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The purpose of this thesis was to create a standard-time-system for indus-
trial gear assembly and based on the said system a calculating tool for
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Vaihdekokoonpanon standardivaiheajat

1 JOHDANTO

Opinnéytetytssa l&hdettiin toimeksiantaja Konecranes Finland Oy:n
pyynnosta luomaan kattavaa standardiaikajarjestelmaa Hyvinkaan vaihde-
tehtaan vaihdekokoonpanoon. Tarve standardiaikajéarjestelmén luonnille
syntyi tulevasta siirtymisestd SAP ERP -jarjestelmaan ja siitd, ettd vastaa-
vaa jarjestelméaa ei ollut olemassa. Luodun standardiaikajérjestelman avul-
la on tarkoitus saada SAP ERP -jérjestelmén kautta reaaliaikaista tietoa
tuottavuudesta ja kuluista. Erityistd huomioita haluttiin toimeksiantajan
puolelta Kiinnitettdvdn SMARTON®- ja RTG-nostovaihteiden kokoon-
panoaikoihin.

Tavoitteena oli luodun standardiaikajérjestelman pohjalta suunnitella Ex-
cel-laskentatyokalu tydsuunnittelun kayttéon. Luodun laskentatyokalun pi-
taisi olla mahdollisimman monipuolinen, mutta samalla selke&k&yttdinen
ja mukautuva mahdollisiin muutoksiin. Laskentatyokalun tarkoituksena
olisi jatkossa toimia tydsuunnittelun apuna, kun tuotantoon tulee uusi
vaihde, jolle aikatietoja ei vield 10ydy. Ensisijaisena kayttokohteena olisi
aikatiedon saaminen SAP ERP-jarjestelmaan kaikille olemassa oleville
vaihteille.

Olemassa olevaa materiaalia yksittéisista vaiheajoista ei ollut kaytanndssa
ollenkaan, joten tyoté lahdettiin toteuttamaan alusta alkaen ilman enempié
ennakkotietoja. Tietoa keréttiin kelloaikatutkimuksen ja haastattelujen
avulla.

2 TOIMEKSIANTAJA

Toimeksiantaja Konecranes Finland Oy on osa Konecranes-konsernia, jo-
ka on yksi maailman johtavista nostolaitevalmistajista. Konecranes toimit-
taa tuottavuutta lisddvia nostoratkaisuja ja palveluita valmistus- ja proses-
siteollisuudelle, ydinvoimaloille, laivanrakennusteollisuudelle ja satamille.
Vuonna 2012 yrityksen liikevaihto oli 2170,02 miljoonaa euroa. Yrityksel-
14 on 12 100 tyontekijad 48 eri maassa. Konecranes Oy:n toiminta jakaan-
tuu kahteen liiketoiminta-alueeseen, kunnossapitoon ja laitteisiin.

Kunnossapito tarjoaa huolto- ja kunnossapitopalveluita kaikenmerkkisille
teollisuusnostureille, satamalaitteille ja tyostokoneille. Se on nostureiden
kunnossapidon selked markkinajohtaja. Huoltopisteitd 46 maassa ja huol-
tosopimuskannassa yli 390 000 laitetta, joista noin 25 % Konecranes-
konsernin valmistamia.

Laitteet-liiketoiminta-alue tarjoaa esisuunniteltuja komponentteja ja nostu-
reita eri teollisuudenaloille esim. kaikille prosessiteollisuuden aloille,
ydinvoimateollisuudelle, satamille ja telakoille. Tuotteita markkinoidaan
niin Konecranes-brandilla kuin itsendisilla tuotemerkeilla, joita ovat Stahl
CraneSystems, SWF, Verlinde ja R&M. Markkina-asemaltaan maailman
suurin teollisuusnostureiden valmistaja, maailmanlaajuinen ykkdnen nos-
tureiden rajahdyssuojausteknologiassa sekd maailman markkinajohtaja
prosessiteollisuuden nostureissa seka telakkapukkinostureissa.

1
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3 PROJEKTIN KUVAUS JA SUUNNITTELU

Ennen projektin aloittamista tydontutkimuksen suorittamisesta tuli tehda
tydehtosopimuksen mukainen virallinen ilmoitus tyontekijdiden edustajil-
le.

”Tyodpaikoilla, joilla tydnantaja kayttaa tyontutkimuksia, tydnantajan tulee
antaa tyontekijoiden edustajille riittdva selvitys ja koulutus tutkimusta-
voista seka siitd, miten tutkimusten tuloksia mahdollisesti sovelletaan
tyontekijoiden palkkaukseen.

TyOnmittauksesta ja sen tarkoituksesta ilmoitetaan asianomaiselle tyonte-
kijalle ennen tutkimuksen aloittamista.” (Metallialan Tyoehtosopimus
2011, 72.)

IImoitus aloittamisesta ja kéytettdvasta metodista tehtiin luottamusmiehel-
le. Liséksi tyontekijoille pidettiin yhteinen tiedotustilaisuus tyéntutkimuk-
sen suorittamisesta. Asianomaiselle tydntekijalle ilmoitettiin tyontutki-
muksen ajankohdasta henkil6kohtaisesti tydnjohtajan toimesta. Tutkimuk-
sen kannalta soveltuvimmat tyontekijat valittiin yhdessa tyonjohdon kans-
sa tyontekijan kokemuksen perusteella.

3.1 Projektin tausta

Tarve standardiaikajarjestelman luontia varten syntyi SAP ERP-
jarjestelman vaatimuksesta, johon Konecranes Oy on siirtymassé. Vaiheit-
taista ajan maaritysta ei ole vaihdekokoonpanoon aikaisemmin tehty. Jar-
jestelma vaatii aikatiedon jokaiselle nimikkeelle, joiden avulla saadaan tie-
toa muun muassa kuluista ja tuottavuudesta.

Kokoonpano on myos osittain uudistunut vuonna 2012 automaattivaraston
tullessa kayttoon ja sen yhteydessa luotu esikokoonpanolinjasto. Tdmé on
merkittavasti muuttanut vaihdekokoonpanon lapimenoaikoja eika niitd ole
sen jalkeen uudelleen méaritelty.

3.2 Olemassa oleva tieto

Vaihteiden kokoonpanoajoista oli olemassa vain karkea tunnin tarkkuudel-
la maaritetty kokoonpanoaika kullekin kokoluokalle ja tyypille. Nama ajat
sisalsivat myos sellaiset tyovaiheet, jotka vanhan jérjestelyn mukaan aihe-
uttivat toimetonta ty0aikaa kuten ja&htymisen odottamista sekd vaihteen
maalauksen, johon kuluvasta ajasta ei juuri tietoa ollut ja joka ei kuulu
tyolle maariteltyyn vaihdekokoonpanoon.

Naitd aikatietoja voidaan kuitenkin kéyttdd suuntaa-antavina, kun mitattu-
jen aikojen patevyytta tarkastellaan.
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Taulukko 1.  Kokoonpanoajat kokoluokan/tyypin mukaan

Tuote Kokoonpano ja maalaus
GE140-280 7
GE315-400 10
GE450-500 16
GE560-630 24
GE710-800 38
GEDIFF 32
GEPLAN 18
GE_M_B 1
GM_OT 4
KGE140-

280 10
KGE315-

800 20
KHW_B 1
OTH_G 16
QM10 4
QM10K 5
QM6 1
QM7 1
QM8 4
QM9 4
QM_OTH 1

3.3 Suunnittelu

Projekti aloitettiin Kirjoittamalla yksityiskohtainen tydpaikka- ja menetel-
mékuvaus vaihdekokoonpanolinjastosta. Menetelmékuvaus laadittiin, jotta
jalkeenpdin pystytddn toteamaan, mihin tilanteeseen mittaus liittyy ja
mahdolliset tydssa tapahtuneet muutokset seka niiden vaikutus saatujen tu-
losten kayttokelpoisuuteen.

Mittausta paatettiin lahted suorittamaan kelloaikatutkimuksena. Mittauk-
seen riitti tavallinen kello. Sekuntikellon tarkkuus ei olisi projektin kannal-
ta tarpeellista. Mittausta l&hdettiin ensisijaisesti suorittamaan yksittéisella
vaihteella. Nain sarjavalmistuksen tuomat aikasaastot eivét nakyisi mitta-
ustuloksissa ja ne olisivat taten todenmukaisemmat. Mittaukset suoritettai-
siin seké pysty- ettd vaakajakotasoisella vaihteella ndiden asennusproses-
sien poikkeavuuksien vuoksi. Mittaus tehtdisiin véhintdan kahdella eri ko-
koluokan vaihteella. Néin saataisiin tietoa osien fyysisen koon vaikutuk-
sen suuruudesta asennusaikaan sek& hetkellisten joutuisuustasojen naky-
vyys tuloksissa pienenisi. Tarpeen mukaan mittaus voitaisiin toistaa use-
amman vaihteen sarjalla sarjavalmistuksen etujen/haittojen selvittdmisek-
Si.

Mitattaviksi vaihteiksi valittiin toimeksiantajan toiveesta pystyjakotasoi-
sista SMARTON avoimen vinssin siltanosturi ja vaakajakotasoisista RTG
eli kumipyorakonttinosturi. N&ma kaksi tyyppié valittiin, koska niille ha-
luttiin mé&arittad tarkka aika niiden suurten valmistusméaarien vuoksi.
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Jotta fyysisen koon vaikutuksesta saataisiin selked kuva, suoritettaisiin
mahdollisia yksittdisia lisdmittauksia suurilla vaihteilla ja haastateltaisiin
kokeneimpia asentajia. Néain erillistd mittausta jokaisen kokoluokan vaih-
teella ei tarvitsisi suorittaa.

Kuva 1. RTG-nostovaihde

Kuva2. SMARTON-nostovaihde aksiaalivalyksen tarkistuksessa jousikuormitusmit-
takellolla

3.3.1 Suunnittelun ongelmakohdat

Suunnittelussa ongelmakohdaksi muodostui tuotannon kahden, esiko-
koonpanopuoli ja iso puoli, eri asennuslinjaston poikkeaminen toisistaan.
Linjastojen paderona on, etta vain toiselle suoritetaan esikokoonpano ku-
tistusliitosten ja koteloiden késittelyn osalta. VVaikka yksittdisen vaiheajan
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pitéisi olla sama samalla vaihteella mitattuna, kokonaisasennusajassa erot
olisivat huomattavia. Ratkaisevaksi tekijaksi nousi ison puolen erikoistu-
minen Kaikista suurimpien vaihteiden ja erikoisvaihteiden kokoonpanoon.
Esikokoonpanopuolella valmistettiin padasiassa yleisimpid sarjavaihteita
ja tdmén vuoksi mittaukset paatettiin suorittaa enimmakseen esikokoon-
panopuolella.

Esikokoonpanopuoli valmistaa myds suurimman osan RTG- ja
SMARTON®-vaihteista, joihin toimeksiantajan puolelta oli toivottu Kiin-
nitettdvan huomiota.

4 MENETELMAN VALINTA JA TOTEUTUS

Ajanmadritykseen mahdollisia menetelmia on useita. Menetelmat soveltu-
vat kukin erilaiseen tyonmittaukseen. Menetelmat eivét ole ehdottomia ja
tyontutkimukselle tyypillistd onkin raataldidyn ratkaisun luominen, Ky-
seessa olevan yrityksen tarpeisiin.

4.1 Menetelméavaihtoehdot

Taman luvun kuvaukset tyontutkimuksen menetelmévaihtoehdoista perus-
tuvat julkaisuun Tyontutkimuksen kasitteitd, menettelytapoja ja kaytto-
kohteita (2011).

Havainnointitutkimuksella tarkoitetaan tapahtumien ja aikalajien suhteel-
listen esiintymisien havainnointia. Tassa metodissa eri tapahtumat lajitel-
laan aikalajien perusteella tekemisaikaan, apuaikaan, taukoaikaan ja hai-
ridaikaan ja tutkimuksen kayttotarkoituksesta riippuen edelleen pienem-
piin kokonaisuuksiin. Tutkimus suoritetaan havainnoimalla tyon suoritusta
maaravalein ja kirjaamalla yl6s kullakin havaintokerralla kaynnissa oleva
tapahtuma.

Normaaliaikatutkimuksessa méaéritetddn kellon avulla tiettyyn usein tois-
tuvaan tyohon vakiomenetelmalld ja vakio-olosuhteissa tarvittava aika,
normi- eli normaaliaika. Normaaliaikatutkimus soveltuu etenkin toistuvien
ja kasin tehtavien suhteellisen lyhytkestoisten tditten normaaliajan maari-
tykseen. Tutkittava tyo jaetaan tyoneriin ja niihin kuuluva aika mitataan ja
samanaikaisesti tehdaan joutuisuusmaaritykset. Aikahavaintojen maéara va-
litaan tutkimuskohtaisesti riippuen tyon luonteesta ja tyotyypistd, halutusta
mittatarkkuudesta ja mitattujen aikojen hajonnasta.

Jatkuvassa ajankayttotutkimuksessa tietyn tyon tai tyontekijan toimintoja
seurataan ja rekisterdidaan jatkuvasti pidemman ajanjakson kuluessa. Jat-
kuva ajankayttotutkimus soveltuu etenkin hyvin pitkdkestoisten ja har-
vemmin tehtdvien toiden tutkimiseen sekd sellaisten tdiden tutkimiseen,
joissa tyon jarjestys ei ole ennakkoon tiedossa. Tallaisia toité ovat tyypilli-
sesti esimerkiksi erilaiset korjaustyo6t, joissa tyon etenemisté suunnitellaan
tyota tendessa. Tyon eri tapahtumat erotellaan ajankéyttotutkimuksessa ai-
kalajien perusteella tekemisaikaan, apuaikaan, taukoaikaan ja héiritaikaan
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ja tutkimuksen kéyttotarkoituksen mukaan tarvittaessa pienempiin osako-
konaisuuksiin.

Liikeaikatutkimus, MTM (Methods-Time Measurements) tai MOST, pe-
rustuu tydn hyvin yksityiskohtaiseen analysointiin. Tyon siséalto eritelldén
niin pieniin osiin, etta kuhunkin vaiheeseen kuluva aika on vakio. Namé&
vakioajat taulukoidaan. Liikeaikatutkimus ei vaadi lainkaan kelloa, vaan
aika méaéritellaan valmiiden standardien avulla. Liikeaikatutkimusta kayte-
taan lahinnéd tydmenetelmien kehittamiseen.

Aikalaskelmissa aika voidaan laskea koneen tai prosessin suoritusarvojen
perusteella ja tydvaiheen kesto laskea vakioitujen aikatekijoiden mukaan.

Standardiaikajarjestelman avulla tyoéhon kuluva aika voidaan maaritta
laskennallisesti. Standardiaikajarjestelma on kokoelma tietylle kayttoalu-
eelle tarkoitettuja tyonosia, joiden sisaltd, menetelma ja aika on maaritelty.
Standardiaikajarjestelman avulla laaditaan kuvaus tehtavéasta tyosta ja tyon
sisaltdvien tyonosien méériteltyjen aikojen perusteella voidaan laskea tyo-
hon tarvittava aika.

4.1.1 Menetelmien vertailu

Valittavista menetelmista tarvittavaan vaiheaikamittaukseen alustavan tar-
kastelun pohjalta olivat mahdollisia normaaliaikatutkimus sek& standardi-
aikajarjestelma.

Karsitut menetelmé eivat syysta tai toisesta sovellu tyon tarvitsemaan
tarkkuuteen vaiheaikojen maéarityksessa. Havainnointitutkimuksen kautta
olisi ollut mahdollista saada riittdvan tarkkuuden vaiheajat, mutta vaihde-
kokoonpanon yksittaisten vaiheiden kestojen huomattavankin suurten ero-
jen vuoksi kyseisen menetelmén vaatima havainnointivali olisi taytynyt
asettaa epakéytannollisen tihedksi, eikd se sen takia ollut varteenotettava
vaihtoehto. Aikalaskenta, jota kdytetddn koneen tai prosessin tyovaiheiden
maéaritykseen ei soveltunut kokoonpanon mittaukseen, jossa valtaosa tyos-
té tapahtuu kasityona ja itse tyontekija on suuri vaikuttava tekija.

Jatkuvan ajankéayttotutkimuksen soveltuminen pitempikestoisten ja jarjes-
tykseltddn epadméaréisten tdiden mittaukseen ei toteudu vaihdekokoon-
panossa, jossa tydvaiheet ovat vaihteesta riippumatta useimmiten saman-
tyyppisid ja suoritetaan ldhes samassa jarjestyksessd. Liikeaikatutkimus
taas osoittautui tyon kannalta liiankin tarkaksi tutkimusmenetelmaksi.
Vaihdekokoonpanoa ei koettu tarpeelliseksi jaotella liikeaikatutkimuksen
tasolle, eikd kokoonpanon jokaista vaihetta voitu kuvata olemassa olevilla
aikastandardeilla.

Kahden soveltuvan menetelman avulla kullakin saataisiin riittavan tark-
kuuden ajat ja ne molemmat tarjoavat omat etunsa. Normaaliaikatutki-
muksen etuna on joutuisuuden samanaikainen méaéritys mittausten ohella.
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4.2 Menetelméan valinta

Menetelmaksi valittiin lopulta sekd normaaliaikatutkimus ett4 standardiai-
kalaskenta. Itse tarvittavat mittaukset suoritettaisiin normaaliaikatutki-
muksena ja tdman pohjalta saatujen aikatietojen perusteella luotaisiin oma
standardiaikajérjestelmé, jolla kokoonpanoaikalaskentaa pystyttéisiin suo-
rittamaan.

Ratkaisuun péadyttiin, koska tyon oleellisimpana osana on vaihdekokoon-
panon standardivaiheajat. Ndiden maarittdmiseen parhaiten soveltui nor-
maaliaikatutkimus, jonka yhteydessd tehdyilld joutuisuushavainnoilla
tyontekijan auttamatta vaihteleva tyotahti ei tuloksissa nékyisi. Pelkka
normaaliaikatutkimus ei kuitenkaan olisi tullut riittdm&an opinnaytetyon
vaatimuksiin. Aikamittaukset kaikilla olemassa olevilla vaihdetyypeilla ei
ollut mahdollista, eik& yksittdisen vaihteen mitattua aikaa valttamétta olisi
mahdollista soveltaa tuleviin. Tdman vuoksi oman standardiaikajarjestel-
man luonti normaaliaikatutkimuksen kautta olisi oleellista.

4.3 Toteutus

Mittausta lahdettiin toteuttamaan jaottelemalla kokoonpanoprosessi riitté-
van tarkkoihin vaiheisiin ja luomalla ndista mittauspoytékirja aikamerkin-
t6ja varten. Mittaus tapahtui kellon avulla merkitsemalla mittauspoytékir-
jaan kunkin vaiheen aloitus- ja lopetusaika. Kokoonpano suoritettiin kes-
keytymattomané kahvi- ja ruokataukoja lukuun ottamatta.

Juuri ennen mittausten aloittamista asianomaiselle tyontekijalle selvitettiin
vield henkilokohtaisesti, ettd hanen tyotaan tultaisiin tutkimaan, kaytettava
metodi selvennettiin, tulosten kayttotarkoitus tehtiin selvéksi ja mahdolli-
siin kysymyksiin vastattiin. Tyontekijalla oli mahdollisuus tarkastella mit-
tauspoytakirjaan merkittyja arvoja koko mittaustapahtuman ajan ja niiden
merkitysta selvitettiin pyydettaessa.

Mittauksissa oltiin lasna koko prosessin ajan, jotta voitiin taata tydntekijéal-
le hairioton tydympdristd ja jotta mahdolliset hairiét pystyttiin huomioi-
maan heti. Mittauksessa kaytetty tarkkuus oli yksi minuutti. Joutuisuustaso
maéadriteltiin sdanndllisin véliajoin. Joutuisuustason madrityksen pohjana
kaytettiin tutkijan tuntemusta kokoonpanoprosessista. Joutuisuustaso il-
moitettiin prosentuaalisena. Normaalijoutuisuuden arvo tuntityoskentelys-
sd on 100. Tama tarkoittaa tyon normaalia suoritusta sovitulla tydmene-
telmalla tyoskennellen.

Kaiken kaikkiaan mittaukset suoritettiin kahdella eri SMARTON-
vaihteella, joiden kokoonpano tapahtui kahden eri asentajan toimesta seka
neljan vaihteen RTG-varastosarjalla. Mittausten aikana tehtiin myos jat-
kuvasti muistiinpanoja prosessiin liittyen, hairididen syyt ja niihin kulunut
aika merkittiin ylos.

Lisamittauksia tehtiin mydhemmin suurimpien vaihteiden kohdalla yksit-
téisille vaiheille, jotta saatiin selkeyttd osien fyysiseen koon vaikutuksesta.
Tyontekijoita haastateltiin mittausten ohessa ja jalkeenpdin. Haastattelujen



Vaihdekokoonpanon standardivaiheajat

pohjalta selvitettiin vakiintuneet tyometodit ja erilaisten toimenpiteiden
vaikutus kokoonpanon eri vaiheissa.

4.3.1 Ongelmakohdat

Mittausten suorittamisessa ongelmakohdiksi muodostuivat asentajan hen-
kilokohtaiset tavat, eri ongelmista johtuvat keskeytykset, kokoonpanon
uudet ohjeistukset ja moniosaiset vaiheet, jotka olivat suunnittelussa jaa-
neet huomioimatta. Keskeytyksid, jotka mitatessa tuli huomioida olivat la-
hinnd héairidajat, jotka pitkittivat yksittaisia vaiheita. Tallaisia héiridaikoja
aiheutti esimerkiksi tarve saataa aksiaalivalys useammin kuin kerran. lde-
aalitilanteessa valys saadaan kohdilleen ensimmaiselld kerralla.

Mittausten aikana ké&vi myos ilmi, ettd RTG-kokoonpanoon oli tullut uusi
laatuohjeistus koskien vélysmittauksia. Vaihde tuli uuden ohjeistuksen
mukaan valekasata valyksen tarkistusta varten. Taté ei ollut otettu huomi-
oon suunnitteluvaiheessa ja taytyi mittauksien aikana mittauspoytakirjaan
lisata erillisend vaiheena. Uusi ohjeistus oli tullut myds koskien ensiopéén
laakerikantta kotelon sulkemisen yhteydessd. Uuden ohjeistuksen mukaan
laakerikantta ei saanut sulkea puhdistamatta kotelon tiivistemassapurseita
laakeripesasta mikéa tehtiin ennen kotelon puoliskojen linjassa olon var-
mistamiseksi.

Mittausten aikana huomattiin myds, ettd mittauspoytékirjan suunnittelussa
suuremmiksi vaihekokonaisuuksiksi mielletyt osiot olikin standardiaika-
jarjestelmén kannalta hyddyllistd jaotella pienemmiksi vaiheiksi. N&méa
eriteltiin aina tarpeen mukaan omiksi vaiheikseen mittauspoytékirjaan.
Koska RTG-mittaus tapahtui neljan vaihteen sarjatyon4, ei jokaiselle vaih-
teelle saatu yksittéista vaiheaikaa. Mittauspdytakirjaan merkattiin aina se,
oliko vaihe mitattu yksittdiselle vaihteelle vaiko yhtendisend toteutuksena
neljalle vaihteelle.

5 TULOSTEN KASITTELY

Tulosten késittely aloitettiin purkamalla mittauspoytékirjan aikatiedot Ex-
cel-taulukkoon. Tiedot jaoteltiin erikseen esikokoonpanon ja asennuksen
osalta. Taulukko luotiin muodossa HH:MM:SS. Mitatut aikatiedot norma-
lisoitiin taulukoinnin jalkeen kertomalla ne havaintojen perusteella saadul-
la joutuisuuskertoimella sek& laskennallisella apuaikakertoimella. N&iden
normalisoitujen aikojen pohjalta laskettiin toimeksiantajan haluama tarkka
aika SMARTON- ja RTG-vaihteille.

Apuaikakertoimeen sisaltyy tadyden kahdeksantuntisen tyopdivan aikana

vietettavat sovitut tauot, yht. 24 min. seka tyon ohessa kéytettava elpymis-
aika, 31 min. Ndma yhdesséd muodostavat kokonaisapuajan.

k, = 1)
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-
ka = apuaikakerroin
ta = kokonaisapuaika (min)
t = paivittdinen kokonaistytaika (min)

Elpymisajan tarvittava maara on méaaritelty Rationalisointineuvottelukunta
SAK-STK (RANK) toimesta vuonna 1987 (Liite 1) ja mé&&raytyy tyon
kuormittavuuden mukaan. Elpymisajan maarittdminen edellyttaa asianmu-
kaista kolutusta ja tuntemusta tutkittavasta tyosta ja alasta. Elpymisaika on
tyon kuormittavuudesta johtuvaan tyén ohessa tapahtuvaan palautumiseen
varattua aikaa. Elpymisaikaan jatettiin siséllyttamattd ruokailu, koska se
tapahtuu tydajan ulkopuolella.

Valittu kokonaiselpymisaika on taulukon luokan 4A mukainen 55 minuut-
tia, joka kuvauksen mukaan siséltdé keskiraskaita ponnistuksia ja on muu-
ten kevytta seisomatyotd, jatkuvaa liikkeessa oloa ja ajoittain keskiraskai-
den taakkojen kantamista. Keskiraskaan taakan madritelméd on 5-15kg,
minka sisélle valtaosa tarvittavista manuaalisista nostoista jaa.

Kuvauksen voidaan katsoa patevan vallitseviin tydolosuhteisiin, koska
asentajilla on kaytdssadn nostoapuvalineet ja raskaiden taakkojen késin
nostamista voidaan padasiassa valttaa.

Yksittdiset vaiheajat yhdistettiin suurempiin kokonaisuuksiin vaiheen
luonteen mukaan. Kokonaisuuksiksi tulivat asennuksen osalta liittavat
tyot, valysmittaukset, laakerityot, valmistelevat ty6t seké sidotut tydnosat
(Kuva 1). Esikokoonpano jaoteltiin kahden eri tyopisteen mukaan kutis-
tusliitoksiin ja kotelon kasittelyyn (Kuva 2). Yhdistdmisella haettiin selke-
ampéa kuvaa siit4, miten kokoonpanon kokonaisaika jaottuu eri tyypin
tdiden mukaan. Aikatietoja ei opinndytetydssa julkaista toimeksiantajan
pyynnosta.

m Liittavit tyot

B Vilysmittaukset
W Laakerityot

H Valmisteleva tyo

B Sidotut tyonosat

Kuva3.  Asennuksen prosentuaalinen aikajakauma

Liittaviin t6ihin lukeutuivat kaikki ty6t, joissa jotain kiinnitettiin, suljettiin
tai kasattiin, laakerit6itd lukuun ottamatta. VValysmittauksiin siséllytettiin
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valysten mittaukseen ja sdatoon kulunut aika. Laakeritdihin siséllytettiin
ainoastaan konkreettinen laakerointi. Laakereiden lammitysaika siséllytet-
tiin sidottuihin tydnosiin yhdessa pesuaikojen kanssa. Sidotuille tyonosille
oli luonteenomaista, ettd tyontekijén joutuisuus tai harjaantuneisuus ei nii-
hin vaikuta. Valmisteleviin toihin jaivat kaikki tyonosat, jotka ovat tyon
suorittamisen kannalta oleellisia, mutta eivét edistd tyon valmistumista
samalla tavalla kuin liittdvat tyonosat.

M Kutistusliitokset

B Kotelon kasittely

Kuva4.  Esikokoonpanon prosentuaalinen aikajakauma

Esikokoonpanossa kutistusliitoksiin kuuluivat tarvittavien osien kerdily,
kiilojen sovitus ja itse kutistusliitoksen suoritus. Hammaspydrien l[ammi-
tysaikoja ei sisallytetty, koska ideaalitilanteessa lammitysaika kaytetaan
hyddyksi. Kotelon késittely sisalsi kotelon vaatimat siistimiset, tarvittavat
poraukset ja pesuajat.

Suurimmilla vaihteilla suoritettujen lisamittausten pohjalta luotiin kullekin
yksittaiselle vaiheelle fyysiseen koon aiheuttama painokerroin, jolla mita-
tut arvot saatiin skaalattua kokoluokille, joille mittauksia ei kyetty tai kat-
sottu tarpeelliseksi suorittaa.

5.1 Tulosten arviointi

Tulosten arvioinnissa ensiarvoista oli vertailla keskenddan SMARTO-
vaihteiden mittausten tulosten eridvaisyyksia. Vastaava vertailu suoritet-
tiin my6s RTG-sarjan erillisille vaihteille niiltd osin kuin se oli mahdollis-
ta. Mittausten vaiheaikoja verrattiin keskendan, suuret eroavaisuudet nos-
tettiin esille ja niiden syy selvitettiin. Aikatietoja arvioitiin mittauksen ai-
kana tehtyjen huomioiden, muistiinpanojen ja tutkijan kokemuksen pohjal-
ta.

Esikokoonpanon osalta Kkiinnitettiin huomiota automaattivaraston vaiku-
tukseen. Muuttuuko osien keréilyaika olennaisesti, kun valmistuksen alla
on yksittdinen vaihde tai suurempi sarja. Itse automaattivaraston toiminta-
aika on suuruusluokaltaan aina kdytannossa sama. Kelkan matkustusajois-
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sa ei huomioitavaa eroa synny ja tyontekijan hakutietojen syottd voitiin
luokitella vakioajaksi.

Ty0Ontekijan haastattelun pohjalta todettiin, ettd suuremmankin sarjan koh-
dalla kerattavét osat saadaan lahes poikkeuksetta samoilta lavoilta, joten
yksi haku automaattivarastolla riittdd. Aikaerot syntyvat siis pelkéstaan li-
sééntyneista nostojen méarasta.

Erikoisempien variaatioiden kohdalla ainoat saadut tiedot tulivat haastatte-
lemalla tyontekijoitd. Téllaisia olivat muun muassa differentiaalivaihteet,
kartiopyoraparit ja muut vastaavat. Nama aikatiedot eivat taten olleet tark-
koja, mutta asentajien ammattitaidon vuoksi niiden voitiin katsoa olevan
tyon kannalta patevié.

5.2 Tulosten kasittelyn ongelmakohdat

Tulosten kaésittelyssé ratkaistaviksi ongelmiksi muodostuivat sellaiset
eroavaisuudet, joille ei 10ytynyt jéljitettavissa olevaa syyta. Téllaisia olivat
suuret erot saman vaiheen mitatuissa ajoissa, joissa esimerkiksi kappaleen
fyysinen koko ei ole vaikuttavana tekijana. Esimerkiksi mittauksissa suu-
remman kokoluokan vaihteella saatu aika saattoi olla merkittavasti pie-
nempi kuin samantyyppisen, mutta pienemman vaihteen vastaavan vai-
heen mitattu aika.

Tarkastelun jalkeen vastaaville eroille ei 10ydetty muuta syyté, kuin tyon-
tekijan harjaantuneisuuden ja hetkellisen joutuisuuden aiheuttamat erot.
Taméa huomioiden tuloksista kaytettavaksi valittiin aika, jossa hetkellisen
joutuisuuden vaikutus oli ollut pienempi, koska tdma oli standardiaikajér-
jestelméan kannalta suotuisampi.

Merkittavéksi ratkaistavaksi ongelmakohdaksi muodostui tuotannon kah-
den eri linjaston erot. Linjastolla, jolle esikokoonpanoa ei tehdd, syntyy
toimettomia vaiheita, jotka erillisella esikokoonpanolla on saatu toisella
linjalla poistettua. Naistd merkittdvin on kutistusliitosten jaéhtymis- ja
osittain lammitysajat. Naiden aiheuttama toimeton aika kasvattaa huomat-
tavasti ndenndistad kokoonpanon kokonaisaikaa, vaikka todellisuudessa itse
asennukseen ja esikokoonpanon vaiheisiin kuluva aika sailyy samana.
Tama syntyva ero tulisi huomioida laskentatydkalun suunnittelussa

Vaarana on, jos ero jatettdisiin huomioimatta, etta toisen linjaston tuotta-
vuudesta syntyy vaaristynyt kuva. Samoihin tuottavuuksiin ei voida paas-
t4, kun toisen linjaston toimeton aika on saatu karsittua pois ja toinen lin-
jasto tyoskentelisi tilastojen mukaan aina huonommalla tuottavuudella,
mika ei todellisuudessa pitdisi paikkaansa.

5.3 Parametrien méaarittdminen

Parametrien maarittdmisessé lahdettiin liikkeelle mittauspoytékirjan eritte-
lytarkkuudesta. Tamén ei kuitenkaan Kkatsottu riittdvan ja mittauksen aika-
na tehtyjen lisamerkintdjen pohjalta mitattuja aikatietoja purettiin pienem-
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piin osiin. Yksittidisen parametrin aikatieto vaihteli vélilla 0,5min - 2h.
Mahdollisimman monipuolisen ja eri tyypin vaihteille soveltuvan tydkalun
kannalta tarpeellisia parametreja syntyi lopulta 34 kappaletta. N&iden
avulla laskentatydkalusta saatiin mahdollisimman mukautuva vaihteen
koon ja ominaisuuksien kannalta.

Aikatiedot kullekin parametrille laskettiin pelkélld joutuisuuskertoimella
normalisoitujen aikojen perusteella. Tamé tehtiin, koska apuaikakerroin
tultaisiin ottamaan huomioon laskentatyokalussa, eiké sen vaikutus saanut
tulla kaksinkertaisena.

Yhtena parametrien luonnin tarkeimpanad kohtana olivat vaiheet, jotka
esiintyivat molemmilla pysty- ja vaakajakotasoisilla, mutta poikkesivat
ajallisesti juuri jakotason suunnan vaikutuksesta. Nama huomioitiin las-
kemalla jokainen vaiheaika erikseen molemmilla RTG- ja SMARTON-
vaihteilla mitatuilla tuloksilla. Vaiheaikoja verrattiin kesken&an ja eritel-
tiin pysty- ja vaakajakotasoisille niiltd osin, kuin ero oli merkittava.

6 LASKENTATYOKALU

Laskentaty6kalun pohjaksi valittiin Microsoft Excel. Excel valittiin sen
monipuolisuuden, kaytettavyyden seka sen tunnettavuuden vuoksi. Var-
teenotettavaa vaihtoehtoa ei kaytannossa I0ytynyt. Liséksi tietojen ulos-
saanti excel-muodossa oli olemassa nykyisessé toiminnanohjausjarjestel-
méssd, mika tuki myos Excelin valintaa.

6.1 Suunnittelu

Suunnittelussa tarkeimpané kriteerind oli tyokalun helppo kaytettavyys ja
muokattavuus. Nama pyrittiin sdilyttdmaan ja taman ajattelutavan mukaan
tyokalua l&hdettiin suunnittelemaan. Kayttoliittymasta haluttiin  saada
mahdollisimman véhédn kayttdjan manuaalista syottod vaativa. Tyodkalun
ensimmaisessa versiossa tata haettiin karsimalla ja yhdistdmalla maaraavia
parametreja toimimaan osittain toistensa pohjalta. Tama todettiin kuiten-
kin liian tyolaaksi, kun laskettavana olisi satoja nimikkeitd. Paatettiin hyo-
dyntéé nostovaihteiden olemassa olevaa nimikesymbolikoodistoa. Taman
avulla monet vaihteen ominaisuuksista saataisiin automaattisesti hakutoi-
mitusten avulla.

Sellaisten tietojen, joita nimikkeen pohjalta ei saatu, maara pyrittiin kar-
simaan minimiin ja mahdollisuuksien mukaan yhdistamaan.

Lopulliset aikatiedot haluttiin selke&sti nakyviin ja eritellyksi esikokoon-
panon ja asennuksen kannalta. Yksityiskohtaiset vaiheajat haluttiin néky-
viin kayttoliittyméaén, jotta tarkempi tieto olisi haluttaessa mahdollisim-
man helposti ndhtavissa.

Muokattavuutta lahdettiin saavuttamaan selkean taulukoinnin kautta. Eri
toimintojen, arvojen ja hakujen téytyisi olla helposti muutettavissa tarpeen
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vaatiessa. Arvojen muokkauksen tulisi onnistua ja vaikutus nakyé ilman
muita toimenpiteita.

Vaihdekokoonpanoon suunnitteilla olevan koeajopisteen vuoksi mittaus-
ten suunnittelussa siséllytetty koeajo jatettiin laskentatydkalussa osittain
huomioimatta. Koeajopisteessd koeajetut vaihteet maaraytyisivat kokoluo-
kan mukaan ja ndiden osalta koeajo jatettiin huomioimatta. Selkeyden
vuoksi koeajo sisallytettiin erillisend vain suurimmille vaihteille, joilla
koeajo suoritetaan 6ljyn kanssa.

Lopulliset aikatiedot, jotka laskurista saataisiin, suunniteltiin olemaan tau-
kojen ja elpymisaikojen kannalta normalisoidut, eivatka siséltéisi tai ottai-
si huomioon mitdan ylimaaraisia viivastyksid. Tallaisiksi luetaan muun
muassa tyovirheestd aiheutuvat héiridajat, osapuutteista aiheutuvat viivés-
tykset sekd kaikki muu normaaliin tydsuoritukseen kuulumaton, mita ei
etuké&teen voida ennustaa.

6.2 Toteutus

LaskentatyOkalun luonti aloitettiin kokoamalla taulukot parametreille, tar-
vittaville alasvetovalikoille ja apuaikakertoimelle. Osa luoduista alasveto-
valikoista poistettiin my6hemmin, kun k&ytton otettiin automaattinen pa-
rametrihaku nimikkeen kautta. Kayttajaliittymaan luotiin haluttaessa na-
kyviin saatava/piilotettava listaus yksittaisista vaiheajoista. Taman listauk-
sen soluista saataisiin arvot lopulliseen kokoonpanoaikaan.

13
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Kokoonpanon eritellyt vaiheajat Nayté/piilota

Esikokoonpano |

Kiilojen sovitus 0:00:00
Hammaspyar. Lam. 0:00:00
Mostotydt 0:00:00
Krymppays 0:00:00
Kotelon kasittely 0:00:00
Kerdily 0:00:00
Asennus
Laaker. Valm.aika 0:00:00
Laaker. Lam. 0:00:00
Laakerointi 0:00:00
Jadhtymisaika 0:00:00
Koteloon asettelu 0:00:00
Kylkivalysten mittaus 0:00:00
Aksiaalival. Mittaus 0:00:00
Aksiaalival. Sa5to 0:00:00
Kotelon sulku 0:00:00
Varusteluaika 0:00:00
Moottorisovite 0:00:00
Pesuajat keskim. 0:00:00
Laakerikansien asennusg  0:00:00
Valmisteluajat yht. 0:00:00
Tiivisteiden laitto 0:00:00

Kuva 5. Listaus eritellyistd vaiheajoista

Kéayttgjaliittyméan luotiin 13 madréavad parametria, joiden kautta ko-
koonpanoaika muodostuisi yksittaisten vaiheiden kautta. Osa ndista para-
metreista saataisiin automaattisesti vaihteen nimikkeen kautta ja loput syo-
tettaisiin kasin alasvetovalikoiden kautta. Valittavaksi jaavat parametrit
olivat arvoltaan kylla tai ei, mikali vaihde siséltéisi tai ei siséltaisi kysees-
sé olevaa tyovaihetta/lkomponenttia

Kokoluokka Laakerikansien Ikm Esikokoonpano
800 8 Oljyreikien poraus Kylld
Kaukaloiden asennus Kylla
Portaiden lkm. Kartiorullalaakeri
3 Ensid Kyll3 | Urakannet
1. vili e Ei
Jakotaso o
Vaaka
Kartiopyorapari Differentiaali
Moottorisovite Ei Kylld

Ei

Kuva 6.

Tiivisteiden lkm

4

Alasvetovalikko parametreissa
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Nimikkeesta haettavia tietoja varten luotiin hakutaulukko, josta laskuri
saisi arvon laskettavana olevasta nimikkeestd saadulle mééaraavélle symbo-
lille. Hakuehtojen ja niitd vastaavien arvojen luontiin kéytettiin Konec-
ranesin nostovaihteiden nimikesymbolikoodistoa.

Varsinainen aikalasku toteutettiin kullekin vaiheelle erikseen erimuotois-
ten funktioiden ja hakujen avulla. Ensimmaéisessa versiossa kokoluokka-
kertoimet siséllytettiin kunkin vaiheen funktioon tarpeen mukaan. Tama
todettiin kuitenkin muokattavuuden kannalta huonoksi ratkaisuksi. Mikali
jotain kerrointa taytyisi vastaisuudessa muuttaa, jouduttaisiin se etsimaén
ja muuttamaan jokaisesta funktiosta, jossa se esiintyy, erikseen. Koko-
luokkakertoimille luotiin tdmén johdosta oma taulukko, josta arvo haettiin
kokoluokan perusteella, jokaiselle vaiheelle, jossa sitd tarvittiin. Tdman
ansiosta kertoimien muuttaminen onnistuu yhdessa ja samassa taulukossa
ja vaikutus nékyy koko laskennassa vélittomasti.

Vaihelaskuista aikatiedot syotettiin tulosten kasittelyn yhteydessa luotujen
suurempien kokonaisuuksien mukaisiin ryhmiin ja normalisoitiin apuaika-
kertoimella, sidottuja tyénosia lukuun ottamatta. Namé aikatiedot yhdistet-
tiin edelleen erikseen asennuksen ja esikokoonpanon kokonaisuuksiksi ja
edelleen koko kokoonpanon kokonaisajaksi. N&in saatiin haluttaessa na-
kyviin aina yksityiskohtaisempi aikatieto.

Vaihdekokoonpanon luonteen vuoksi minuutintarkka aikatieto ei ollut tar-
peellista, joten aikatietoja oli tarve pyoristad. Pyoristamista ei haluttu jét-
tad kayttajan tehtavéksi. Pyoristys paéatettiin tehdd erikseen esikokoon-
panolle ja asennukselle. Pyoristystarkkuuden valinnassa tuli huomioida
pyoristyksesté aiheutuva lieva véaristyma lopulliseen kokoonpanoaikaan.
Riittavéksi tarkkuudeksi valittiin pyoristys seuraavaan neljannesosatuntiin.
N&in suurin pyoristyksestd johtuva vaaristyma jaisi alle 0,5 tunnin. Td&méan
suuruinen vaaristyma katsottiin sallittavaksi, koska prosentuaalinen vaaris-
tyma valtaosan vaihteista kohdalla jaisi pieneksi.

Laskuriin luotiin myos lisdna tallennustoiminto, joka tallensi nimikekoh-
taisesti, esikokoonpano-, asennus- ja kokonaisajat erilliseen taulukkoon ja
naiden Ioytamiselle nimikehaku. Taulukko luotiin vélitallennusmuodoksi
ennen toiminnanohjausjarjestelméaan syottamista.

6.2.1 Nimikepohjaisten hakujen luonti

Vaihteiden nimikkeet ovat nykyisessa jarjestelmassa muotoa:

LN533552HYX908-58

Kuva7.  Esimerkki vaihdenimikkeesta (kts. Liite 6)

Taméan muotoinen spesifikaatio tulee sdilymé&én uudessakin toiminnanoh-
jausjarjestelméssd, vaikka nimikkeitd kasitelldadnkin ID-numeroilla, joten
sité voitiin kayttad hyvin laskurin hakuehtojen pohjana.
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Naéistéd luvuista ja kirjaimista kullakin on tietty merkitys, jonka avulla saa-
daan laskentatyOkalun kannalta tarkedd tietoa. Sellaisia ovat nimikkeen
toinen Kirjain, joka kertoo onko vaihde pysty- vai vaakajakotasoinen. En-
simmainen luku, joka kertoo vaihteen portaiden lukumé&aran. Luvut 2-4,
esimerkissa 355, jotka kertovat viimeisen portaan akselivalin, eli kokoluo-
kan sekd 9. merkki, joka kertoo akseliasetelman.

Kéyttamatta jatettiin siis merkki 1, joka kertoo onko kyseessa tappi- vai
holkkiakseli, kolmas kirjain, joka kertoo onko kotelo valu- vai hitsattu ko-
telo, 5. luku, joka kertoo vaihteen valitysluokan seka kaikki 9. merkin jal-
keiset kirjaimet ja luvut. Nama eivat olleet laskentatydkalun kannalta mer-
kittavid, esimerkiksi vélityssuhde, koska niiden vaikutus kokoon-
panoaikoihin jai pieneksi. Etenkin 9. merkin jélkeisten, valiviivaa edelta-
vien, numeroiden takana esiintyy monia erilaisia vaihdekohtaisia variaati-
oita, joita ei kaytdnnossa katsoen kyetty huomioimaan laskurissa.

Kéytettaville merkeille lahdettiin luomaan hakutoimintoja. Nama toimisi-
vat sill& periaatteella, ettd syoOtetystd nimikkeestd, haetaan tieto aina tietyn
merkin kohdalta, ja talla haetulla merkilla suoritettaisiin haku sille luodus-
ta taulukosta. Miké&li nimikkeesté ei 10ydy hakutaulukossa esiintyvéa ar-
VO0a, antaisi tyokalu takaisin virheilmoituksen.

Tiivisteet
Haku

Nimikesolusta

poimittu arvo ~———. y /Hakut0|m|tus

I8

——

= I @ = m QO o m s

:

S N s T 5 IR S B o § R R R I R A

Kuva 8. Esimerkki hakutoimituksesta

Kokoluokan kohdalla kolminumeroinen lukusarja haettiin nimikkeesta. Si-
ta verrattiin hakutaulukkoon, jossa on listattuna mahdolliset kokoluokat.
Jos vastaava kokoluokka l6ytyi hakutaulukon vertailusarakkeesta, haku-
toiminto nouti saman kokoluokan uudelleen tét4 vastaavasta sarakkeen so-
lusta ja syotti sen kayttoliittymén kokoluokkasoluun. Nain karsittiin mah-
dollisuus syo6ttdd vahingossa véaara kokoluokka.

Tata kayttoliittymaan saatua kokoluokan arvoa kaytettiin niissé vaihefunk-
tioissa, joissa sitd tarvittiin. Hakutoiminnolla kokoluokkaa etsittiin koko-
luokkakerrointaulukon vertailusarakkeesta ja haluttu kerroin haettiin aina
kyseisen vaiheen sarakkeesta.
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Jakotasolle suoritettiin samanlainen hakutoiminto, jotta vaaran tiedon
syottdminen antaisi virheen. Jakotaso ilmoitettiin kayttoliittymassa muo-
dossa “vaaka” tai ’pysty”. Tietoa jakotasosta tarvittiin etenkin valysmit-
tausaikojen laskennassa, koska vélysmittaukset vaaka- ja pystyjakoisilla
poikkeavat toisistaan merkittavasti.

9. merkille eli akseliasetelmalle tehtiin jalleen samanlainen haku kelpaa-
van arvon varmistamiseksi. Asetelmatiedon kautta pystyttiin laskemaan
karkea, mutta laskurin kannalta riittavalla tarkkuudella, tiivisteiden luku-
madrd. Luku oli karkea siksi, ettd asetelma ei kerro ovatko kannet kiinteita
vai eivat puolella, jolla akseli ei ohjekuvan mukaan tule ulos. Mikéli kansi
on avoin, tiivisteiden maara lisdantyy, mutta vaikutus kokonaisaikaan ei
kasva merkittavasti.

6.3 Ongelmakohdat

Tyokalun toteutuksessa ongelmaksi nousi kahden linjaston eridvaisyyksi-
en, lahinna erillisen esikokoonpanon puuttuminen toiselta linjastolta. Ta-
maén ratkaisu oli ensiarvoisen tarkeéa tyokalun kayton kannalta. Tyokalun
antamat aikatiedot oli rakennettu siltd pohjalta, ettd toimetonta aikaa ei
huomioida. Eli kdytdnndssa toimimaan esikokoonpanopuolen tydjérjestyk-
sen mukaan.

Huomioimatta jatettyna toisen linjaston tuottavuus olisi vaaristyneiden ai-
katietojen vuoksi ndennéisesti huonompi. Linjastojen taydellista erottamis-
ta laskurissa ei kuitenkaan keskustelujen pohjalta koettu tarpeellisena ja
paddyttiin tuotannon kannalta otollisimpaan kompromissiin. Koeajojenkin
osalta kaytetty ratkaisu neljan suurimman kokoluokan vaihteiden osalta
sopi hyvin myds toimettoman ajan osalta, silla kyseiset vaihteet valmiste-
taan lahes poikkeuksetta linjastolla jolle erillistd esikokoonpanoa ei suori-
teta.

Toimetonta aikaa tarkasteltiin osana prosessia ja sisallytettiin, siltd osin
kuin sen hyotykayttd ei ollut mahdollista, neljan suurimman kokoonpano-
aikaan yhdessa koeajon kanssa. Kaytanndssa siis prosessi ajateltiin siten,
ettd tyOvaiheet, joita toimeton aika seuraa, ajateltiin suoritettavaksi ensiti-
lassa ja néitd seuraavan toimettoman ajan aikana suoritettaisiin asennus
siihen asti kuin mahdollista. Tastd ylijaanyt aika on valttdmatonta toime-
tonta aikaa.

Konkreettisempana ongelmana laskurin luonnissa vaikutti henkilokohtai-
nen excel-osaaminen. Tiettyjen haluttujen toimintojen luominen saattoi ai-
heuttaa pitkahkdojé viivastyksia laskurin tekemisessd. Etenkin Visual Basic
for Applications (VBA) makrojen luonti oli ajoittain tyolastd ilman edel-
tavéa kokemusta.
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7 YHTEENVETO

7.1 Tavoitteet ja niiden saavuttaminen

Ty0ssé tavoitteena oli standardiaikajarjestelman luominen ja tdhan pohjau-
tuvan laskentatyokalun suunnittelu ja toteutus. Asetetut tavoitteet saavutet-
tiin p&&osin, vaikka aikatietojen syottoéa uuteen toiminnanohjausjarjestel-
méaan ei sen kayttoonottoaikataulun vuoksi péésty aloittamaan. Standardi-
aikajarjestelmasta saatiin toimiva valtaosalla vaihteista, muutamia erikois-
tapauksia lukuun ottamatta. Laskentatytkalusta saatiin toimiva niilta osin,
ettd sen kayttdonotto voidaan aloittaa tarpeen vaatiessa ja aikatietojen
syo6ttd uuteen jarjestelméan saada kayntiin.

7.2 Johtop&éatokset

Ty0 onnistui kokonaisuutena hyvin. Saadut tulokset olivat patevié ja kéyt-
tokelpoisia tuotannonohjausjarjestelméan kannalta. Joidenkin erikoisvariaa-
tioiden kohdalla mittaus ei tyon aikana ollut tilauskannan tai ajan puutteen
vuoksi mahdollista ja ndiden kohdalla haastattelujen kautta saadut aikatie-
dot jaivat karkeiksi, mutta ovat asennushenkilokunnan ammattitaito huo-
mioiden patevia.

Koska aikatietojen syottéa uuteen toiminnanohjausjarjestelmaan ei péaasty
tekemadn, ei niita paasty testaamaan kaytannossa eiké lopullista paikkansa
pitdvyyttd toteamaan. Kun jatkossa laskennallisia tyaikoja paastaan seu-
raamaan toiminnanohjausjarjestelmén kautta, taytyy ne arvioida lopulli-
sesti. On mahdollista, ettd osa laskennallisista ty0ajoista on sellaisia, ett&
niiden saavuttaminen ei kaikilta osin onnistu. Etenkin niilt4 osin, kun las-
kennallinen tyGaika on saatu suhteutetuilla kertoimilla. N&issé tapauksissa
tulee arvioida syy siihen miksi aikoja ei saavuteta ja onko laskennallista
aikaa ja kertoimia tarpeen muuttaa.

7.3 Loppusanat

Opinndytetyon aikana opin paljon tyonohjauksen toiminnasta ja tuotanto-
prosessista osana suurempaa kokonaisuutta. Tyon vaatimaa tyémaaraa en
osannut projektin alussa odottaa ja se tulikin pienend yllatyksené tyon ede-
tessd. TyoO tarjosi haasteita monella tavalla ja niiden ratkaiseminen lisasi
innostusta jatkamaan tyon suorittamista.

Lopuksi haluaisin kiittd4 tyonantajaani mahdollisuudesta tehda opinnéyte-
tyoni ymparistdssa, jossa siitd saadaan konkreettista hyotyd. Sekd mahdol-
lisuudesta tehdad opinnéytetyd aiheesta, jossa péaésin hydodyntaméan henki-
I6kohtaista tietotaitoani aiheesta. Haluan kiittda esimiestani ja tyokavereita
saamastani tuesta opinnéytetyoni aikana. Liséksi haluan kiittdd asennus-
henkil6kuntaa heidan yhteistydstadan tyon kaytannon vaiheissa.
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LITTEET

Liite 1
Kuormitus= | Vaithtochtoinen mairitelma Elpymis=
luokka aika min/8 h

1A Tyiissi ei esiinny fyysisti ponnistusta 25
24 Kevyt tyii: kiisiteltivit esineet ovat keweitd tai liikevastus piend.

Tyitd tehdiiin istuen tai vaihtelevasti istuen ja seisten 15
2B ‘Tyé waatii normaalia tarkkaavaisuntta, valppautea ja keskittymisti
3A Pifiasiassa seisten tehtivd kevyt oy,

Ty, jossa ajoittain mutta pitkihkiin viliajoin joudutaan

kisittelemdin keskiraskaita esineitd. Ty on muuten kevyrtd ja siti

tehdidin yleensi istoen.

Kevyt tyd, jossa joudutaan kivelemidin vli puolet tybajasta. =
3B Tyé vaatii tavanomaista suurempaa tarkkaavaisuutta ja keskittymisti.

Yhksitoikkoinen tyd, jossa samankaltaiset lyhyehkdt tydvaiheet

toistuvat koko tyGpdivin ajan.
44 Thisssi estintyy yhyin viliajoin keskiraskaita ponnistuksia,

mu 04 tyosti seisten tehtivid kevyted oo

Tyi sisaltid jatbonvaa hikkeessa oloa, ajoittain portaissa nousua

ja keskiraskaiden taakkojen kantamista.

55

4B

T]rﬁ wvaatii tarkkagvaisuutta ja jatkuvaa valmiutta rajoitettuun

Tyi koostun samanlaisina toistuvista lyhyisti rydvaiheista
koko piivin ajan ja sidonnaisuusaste on korkea.
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Liite 3

Mittanspdytalirga

Kiilojen sovitus -
Koteloiden esikisittely -
Hammaspydrien [Emmitys -
Eymppays -
Hammaspydrien jaghtyminen -
Laalcereiden lammitys -
Lzakerointi -
Lzakersiden jaihtyminen -
Ozten aszettelu koteloon -
Eyloivalysten mittans -
1. viliaks. aksiaalivilyksen mittaus ja

SHALH -
Kotelon sulkeminen -
Enzifalkselin sksiaalivilyksen mittaus ja

SHALE -
Alsiaalivlysten mittaus(viliaks +toisio) -
Alsiaalivilysten s38t5 -
Varusteln -

Koeajo -

Pesuajat vht s . .




Vaihdekokoonpanon standardivaiheajat
-

Liite 4
M 0 irja (SAARTO!
Eotalon asilcisittely -

Eiulojen mittans ja sovitus -
Hammaspyvirien lammitys -

Eymppavs -
Hammazpyérien jidhtyminen -
Laakersiden limmitys -
Laakerointi -
Laakersiden jdikiyminen -
Ozien aszetteln koteloon -
Ak=iaaliilystan mittaus -
Akziaalrvilysten s3ts -
Eaotalon sulkeminan -
Ensidakselin vilykzen tarkistus -
Sovitepimnan mrttans -
Towzopain aksiaalivilvkzan mittaus ja

zaata -
Toiziopiin tiiviztest ja kannet -
Ensiépiin tiivistaiden laitto -
Varnstalu -
Eoeajo -
HUB:= kiilan sovitus -
HUB:n limmitys ja asennus -

Pesuajat vht. . .

Valmisteluajat . 2




Vaihdekokoonpanon standardivaiheajat

Liite 5

1epyoy
mploneyy| 3s}[EA-

B){IESNUUISESIBUO0Y0))

ejojd/eten 1eleayien 14||21113 uoueduooyoy
13
L] USPISISIALLL
3
elIAN 13 33IN0SII0100N]
I[EERRU313410 redesgAdorzey
EYEEA
OSEIONE[
E| ENAx nen 1
3BuumjeIn ElfA oIsu3 £
Layee|e|niolMey "] uspienod
ElIAY | snuuase uapiojeyney
ElIAN snesod uapfiasdllg g 008
oueduooyoyis] | uBIsuexLRYEE] exyon|oyoy
lllaweled
Buua||EL T/-606XHC00BESNT

Wi e10AS



Vaihdekokoonpanon standardivaiheajat

Liite 6

Symbols of gear reducers

T 8 C 3 180 2 A X sss

- 560
l_ Ratio symbol

Ordinal number of special version (ss = 00.,.99)
188 = rotation spead indicator
2ss = return brake version
3ss = micro-speed machinery
4ss = special primary shaft
S5ss = special secondary shaft
6ss = special primary and secondary shafts
7ss = special ratio
8ss = taconite sealing
9ss = special casing
| Special version symbol (1, 2) x)
Y = machining for primary end flange
X = special version
Y X = machining for flange and also special version
| Shaft arrangement = A, B, C, D, E, F, G, H, K

L— | Transmigsion | 2-atage F-ataps 4-stage

ratho grovp
1 S6-1M2 | 16-45
2 125-25 £0- 125 125 - 850
| Centre distance of the last stage
____Number of stages (2, 3, 4)
____Case material
C = castiron
S = steel
L Case construction
N = horizontal
S =vertical
____ Gear reducer type
T = solid secondary shaft
H = holiow secondary shaft
L = foot-mounted gear

x) If neither a special version nor with flange machining the corresponding symbols are omitted.
Example: TSC31802A-560

KONECRANES COMPONENTS CORPORATION KEIKANECHANES \GROUP

K Comg C messrvas the right fo alter or amand the above infomation witeut notco 10.06.1958 . lssup A
Page 4 (35)
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Liite 7
Shaft arrangamants
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