 tuntia aikaa tybén tekemiseen
todellisuudessa aikaa on kulunut enemman.
Katelaskelma/Yhteenveto TIKAAS / 2 642 11.2.2021

Siva 12

Tilsaja asiakas X Tarjouspyynto

Laskila  Keijo Poraaja Tar). saapunut

Tar). voimassa
Tyovaiheet Maarah) YisHinta Kustynt Myhinta Aeo-% Mynetto MyYm Kate-% KatoEuwr
JCHM4 706 48.000 338,88 60 000 60 000 42360 20,00 8472
JCHTY orr 52 650 4054 60 000 60 000 4620 1225 568
JCKIER 054 52650 2843 60000 60 000 324 1225 397
JCKLY 007 129750 908 187 290 187 290 1nmn 072 403
JCKO1 500 140,000 700,00 111,000 111.000 55500 2613 14500
JCLLt 010 129.750 12,98 187.290 187 290 1873 30,72 575
JCLL2 037 120.750 480 163770 163770 6059 20717 12,59
JCLL2 082 120.750 106,39 187 290 187 200 15358 3072 4718
JCLLI 022 129750 2854 163.770 163770 3603 2077 748
JCLLI 066 1290750 8564 187.290 187 290 12361 3072 3768
JCOMJ 0908 30.000 2040 52 460 52 460 514 4281 20
JCOHY 159 30.000 471,70 60 000 60000 9540 50,00 47,70
JCPO1 048 60 000 28,80 80000 80 000 3840 2500 960
JCPOR1Y 054 52 650 2843 60 000 60000 3240 1225 397
JCSM1 085 68 520 58,58 20000 80 000 6800 1385 942
JCSM4 150 68.920 103,38 20000 80000 12000 1385 16,62

JCULK 1000

Jown 035 52 650 1843 60 000 60 000 2100 1225 257
171420 Vaibeet Yhe € Valheilts 188046 17817

Kuva 11. erdan tuotteen katelaskelma.

JCHM4 = Hitsaus, aikaa kaytetty 7,06H, katetta kertynyt 84,72 euroa.
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JCKO1 = Koneistus, aikaa kaytetty 5 tuntia, kate -145 euroa.

Hitsaus ja koneistus ovat yleensé eniten aikaa vievia tyOvaiheita. Taman takia niiden

totuudenmukainen hinnoittelu on valttamatonta.

5.4 Tydstbajan arviointi

Talla hetkella suurin virhe hinnoittelussa aiheutuu virheellisista tyostdaika arvioista.
Konetta on kuitenkin myyty reilusti suuremmalla hinnalla kuin laskettu OKA-hinta, joka
kompensoi virhettd. Tyo6stdaikojen arvioinnin  my6tda hinta kuitenkin  kasvaa
huomattavasti ja hinnoittelua joudutaan luultavasti miettimaan uudelleen. Olisi tarpeen
katsoa hinnoitteluun totuudenmukaisempia arvoja, joiden mukaan hinnoittelu tulisi tehda

sen mukaan.

Uusia tdita hinnoiteltaessa ei ole osattu ottaa huomioon tyén aloitukseen vaadittua aikaa.
Tama on johtanut epatarkkaan hinnoitteluun. Ajan arvioinnissa yhteistyt koneistajien
kanssa on tarkeaa, silla on valttamatdonta hahmottaa mita eri tydvaiheita kappale sisaltaa
ja kuinka kauan niihin kuluu aikaa. Taman lisaksi olisi hyva tietaa onko tarvittavat tyokalut

olemassa ja tarvitaanko uusia kiinnittimia kappaleen valmistamista varten.

Arvioituja tydstbaikoja ei ole verrattu toteutuneeseen tydstdaikaan. Ei ole selvitysta siita
mihin aikaa kului esim. asetus, lastuaminen, mittaus, viimeistely, kappaleen vaihto, jne.
Tama vaikeuttaa taas seuraavien toiden hinnoittelua, silla ei ole tietoa kuinka hyvin
aikaisempi hinnoittelu on toteutunut. Pahimmassa tapauksessa huomataan vasta

vuosien paasta, ettd tuotetta on valmistettu tappiolla.

5.5Tydstékoneen ominaisuudet

Konetta hankkiessa ei ole taysin ehkd ymmarretty minkalaista tyotd silla tullaan
tekemaan, tai ty6tilanne on muuttunut koneen hankintahetkesta. TAman seurauksena on
useita kappaleita tuotannossa talla hetkelld, missa ei paasta hyddyntam&an koneen
ominaisuuksia. Kun saamme koneen ominaisuuksista kaiken hyddyn irti, voimme
valmistaa kustannustehokkaasti kappaleita ja saamme pysyvia t6ita taloon taté kautta,

jolloin kilpailijat eivat helpolla pysty vastaamaan meidén tarjoukseemme.
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Taman koneen vahvuudet soveltuvat seuraavanlaiseen tyéhon:

- Hitsatut rakenteet, koneella on hyvia mahdollisuuksia ottaa nollapisteet ja

mitoittaa reikien sijaintia.

- TyOstetddn useammasta eri suunnasta, kone on varustettu kaantyvalla

jyrsinkaralla ja poydalla.

- Pitkat liikeradat, koneen liikerata on 4 metria X-suunnassa ja 2,5 metria Y-

suunnassa.

- Pitkat lastuamisajat, koneen tukevuus on hyva, saadaan tehoja irti, kun on paljon
lastuttavaa materiaalia. Tydkalun vaihto on hidas. Taman seurauksena, jos
esimerkiksi porataan 2 reikaa kappaleeseen, niin tydkalun vaihtoon kuluva aika

on todella pitka suhteessa tytstdaikaan.

Hitsatuissa rakenteissa on etuna, ettd pystymme suorittamaan levyn leikkauksen,
sarmayksen ja hitsauksen kaikki saman katon alla. Valitettavasti hitsatut rakenteet

harvemmin siséltavat haastavaa tai monipuolista koneistamista.

Hitsaus- ja leikkausosaaminen myds mahdollistaa jigien valmistuksen, jonka kaltaista
osaamista taytyy paastd hyodyntamaan. Hyvin valmistetut jigit nopeuttavat kappaleen
vaihtoa, laadusta tulee tasaisempaa ja samalla mahdollistuu myds vaikeampien

kappaleiden valmistuksen.

5.6 TyOymparistd

Talla hetkella yleisessa jarjestyksessa olisi parannettavaa, koska ei ole selkda
sdilytyspaikkaa terapaloille, porille, varaosille jne. Taman seurauksena tytkaluja on
vaikea l0ytaa, tai vastaavasti on vaikea selvittaa mitd puuttuu tydta aloittaessa.
Kappaleiden kiinnittAmiseen kaytettavat pultit, t-ura mutterit, mutterit, jne. ovat kaikki
yhdessa laatikossa. “Lestit”, "tunkit” ja tyOkalut sailytetaan lattialla. Jigeja on kaytossa
toistaiseksi vahan ja niille ei ole selkeda sailytyspaikkaa. Jigit on varastoitu lattialle ja

l&helld olevia hyllyja kaytetddn entisen asiakkaan valmiiden tuotteiden sailytykseen.

Kappaleiden siirtdmiseen kaytettava nosturi on epakaytannoéllisesti sijoitettu. Kappaleet
taytyy nostaa "sivusta” aidan yli, kiertaa aita ja kadantaa nosturi jyrsinkoneen poydan

paalle. Nostaminen ei ole hallittua silla, kappale taytyy jattd&a nosturiin roikkumaan siksi
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aikaa, kun kierrat aidan koneen puolelle, jonka aikana kappale liikkuu nosturissa ja

yleensa térmaa aitoihin.

Koneistuskeskuksen oma nosturi” ei jaksa nostaa useimpia kappaleita tai jigeja, minka
takia joudutaan kayttdmaan isompaa nosturia, jota kayttdvat myos hitsarit. Tama

aiheuttaa odotusaikoja kappaleen vaihdossa ja asetuksen teossa.

Ei ole selkeda kaytantoa, miten tyokalut nimetaan tydkaluluetteloon tai ohjelmaan, mika
aiheuttaa epaselvyyksia pohdittaessa mita tydkalua tarvitaan seuraavaksi. Ohjelmissa ei
ole toistuvaa rakennetta eikd tydvaiheita ole selkeé&sti merkitty ohjelmaan. Taman

seurauksena koneistaja ei ole varma siita, mitd ohjelmassa tapahtuu seuraavaksi.

woan i-!a....-. e

S -

Kuva 12. lestit, tunkit ja muut kiinnittimet lattialla.

Kappaleen kiinnitykseen kaytettaville valineille tarvitaan sailytyspaikka, josta ne ovat
helposti saatavilla. Kiinnittimien lisdantyessa uusien tdiden myo6ta, lattiatila alkaa
kaymaan vahiin, eika se ole tyoturvallisuuden kannalta paras vaihtoehto.
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Kuva 13. kuva koneistuskeskuksen "omasta” nosturista.

Kuva havainnollistaa nosturin sijoittelua. Se on epakaytanndéllinen, mutta toisaalta sita
on vaikea muuten sijoittaa tyopisteelle. Nosturin tulisi olla matalampi, ettei iso katon
rajassa kulkeva nosturi toérmadisi siihen, mikd taas mahdollistaisi sen sijoittamisen
kaytanndllisempaén paikkaan.
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Kuva 14. hyllyyn on varastoitu entisten asiakkaiden valmiita tuotteita.

Koneistuskeskuksen ympaérilla olevaan tilaa voisi hyddyntaa jigien ja kiinnittimien
sdilytysta varten.

5.7 Esimerkki asetus

Kyseinen kappale valmistetaan 2-3 kappaleen sarjoissa. Koneistus suoritetaan
kahdessa vaiheessa. Kappale joudutaan siirtaméaén vaiheiden valissa ja ensimmaisen
vaiheen kiinnitys taytyy purkaa toisen vaiheen Kkiinnitystd aloittaessa. Asetukseen

kaytetty aika on 3 tuntia kappaletta kohden, mikéa on 40 % kappaleen koneistusajasta.
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Kuva 15. ensimmaisen vaiheen kiinnityksesta.

Kappale on kiinni pdydassa kahdella jigilla. Kappaleen paaty, johon koneistetaan
kuvassa nakyvat reiat, on tuettu tunkeilla ja lesteillda. Tunkit ja lesti pitaa irrottaa poydalta
kappaleen siirtmista varten, kun aloitetaan toinen kiinnitys, mihin kuluu turhaa aikaa

joka kerta koneistuksessa.
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Kuva 16. kappaleen kiinnittamiseen kaytetysta jigista.

Kappale on Kkiinnitetty kahdella kuvassa nakyvalla jigilla, eikd kappaletta voi irrottaa
jigista kesken ajon. Jigi irrotetaan pdydastd, jonka jalkeen siirretdan kappale ja jigit toista
kiinnitysta varten. Kuten kuvasta nékyy, jigid ei ole suunniteltu riittdvan korkeaksi Jigin
alle joudutaan laittamaan koroke paloja ja jigi on kiinnitetty poéytaan lestin avulla. T-

urassa oleva hiottu suorakulmainen mittapala kohdistaa jigin uran mukaisesti.

Jigin tulisi olla korkeampi, ettei tarvittaisi ylimaaraisia korokepaloja ja pohjassa tulisi olla
kiila tai tappi, joka kohdistaa jigin t-uran mukaisesti. Jigissa tulisi olla pultin reika, josta
se kiinnitetd&n suoraan poytaan, jolloin ylimaaraisia lesteja tarvita, mika taas nopeuttaa
jigin kiinnittamista, kun pultti voi kulkea aina jigin mukana.
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Kuva 17. kappaleen kiinnittamiseen kaytetysta jigista.

Keskeltd kappale on tuettu jigilla, jossa olevat pultit kiristetddn molemmin puolin
kappaletta vasten. Pulttien tarkoituksena on auttaa poistamaan koneistuksesta
aiheutuvaa varinda. Jigi on kiinnitetty poytaa vasten lestin avulla. Tama kiinnitys taytyy
my0s aina purkaa kappaletta siirrettdessa.
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Kuva 18. toisen vaiheen kiinnityksesta.

Toisessa vaiheessa kappale on kiinnitetty jigin, lestien ja tunkkien avulla. Jigi kappaleen
paassa tukee kappaletta ja poistaa varingita. Jigid joudutaan korottamaan apupalikoita
kayttden ja kiinnittimaan se lestilla poytaén. Kappale on kiinnitetty lestin ja tunkkien
avulla. Kiinnitys vie paljon aikaa ja taytyy purkaa pois pdydalta, kun aloitetaan tekemé&an

ensimmaista vaihdetta seuraavaan kappaleeseen.

Kappaleeseen on merkitty valkoisella alkureikien sijainnit. Kummassakin kiinnityksessa
joudutaan mittaamaan alkureikien sijainti tarkastusanturilla ja laskemaan nollapisteen
siirto, jotta reidt puhdistuisivat. Tassa kuvan tapauksessa oikeanpuoleinen reian sijainti
poikkesi x-suunnassa 1 millin nollapisteesta ja 2,5 millid y-suunnassa. Vasemmalla

olevan reian sijainti poikkesi -0,7 mm x-suunnassa ja -1,6 mm y-suunnassa.

Koneistaja joutuu mittaamaan kaikki reiat kappaleen molemmilta puolin ja tasoittamaan
poikkeamat reikien valilla. Suurin poikkeama miinus ja plus suuntaan on oltava saman
verran. Tassa tapauksessa esimerkiksi, kun reikien mitat poikkesivat y-suunnassa +2,5
mm ja -1,6 mm, niin nollapistetta siirrettaisiin +0,45 mm. Taman jalkeen mittojen

poikkeamat olisivat 2,05 mm ja -2,05 mm.
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5.8 Tydstokoneen ohjelmainti

Talla hetkella kappaleen ohjelmointi suoritetaan samaan aikaan kun aloitetaan uutta
tyotd. Koneen ohjelmointi tapahtuu yksi muoto Kkerrallaan késin ohjelmoiden
tyostokoneella ja talla ohjelmointityylilld on vaikea hahmottaa tehokkain tapa valmistaa

kappale.

Kappaleen ohjelmointiin ei haluta kayttaa tolkuttomasti aikaa. Yleinen sarja koko on 1-3
kappaletta. Koneistus aika vaihtelee eri tuotteiden valilla. Useasti toistuvissa toissa
koneistus aika on noin 4-5 tuntia per kappale. Uutta tyotta aloittaessa ohjelmointiin
tarvitaan vahintaan 8 tuntia, useasti enemman. Lyhyen sarjan kohdalla ohjelmointi

muodostaa suuren osan lapimeno ajasta.

Usein paadytdan ensimmaisella kerralla tekemaan ohjelma helpoimmalla tavalla, etta
paastaan valmistamaan kappaletta. Tasta aiheutuu ongelmia, jos halutaan parannella
ohjelmaa seuraavalla kerralla. Kasin ohjelmoitua ohjelmaa on ty6lastd muokata

jalkikateen ja tydstokone on jouten ohjelmoinnin ajan.

6 TULOKSET

Saatujen mittaus tulosten perusteella vaikutti selvaltda mita koneistuksessa ja
hinnoittelussa tulisi kehittdd. Nailla keinoilla saadaan koneistuksen lapimenoaikaa

lyhennettya ja tarkennettua koneistuksen hinnoittelua.

6.1 Tydymparisto

Tyostokoneen yleista jarjestysta ja sitd kautta tyéturvallisuutta on saatu kehitettya paljon.
Tyodkalumakasiinin ulkopuolella oleville terille on nyt oma paikkansa ja eniten kaytetyille
porille ja kierretapeille on oma paikkansa. Pultit, t-uramutterit ja aluslevyt on lajiteltu omiin
laatikkoihinsa. Naiden toimien avulla koneistuksen tyokalut ja kiinnittimet 16ytyvéat

tarvittaessa.

Kuukulkijaa apuna k&yttden saatiin vaihdettua palaneet lamput kattoon, jonka

seurauksena tyopisteen valaistus parani huomattavasti. Leikkuunestesailio tyhjennettiin,
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putsattiin "levastd” ja muusta epamaaraisesta tavarasta, mita sinne oli kertynyt.

Leikkuunestejarjestelmé@ on nyt puhdas ja siellda on puhdas neste. Lisaksi sailioon

asennettiin 6ljynerotin, joka auttaa yllapitamaan nesteen laatua.

Kuva 20. t-uramutterit, pultit, mutterit ja aluslevyt omissa laatikoissaan.
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Kuva 22. terapalalaatikot on keskitetty yhteen paikkaan.
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6.2 Koneistuksen hinnoittelu

Hinnoittelun osalta keskityttiin tarkentamaan koneistuksen arvioitua aikaa. Luotiin Excel-
taulukko, jota voi kayttaa apuna koneistusajan arvioinnissa. Taulukko antaa tarkemman
arvion koneistus ajasta. Taulukossa on eroteltu eri koneistuksen vaiheisiin kaytetty aika
toisistaan, taman perusteella pystytdan arvioimaan koneistusaikaa ensimmaisen

valmistuskerran ja sarjatuotannon valilla.

Hinnoittelu taytyy pyrkia tekemaan kilpailukykyisesti, vaikka tiedetddn ensimmaiseen
ajoon menevan enemman aikaa. Meilla tulisi olla kasitys valmistusajasta mihin voimme
mahdollisesti paastd, kun saamme puhekielisesti ilmaistuna niin sanotusti homman
toimimaan. Tulosta ei tarvitse tehda heti ensimmaisesta kappaleesta lahtien, jos ty6 on
toistuvaa. Toistuva tyd edellyttdd pitkia asiakassuhteita, joiden luominen tulee olla

meidan prioriteetti.

Hinnoittelussa kappaleen esivalmistelu ja asetus on erotettu toisistaan. Esivalmistelua
pystytdan tekemé&én samaan aikaan kun kone on tuotantokayttssa, jolloin se voidaan

myyda alhaisemmalla hinnalla.

6.3 Uuden tydn aloitus

Uuden tydn aloituksessa asetusaika ja ohjelmointi veivat suurimman osan ajasta. Naihin
haetaan apua tyon esivalmistelu vaiheella. Tydn esivalmistelu on yksi tarkeimmista
vaiheista, joita koneistuksessa tulee tehda. "Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty.” Tydn
esivalmistelussa kaydaan lapi piirustuksessa olevat tiedot, joka helpottaa valmistuksen
aloittamista. Hyvin tehty suunnitelma tarkoittaa kaytannossa kappaleen koneistamista

paperilla.
Tyo6n esivalmistelussa huomioitavia asioita:

- Tyokalut ja lastuamis parametrit tulee valita materiaalin mukaan.

- Selvitetddn mita muotoja kappaleesta koneistetaan ja mitkd muodot voidaan
valmistaa muilla menetelmilla, esim. reikien leikkaus polttokoneella.

- Pinnankarheus vaatimus méaarittad mitk& tasot tulee koneistaa ja tarvitaanko eri
muodoissa mahdollisesti viimeistely vaihe erikseen, jolla saavutetaan parempi

pinnankarheus.
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- Tulee huomioida eri muotojen valinen mitoitus. Tama maarittelee kuinka, monta
kiinnitystd kappaleen koneistaminen vaatii ja mitkA muodot ovat riippuvaisia
toisistaan.

- Muoto ja sijainti toleranssit maarittavat mm. mitk& muodot tulee koneistaa saman
kiinnityksen aikana, jotta varmistetaan muotojen samansuuntaisuus.

- Uusien toéiden kohdalla my6s koneistuksen ohjelmointi pitéisi pyrkia tekemaan
esivalmistelun aikana. Talla tavoin saadaan tydstokoneen jouten olo aikaa

vahennettya ja ohjelmointi voidaan suorittaa huolellisemmin.
Ohjelmoinnissa huomioitavaa:

- Riittdva tyovara kappaleen tyostamista varten.

- Miten kappaleen kiinnitetaan.

- Ohjelmoitaessa nollapisteen sijainti tulisi miettia keskeisten muotojen mukaan.
Talla tavoin voidaan tarvittaessa muuttaa valmistuksen kannalta keskeisten
muotojen sijaintia helposti nollapistetta siirtamalla.

- Muotojen tyostojarjestys on tarkeaa miettia siten, ettd kappaleen toiminnan
kannalta kriittiset muodot koneistetaan viimeisend, jos mahdollista. Talla tavoin
valtetddn mahdollisia ongelmia, jos kappaletta joudutaan korjaamaan esimerkiksi
hitsaamalla koneistuksen aikana.

- Tyokalut tulee valita siten etta pystytaan koneistamaan mahdollisimman monta
muotoa samoilla tydkaluilla, joka tehostaa valmistamista.

- TyostOarvoja valittaessa tulee materiaalin lisdksi huomioida kappaleen

kiinnityksen tukevuus.

Uusien tdiden kohdalla luodaan tyéohje, joka sisaltda kappaleen valmistamisen kannalta

oleellisen tiedon. Tydohje toimii muistilistana tyon esivalmistelua tehdessa.

Ohjelmiin luotiin yhtendinen ja selked rakenne. Tama helpottaa ohjelmien lukua ja
muokkaamista. Koneistajan taytyy tietda ohjelmaa lukiessa, mika tydvaihe tapahtuu

seuraavaksi ja milla tydkalulla.

Saadettavat tyokalut, kuten avartimet ja jyrsintapit pyritdan pitamaan kappalekohtaisina.
Esim. avartimia ei saddeta uudelleen toista reikdkokoa varten, vaan sita varten ostetaan
uusi avarrin. Nain varmistutaan siita, etté tyokalut ovat valmiiksi asetettu oikealla tavalla

tyota varten.
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7/ YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli lyhentaa lapimenoaikaa koneistuksessa ja
tarkastella koneistuksen hinnoittelua HT-Laserin tehtaalla Kaarinassa. Tydssa
analysoitiin mita tulisi kehittdd koneistuksen ldpimenoajan lyhentamiseksi ja kuinka

saadaan hinnoittelua tarkemmaksi.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kasiteltin koneistuksen ja hinnoittelun perusteita.
Liséksi esitettin CNC-tyostokoneiden toimintaa, lastuamisparametrien laskentaa ja
koneistustydn aloitukseen liittyvaa teoriaa. Hinnoittelussa selvitettiin mita tulee ottaa
huomioon koneistusty6ta hinnoiteltaessa ja yleisesti kaytettyja hinnoittelustrategioita.
Nykytilanteessa analysoitiin koneistukseen liittyvia haasteita ja tarkastettiin, kuinka
hinnoittelu on hoidettu yrityksessa. Tulokset-osiossa esitettiin parannuksia, joita tehtiin

opinnaytetydn perusteella.

Koneistuksessa asetuksien teko ja ohjelmointi aiheuttivat suurimmat ongelmat. Naihin
haettiin apua kehittdmalla tydn esivalmistelu vaihetta, jossa koneistusty® pyritaan
suunnittelemaan perinpohjaisesti. Taméan liséaksi luodaan kappale kohtainen tydohje,

johon kirjataan kaikki tarvittavat tiedot kappaleen valmista varten.

Hinnoittelun osalta pyrittiin tarkentamaan koneistusaika arviota. Tata varten kehitettiin
Excel-taulukko, jonka avulla voidaan laskea arvio tydsttajasta. Taman lisaksi seurataan
arvioituja lapimeno aikoja ja verrataan niita toteutuneeseen lapimenoaikaan. Talla tavoin
saadaan palautetta siitd, kuinka hyvin arvioitu tydstdaika piti paikkansa ja voi tehda

tarvittavia muutoksia sen perusteella.

Opinnaytetyd sujui mielestani hyvin. Uuden koneistuskeskuksen opettelu, erityisesti
Heidenhain-ohjaus, josta minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta vaati paljon tyo6ta.
Kappaleiden hinnoittelusta tai nain tarkasta tyosttaikojen arvioinnista ei minulla ollut
aikaisempaa kokemusta, eika mydskaan tuotekustannuslaskennasta. TA&ma osoittautui
haasteellisemmaksi kuin odotin ja en osannut odottaa, kuinka paljon omat arviot
saattavat heittdd todellisuudessa. Laskentaan perehtymélld oppi todella paljon uutta,

mika avarsi omaa nakemysté koneistuksesta.

Aluksi en oikein ymmartanyt, mihin aika kuluu koneistuksessa, tai miksi asetusten teko
ja tietyt tydvaiheet kestéavat niin kauan. Nyt on paljon parempi kasitys siitd, minkalaiseen

tyohon kone soveltuu parhaiten. Kilpailu alalla on kovaa ja hinnoittelun taytyy olla
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tasmallinen, etta tyd on taloudellisesti tuottavaa ja kannattavaa. Tama vaatii varmasti
paljon kokemusta. Uuden koneen ja tydympariston kanssa tulee aina uusia haasteita ja
aluksi on vaikea hahmottaa, mihin aikaa kuluu koneistuksessa. Konetta kayttaessa ja

uusia toita aloittaessa selkeytyy, mitka ovat suurimpia ongelmakohtia.

Ty6td on viela paljon edessa, silla koneistus toiminta on viela niin alkutekijoissaan.
Yleista jarjestysta on alettu kehittdmaén ja nyt ymmarretaan jigien suunnittelun, PC:lla
ohjelmoinnin tarkeys. Tyo6stdmenetelmia ja kappaleiden Kkiinnityksia kehitetdén

jatkuvasti. Talla tavoin pyritdan varmistamaan kilpailukyky myds jatkossa.
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