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ALKUSANAT

Tami julkaisu on tuloksena ESR-rahoitetusta hankkeesta nimeltd Kone- ja metalli-
tekniikan osaamis- ja koulutusverkosto. Hanke toteutettiin vuosina 2010-2012 yh-
teistydssid Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun (PKAMK), Pohjois-Karjalan kou-
lutuskuntayhtymin (PKKY) sekd kumppaniyritysten Feteco Oy, Kesla Oyj, MTM
Connections Oy sekd Pentin Paja Oy kesken. Aktiivisesti hankkeeseen osallistuivat
lisiksi Abloy Oy, John Deere Forestry Oy, Medisize Oy MFG Components Oy, Ou-
neva Oy sekd Waratah OM Oy. Rahoituksesta vastasivat Pohjois-Karjalan Ely-keskus,
Josek Oy, PKAMK seki PKKY. Kiitimme kaikkia hyvihenkisestd ja ammattitaitoi-
sesta yhteistydsti!

Julkaisun ensimmiisessi artikkelissa esitellddn lyhyesti hankkeen tausta. Seuraa-
vissa artikkeleissa hahmotellaan kone- ja metalliteollisuuden tulevaisuutta, kiyddin
kattavasti ldpi verkostoituneita oppimisprojekteja, katsotaan maailmaa toisen asteen
koulutuksen nikokulmasta, kerrotaan kansainvilisid terveisid sekd kuvataan yritysten
tuotekehitystoimintoja ja opetusta tukeva venymiliuskamittauslaboratorio.

Tekijit



KONE- JA METALLITEKNIIKAN OSAAMIS- JA
KOULUTUSVERKOSTO

Jyri Pitry, projektipaallikks,
Komee-hanke, Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Konetekniikka on tekniikan ala, jonka kiytinnolliseen soveltamiseen monen teolli-
suudenalan liiketoiminta perustuu. Erityisesti kone-, metalli-, rakennus- ja kuljetus-
vilineteollisuus, sihké-, elektroniikka- ja tietoliikenneteollisuus seki paperi- ja sellu-
teollisuus tarvitsevat korkeatasoista kone- ja energiateknisti tietoa ja taitoa ja asettavat
vaatimuksia konetekniikan huippuosaajien koulutukseen. Tdmin piivin konetek-
niikkaan kuuluvat yhtd liheisesti niin liikennevilineet, paperikoneet, robotit kuin
tyostokoneetkin. Konetekniset vaatimukset ja mekaanisen tarkkuuden kehittyminen
sekid kansainvilisessd kilpailussa menestyminen edellyttivit jatkuvaa tutkimus- ja ke-
hitystyotd sekd osaamisen kehittdmistd. Konetekniikan aseman nihdédin parantuneen
varsinkin perinteisten alojen yleisen arvostuksen kasvettua 1990-luvun loppupuolen
ns. I'T- buumin mentyi ohi. Teollisuuden kiinnostus konetekniikan osaajiin on ollut
kasvavaa ja alalta valmistuneet opiskelijat tyollistyvit hyvin. Teknologiateollisuuden
liiton mukaan teknologiateollisuus tarvitsee vuosittain yli 1300 uutta ammattiosaajaa
kone- ja metallialalle lihivuosien aikana (tieto vuodelta 2010). Toimialan yleistilan-
netta hahmotellaan tarkemmin seuraavassa artikkelissa.

Kone- ja metallitekniikan osaamis- ja koulutusverkosto-hankkeen (Komee-hanke)
tarkoituksena oli yksinkertaistaen sanottuna alan koulutuksen modernisointi. Kysy-
mys oli lopulta vain kahdesta, kolmesta asiasta: tietotaidon piivittdmisestd, pulpet-
tien hylkdamisesti ja ikkunoiden avaamisesta ympirdivdin maailmaan. Hankekielelld
sanottuna paitavoitteena oli luoda innovatiivinen kone- ja metallitekniikan tutki-
mus- ja kehitysympiristd, joka palvelee elinkeinoelimai ja oppilaitoksia vahvistamal-
la osaamisrakenteita ja toimintaympiristdd. Tami puolestaan tarkoitti, ettd osatavoit-
teina oli:

* kehittdd yrityksille tarjottavia koulutus- ja laboratoriopalveluja seki
tutkimus- ja tuotekehityspalveluja

* lisitd osaamisen ja teknologian siirtoa verkottumalla tiiviimmin
alueellisesti, kansallisesti ja kansainvilisesti

* edistdd tutkimustulosten kaupallistamista

* saattaa alan opettajien ja henkildston tietotaito ja osaaminen
vastaamaan tyoelimin tulevaisuuden tarpeisiin

* parantaa konetekniikan tydpaikkojen seki koulutuksen imagoa ja
houkuttelevuutta

* kehittdd ammattikorkeakoulun ja ammattiopiston yhteistyotd
johtavien tutkimuslaitosten kanssa.



Hanke toteutettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun sekd Pohjois-Karjalan
koulutuskuntayhtymin ammattiopiston yhteistyoni paittyen kesikuussa 2012. To-
teutukseen osallistui myds suuri joukko teollisuusyrityksid sekd muita oppi- ja tut-
kimuslaitoksia, joista mainittakoon ainakin Savonia-ammattikorkeakoulu sekd Lap-
peenrannan Teknillinen Yliopisto. Voidaan todeta, etti paljon on ehditty tekemiin
ja oppimaan, mutta tekemistd loytyy yllin kyllin myés tuleville vuosille. Tarkeim-
pani tuloksena voidaan pitdd yritysten, ammattiopiston sekd ammattikorkeakoulun
yhteisid oppimisprojekteja. Tdmi uusi, pohjoiskarjalainen oppimismalli osoittautui
toimivaksi ja uraauurtavaksi. T4std ja paljosta muustakin voit lukea seuraavista yhteis-
voimin kirjoitetuista artikkeleista.



KONE- JA METALLITEOLLISUUDEN NAKYMIA

Timo Korhonen, Ins. (YAMK),
artikkeli perustuu kirjoittajan opinniytetyohon

Pohjois-Karjalassa on koko elinkeinoelimain ja erityisesti teollisuuden kannalta vah-
va, perinteikis ja vientivetoinen kone- ja metalliteollisuus. Koko vuoden liikevaihto
v. 2010 ylitti 780 miljoonaa euroa (v. 2009 se oli 513 miljoonaa euroa) ja viennin
kokonaisarvo oli toimialalla lihes 326 miljoonaa euroa (Pohjois-Karjalan ELY-keskus
2011, 6). Vuonna 2011 alan liikevaihto seki vienti kasvoivat vield lihes 14 prosenttia
vuoden 2010 lukuihin verrattuna. Erityisend vahvuutena voidaan pitdd globaalisti
toimivia veturiyrityksid kuten Abloy Oy, John Deere Forestry Oy, Kesla Oyj, Mant-
sinen Oy tai Outotec Oyj.

Kone- ja metalliteollisuus on maakunnassa merkittivissd ja tirkedssd asemassa
osana pohjoiskarjalaista teknologiateollisuutta sekid my6s osana muovi-metalliklus-
teria. Maakunnan kone- ja metalliteollisuudella on selvi kytkentd maakunnan toi-
seen vahvaan veturiin metsiteollisuuteen (metsikoneet ja -laitteet) ja sitd kautta koko
metsiklusteriin. Puunkorjuusektorin koneenrakennusosaaminen ja sen ympirille
muodostunut osaamisverkosto on tissd merkittivissi asemassa. Kyseisen toimialan
tilauskannat olivat vuonna 2011 ennityksellisen korkeat.

Valtaosa maakunnan suurimmista ja merkittdvimmistd alan yrityksistd toimii Jo-
ensuussa tai sen liheisyydessi. Joensuun seudun hyvinvointi tulee pitkilti menes-
tyvistd vientiyrityksistd (Pohjois-Karjalan ELY-keskus 2011, 4). Niitd yrityksid ovat
mm. edelld mainitut veturiyritykset sekd niiden yritysten yhteisty6- ja alihankinta-
yrityksistd niin Joensuun seudulla kuin maakunnan muissakin seutukunnissa. Toimi-
alakohrtaisesti tarkastellen eniten yrityksid on metallituotteiden valmistuksessa (TOL
25), jossa niitd on n. 120. Koneiden ja laitteiden valmistuksessa (TOL 28), joka on
huomattavasti korkeamman jalostusasteen ja suurimman liikevaihdon omaava toimi-
alaluokka, yritysten tai toimipaikkojen lukumiiri on n. 50.

Kone- ja metalliala on maakunnassa merkittavi tyollistdji. Vuoden 2010 lopussa
alalla tyoskenteli n. 4600 henkild, joista Joensuun seutukunnassa tydskenteli n. 4000
tyontekijai. Tilastollisesti toimialoista tydllistivit eniten metallien jalostus (TOL 24)
ja metallituotteiden valmistus (TOL 25). Nailld toimialoilla maakunnassa tydskenteli
saman vuoden lopussa n. 2400 tyontekijii, joista Joensuun seutukunnassa tydsken-
teli todella merkittivi osa (lihes 90 prosenttia). Niisti huomattava osa tydskenteli
yhden suuren tyonantajan (Abloy) palveluksessa. Vuonna 2011 ala tyollisti n. 4700
henkil64.



Pohjois-Karjalan teolliset tyopaikat
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Lahde: Pohjois-Karjalan maakunialiton teollisvusyritysrekishen TOL 2008-luckituksan vuoksi muuios -281 tyop.

Kuvio 1. Teolliset tyopaikar Pohjois-Karjalassa. (Pohjois-Karjalan maaakuntaliiton teol-
lisuusyritysrekisteri

Vuoden 2008 syksy ja siitd alkanut taantuma osoitti selvisti, ettd Pohjois-Karjalan
talous on kytkeytynyt tilld hetkelld hyvin tiiviisti globaaliin talouskehitykseen (ku-
vio 1). Maakunnan kone- ja metalliala on osittain liian alihankintapainotteinen. Se
on osin riippuvainen maakunnan globaalisti toimivien veturiyritysten strategisista
paitoksistd sekd mahdollista muutoksista niiden liiketoiminnoissa. Merkittdvdd on
myds se, miten nimi jo aiemmin mainitut veturiyritykset menestyvit tulevaisuudessa
globaaleilla markkinoilla. Merkittdvid on my®os se, ettd miten ne onnistuvat uusien
tuotteiden ja palveluiden innovoinnissa ja millainen kyseisten yritysten tuotteiden ja
palveluiden kysynti tulevaisuudessa on.

Tirkeitd toimenpiteitd alan kilpailukyvyn turvaamiseksi olisivat kansainvilistymi-
nen, verkostoitumisen lisidminen ja alihankinnan painopisteen vihentiminen seki
pyrkiminen omiin tuotteisiin. Verkostoituminen on erds merkittivi keino yrityksille
alihankintapainotteisen litketoiminnan kehittimiseen ja laajentamiseen omien tuot-
teiden, palveluliiketoimintojen ja ratkaisujen toimittamiseen ja tuottamiseen. Ver-
kostoituminen mahdollistaa myds toiminnan kansainvilistymisen. Verkostoitumisen
kehitystd vauhdittaa talouden globalisoituminen ja uusien teknologioiden tarjoamat
mahdollisuudet. Omien tuotteiden tuottamisen lisdksi yritysten tulisi kehittdd ja uu-
distaa litketoimintaansa palvelu- ja ratkaisuliiketoimintojen suuntaan (Peltomaa &
Lautanen 2010, 16). Tami tarkoittaa sitd, ettd yrityksilld pitdisi omien tuotteidensa
lisiksi olla varaosa- ja huoltopalveluita, asennuspalveluita, teknistd tukea ja -neuvon-
taa.



Tulevaisuuden nikymiit

Alan tulevaisuus maakunnassa niyttid melko hyviltd ja positiiviselta. Esimerkiksi
Abloyn viimeaikaiset keskittdmistoimenpiteet Joensuun tehtaalle ovat hyvi signaali
yrityksen tulevaisuutta ajatellen maakunnassa. Lisiksi John Deere Forestry investoi
merkittivisti Joensuun yksikkoonsd, jolloin tuotantotilat kasvavat 1500 neliolld ja
valmistuskapasiteetti nousee n. 40 prosenttia (YLE Pohjois-Karjala 2012). Nimi
ovat erittdin hyvid ja positiivisia signaaleja ajatellen koko maakunnan kone- ja metal-
lialan tulevaisuutta.

Kone- ja metallialan tulevaisuuden kannalta yhti merkittdvind ennakoituina
muutostekijoini keskipitkilld aikavililld voidaan pitdd kolmea tekijdi: 1) koko kone-
ja metallialan nopeaa rakennemuutosta, 2) tydvoiman elikoitymisestd aiheutuva
pula osaavan ja koulutetun tyévoiman saatavuudesta ja riittdvyydestd ja 3) alan yri-
tystoiminnan jatkajien vaikeasta saatavuudesta tulevaisuudessa. Villiksi kortiksi voi
muodostua kone- ja metallialan tuotantotehokkuuden parantaminen (alihankinnassa
kiristyva kilpailu).

Haasteena ja mahdollisuutena on myos pidettivi sitd, kuinka hyvin maakunnan
yritykset pystyvit tulevaisuudessa alentamaan kohoavia tyovoimakustannuksia seki
kompensoimaan tyovoiman eldkoitymistd esimerkiksi tehokkaiden ja nykyaikaisten
automaatioratkaisujen avulla. Pohjoiskarjalaisilla yrityksilld voi olla yhteni haasteena
tulevaisuudessa logistisesta sijainnista koituvat lisikustannukset (polttoaineiden kal-
listuminen). Niitd kustannuksia ei vilttimattd saada siirrettyd lopullisiin asiakashin-
toihin, jolloin ne voivat heikentid yritysten kilpailukykyi niin kansainvilisesti kuin
kansallisellakin tasolla. Tulevaisuudessa maakunnan kone- ja metalliteollisuus tarvit-
see lisdd globaaleilla markkinoilla toimivia veturiyrityksid nykyisten rinnalle, koska
maakunta tarvitsee vientituloja.

Bioenergiasta ja muista uusiutuvista energiamuodoista odotetaan tulevaisuudessa
paljon. Osin jo nyt ja erityisesti lihitulevaisuudessa bioenergiaosaamiseen, eli sen tuot-
tamiseen, korjuuseen ja sen kisittelyyn tarvictavat teknologiat (kdytettdvit prosessit,
koneet ja laitteet) voivat avata uusia mahdollisuuksia maakunnan osaavalle puunkor-
juusektorin koneenrakennusosaamiselle uusien innovaatioiden tuottamisessa. Myds
maakunnassa jo olevan ja syntyvin kaivannaisteollisuuden tulevaisuuden nikymii
pidetdin positiivisina. Niilli tullee olemaan my®ds positiivinen vaikutus maakunnan
kone- ja metalliteollisuuteen.

Energian nykyinen melko voimakaskin kallistuminen voi heikentdd merkitcavisti
alan yritysten kilpailukykyi. Erityisesti timi heikentdd runsaasti energiaa kuluttavan
teollisuuden kannattavuutta kuten esimerkiksi metallinjalostus ja sen kiyttivit tuo-
tantoprosessit. Myos kone- ja metallialan yrityksissd ja niiden tuotantoprosesseissa
(isot tyostokoneet ja koneistuskeskukset, hitsaaminen, pintakisittelyt, tuotantotilat)
energiaosaaminen korostuu tulevaisuudessa. Bioenergiaosaamiseen (bioenergia ja
biopolttoaineet) ja muihin uusiutuviin energiavaihtoehtoihin liittyvilld osaamisella
pystytdidn mahdollisesti kompensoimaan ja pysidyttimdin nykyinen oljysidonnainen

kehityskulku.
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Ennakoidut osaamistarpeet kone- ja metallialalla Pohjois-
Karjalassa

Osaamisen merkitys kasvaa tulevaisuudessa ja timid asettaa uusia haasteita ja vaati-
muksia koulutusorganisaatioille, opiskelijoille sekd alan yrityksille. Tdhdn on syyni
se, ettd yritysten vilinen kilpailu kiristyy globaalisti ja kansallisesti. Kilpailukyvyn sii-
lyttamiseksi yritysten pitdd tehostaa litketoimintaansa ja kehittdd sitd monipuolisesti,
miki edellyttdd monipuolista osaamista.

Osaamisen merkitys kasvaa eniten verrattuna nykytasoon keskipitkilld aikavi-
lilld ympiristo- ja energiaosaamisessa (kestdvi kehitys) ja niihin liittyvissi osaamis-
tarpeissa. Lihes yhtd merkittdvid osaamisalueita ovat tutkimus-, (tuote)kehitys- ja
innovaatio-osaaminen, vienti-, projektityo- ja kansainvilisyysosaaminen seki tuotan-
to- ja laatuosaaminen (automaatio ja robotiikka) ja niihin liittyvdt osaamistarpeet.
Myés koneenrakennus-, suunnittelu- ja dokumentointiosaaminen, teknologia- ja
valmistusosaaminen (CAD/CAM/CNC/hitsaus) seki litketoimintaosaaminen ja sen
kehittiminen (myynti, logistiikka ja palveluliiketoiminta) ovat selvisti merkittivid
osaamisalueita tulevaisuudessa.

Tulevaisuuden kone- ja metallialan insinoorikoulutuksen suunnittelussa tulisi
huomioida erityisesti ympiristd- ja energiaosaamiseen liittyvid osaamista ja opetus-
ta nykyistd enemmin. Niiden opintojen sisillon tuottamisessa olisi tirkedd tehdd
yhteistyotd alan yritysten, korkeakoulujen, muiden ammattikorkeakoulujen ja yli-
opistojen kanssa. Lisiksi verkko-oppimisympirist6t mahdollistavat ajasta ja paikasta
riippumattoman oppimisen. Ne mahdollistavat myds opintokokonaisuuksien moni-
puolisen rakentamisen ja parhaan osaamisen sisillyttimisen niihin.

Tulevaisuuden insinoorikoulutuksen pitdisi antaa nykyistd paremmat valmiudet
elinikdiseen oppimiseen. Elinikdisen oppimisen yksittdisind avaintaitoina pidetdin
tulevaisuusajattelua ja kestdvdd kehitystd. Tulevaisuudessa insinooriopetuksen ja
opintojen tybelimivastaavuuden kehittimisessd ja parantamisessa ovat merkitti-
vissd osassa alan yritysten vastuu siité, ettd tarjolla olisi riittdvisti ja monipuolisesti
harjoittelupaikkoja. Insinéériopiskelijoiden opintoihin keskeisend osana kuuluvat
tydharjoittelu ja opinnidytetyd. Erityisesti ammattiaineiden opettajille olisi annetta-
va mahdollisuudet “tydharjoittelujaksoihin” siten, ettd ne eivit rajoitu liikaa yhteen
yritykseen. Niin voitaisiin taata mahdollisuus tutustua omaan alaan ja sen vaatimuk-
siin ja tietotaitojen "paivittiminen”. Teoriapohjaisen koulutuksen tueksi pitiisi saada
yhi enemmin kiytinnon harjoituksia. Niitd varten koulut ja yritykset voisivat tehdi
enemmin yhteisty6ti. Opiskelijoille tulisi tarjota mahdollisuuksia osallistua yritysten
projekteihin.

Alan osaamistarpeiden ja osaamisalueiden laadullinen ja méirillinen tarkka enna-
kointi on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Yritykset eivit itsekddn pysty ennustamaan
kovin pitkille oman toimintaympiristonsid muutoksia tai markkinoissa mahdollisesti
tapahtuvia muutoksia. Tulevaisuusorientoituneisuus sekd ennakointikulttuurin vah-
vistaminen sekd my®os yksityissektorin mukaan saaminen tihin ty6hén on tulevaisuu-
dessa entistd tirkeimmissid osassa.
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VERKOSTOITUNUT PROJEKTIOPPIMINEN

Jarno Mertanen, tuntiopettaja Veijo Kurri, lehtori

Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu Pohjois-Karjalan ammattiopisto
Mikko Partanen, projektiasiantuntija Jyri Potry, projektipdillikko
Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu
Jukka Tulonen, tuntiopettaja Kari Monkkinen, yliopettaja
Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu Pohjois-Karjalan ammarttikorkeakoulu

CDIO-toimintamalli

CDIO-toimintamallin'  tarkoituksena on tuottaa opetusta, jossa opiskelijalla on
yhteiskunnan odotusten ja tarpeiden mukainen teoriatieto ja kidytinnon osaaminen
tasapainossa. Piidtavoitteena on luoda opiskelijalle syvi perusasioiden teknisen teo-
riatiedon osaaminen, kyky kehittdd tuotteitta, prosesseja ja jirjestelmid, kyky johtaa
suunnittelua ja kdyttod sekd ymmirrys tutkimuksen ja tuotekehityksen tirkeydestd
yhteiskunnalle.

Teoriatieto tulisi oppia alan oppilaitoksessa, koska tydelimissd on harvoin aikaa
ryhtyi opiskelemaan teoriaa ja asioiden ymmirtiminen voi olla haasteellista, ellei
jopa mahdotonta ilman hyvii teoriapohjaa. Teknisten taitojen lisiksi insindorin on
ymmirrettivi yrityksen hallinta, markkinointia, tuottavuutta ym. pystyikseen kehit-
timaidn tuotteita ja prosesseja. Johtamis- ja ihmissuhdetaidot ovat tarpeellisia tiimi-
tydskentelyn lisddntyessd. (Putkiranta & Toivanen 2008, 16.)

Insindéri joutuu usein olemaan mukana useissa, ellei jopa kaikissa teknologian
elinkaaren aikana tapahtuvissa prosesseissa. Miirittele - suunnittele - toteuta - yll-
pidd on malli, joka kuvaa tuotteen koko elinkaarta. CDIO-toimintamallin mukaan
teknologian elinkaari (taulukko 1) alkaa asiakkaan tarpeiden mairittelylld ja niiden
liittimiselld mm. liiketoimintasuunnitelmaan ja konseptisuunnitteluun (Conceive).
Tdmin jilkeen suunnitellaan ja kuvataan, miten tuotteet ja prosessit implementoi-
daan (Design). Suunnittelun jilkeen tuotteet ja prosessit vieddin tuotantoon (Imple-
ment) ja lopuksi keskitytddn tuotteiden ja prosessien kiyttoon niiden elinkaaren lop-
puun eli kierritykseen tai uusiokiyttoon asti (Operate). CDIO sisiledd teorian ja
teknisen kidytinndn osaamisen lisiksi insindorikoulutukselle kuuluvina asioina sosi-
aaliset taidot, liiketoimintaosaamisen, vastuun yhteiskunnallisista ja ymparistollisistd
asioista ym. (Putkiranta & Toivanen 2008, 16-18)
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Taulukko 1. CDIO:n elinkaarimalli: tuote, prosessi, projekti ja jirjestelmi. (Putkiranta & Toivanen 2008,

17)
Conceive Design Implement Operate
Tehtiva Konsepti- | Esisuunnit- | Yksityis- Tuot- Jarjestelmien | Elinkaaren | Jatkokehi-
suunnittelu telu kohtainen teiden integrointi ja tuki tys
suunnit- luominen testaus
telu

-Liiketoiminnan | -Vaatimukset -Vaatimusten -Tuotteiden -Valmistus -Jirjestelmdin- -Myynti & -Jirjestelmien
strategia -Toiminnot toimeenpano suunnittelu -Ohjelmisto | tegraatiot tilaukset jatkokehitys
-Teknologia- -Konseptit -Mallien raken- | -Vaatimusten | jen koodaus | -Jirjestelmites- | -Tuotanto -Tuote-
strategia - Teknologia taminen tarkastus -Hankinta taus -Logistiikka perheiden
-Asiokastarpeet | -Arkkitehtuuri | - Jdrjestelmd- | -Riski- jo muu- | -Testaus -Jatkokehitys -Asiokastuki | lagjennukset
-Tavoitteet -Toimintaohjel- | analyysit tosanalyysit | -Tuotteiden -Sertifiointi -Ylldpito & Kierritys &
-Kilpailijat mat -Jdrjestelmien | -Suunnittelun | jatkokehitys | -Kdyttoonotto huolto vudelleenki-
-Toiminnan -Markkina-ase- | levittaminen validointi -Toimitukset -Kierriitys sittely
suunnittelu mointi -Kdyttoliittymi- -Piivitykset
-Liiketoiminta- | -Ohjeistukset | en midrittd-
suunnitelma -Toimintasvun- | minen

nitelmat
-Sitoutuminen

CDIO:n visio sisiltdi kolme keskeisti lihtokohtaa:

CDIO-periaatteet on esitetty taulukossa 2.

* Koulutuksen tavoitteet perustuvat selkeidsti médriteltyihin tavoitteisiin ja
oppimistuloksiin, joiden mairittelyssd ja seurannassa sidosryhmit (tyoela-
min edustajat) ovat vahvasti mukana.

* Oppimistulokset perustuvat jirjestelmillisiin kokemusperiisiin oppimis-

kokemubksiin, joista osa pohjautuu tydelimissi tehtdviin projekteihin ja

tydharjoitteluun.

* Opetuksen sisillon ja osaamisen tulee tukea tydelimin vaatimuksia ja

samalla tukeutua syvempien teknisten perustaitojen oppimiseen.
(Putkiranta & Toivanen 2008, 18.)

Taulukko 2. CDIO-periaatteet. (Tuohi & Saarenpii 2009, 11)

Ryhmi

Periaatteet

Perusfilosofia

1. CDIO viitekehyksend *

Opetussuunnitelmatyd

2. (D10 opetussuunnitelmien tavoitteet *
3. Integroidut opetussuunnitelmat *
4. Johdanto insingdriopintoihin

Suunnittele, toteuta, ja testaa -kokemuk-
set jo oppimisympiiristo

5. Suunnittele-toteuta-testaa -projekti *
6. CDIO oppimisympiristot

Aktiiviset opetus- ja oppimismentelmit

7. Integroitu oppiminen *
8. Aktiiviset opetus- ja oppimismenetelmiit

Henkilastan kehittiminen

9. Opettajien CDI0-taitojen kehittiminen *
10. Opettajien opetustaitojen kehittiminen

Arviointi

11. (DIO-taitojen arviointi *
12. (DI0-mallia soveltavan koulutusohjelman arviointi 14




Seuraavassa kerrotaan verkostoituneista projektiopinnoista, joissa CDIO:n pohjois-
karjalaista sovellusta kehitettiin ja testattiin. Huomattavaa on, etti kaikkiin vaiheisiin
osallistui sekd alueen yrityksid ettd opettajia ja opiskelijoita ammattikorkeakoululta
sekd ammatti- ja aikuisopistoista.

CAE-akatemian pioneerityd

Projektioppimista ei jouduttu rakentamaan tyhjisti. PKAMK:n muovitekniikan
koulutusohjelmaan vuonna 2006 perustettu CAE-akatemia siihen liittyvine opiskeli-
jaosuuskuntineen oli jo tehnyt pioneerityn. Toiminta l3hti liikkeelle muovitekniikan
valmistuvia insindéreji palkanneille yrityksille tehdyn kyselyn seurauksena. Kyselystd
ilmeni, ettd opiskelijoiden tekninen osaaminen oli hyvii mutta muut tydelimitaidot
jattivit toivomisen varaa. Toinen tekiji oli sekid opiskelijoiden ettd opettajien toive
muutoksesta pois luokkahuoneopetuksesta.

Uutta oppimismallia lihdettiin etsimdin kevailld 2005 Jyviskylin Tiimiakatemi-
asta. Tavoitteena oli motivoida opiskelijoita ja opettajia yhdessi oppimaan. Lisiksi
pyrittiin nostamaan valmistuneiden insinddrien osaamistasoa tyypillisissd tydtehtivis-
sd ensimmiisessi tyopaikassa. Nami tehtdvit pitdvit sisdllian esimerkiksi suunnitte-
lua, valmistusta, tuotannosta vastaamista, hankintaa ja asiakaskontaktien hoitamista.
Osalle opiskelijoista tulevat tutuiksi myos projektipdillikon tehtdvit. Opiskelijoiden
tulee my6s osata yrityksen kaikki perustoiminnot tarjouksen tekemisesti laskutuk-
seen.

Jyviskylin tiimiakatemiaan ja sen opetusmenetelmiin tutustuttiin kahteen ker-
taan vuonna 2005 sekd muovitekniikan opetus- ja projektihenkiloston ettd opiskeli-
joiden voimin. Erityisen merkillepantavaa tiimiakatemiassa oli, ettd kulttuuri ja sen
mukana tarinat kulkevat opiskelijoilta toisille. Jo toisen vuosikurssin opiskelijat pi-
tivit akatemiaa omanaan ja vaikuttivat siltd kuin he olisivat olleet mukana jo alusta
alkaen useita vuosia. Vierailujen jilkeen kokoonnuttiin keskustelemaan CAE-aka-
temian perustamisesta. Kaikki opiskelijat olivat valmiita ja innostuneita lihtemiin
mukaan projektiin.

Toiminta kdynnistettiin ripedsti muovitekniikan koulutusohjelman kautta. Opis-
kelijaosuuskunnan perustaminen seurasi syksylld 2006. Sittemmin osuuskunta on
toteuttanut menestyksellisesti useita vaativia muovituoteprojekteja, joiden yhteydessi
opiskelijat ovat "normaalien” insindéritaitojen lisiksi oppineet, kuinka yritys toimii.

CAE-akatemian toiminnan pohjalta voitiin jatkaa kohti verkostomaisia oppimis-
projekteja, joissa valmistaminen tapahtuu ammattiopistolla.
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Ensimmiinen oppimisprojekti - case Feteco Oy

Ensimmiinen oppimisprojekti 16ytyi Joensuussa toimivalta Feteco Oy:ltd. Tehtiviksi
midriteltiin alun perin valukappaleena valmistetun putkentaivutustydkalun suunnit-
telu uudelleen koneistettavaksi kappaleeksi. Koska tyokalut ovat putkikokokohtaisia,
mahdollisti projekti hyvin ns. insert-ajattelun eli muuttuvien osien vaihdettavuuden
sekd valmistettavuuden ja asennettavuuden huomioimisen suunnittelussa.

Tyokalu toimi pilottina mainiosti, silld se toi hyvin esiin oppilaitosten yhteistyon
vaatimat toimenpiteet ja niiden vaiheet, sekd paljasti ne yhdenmukaistamistoimet,
joita koulujen yhteistyd vaati. Ty oli oppimisprojektina suurehko, mutta niin pro-
jektin aikana toteutettuna se mahdollisti yhteistydn useiden ammattioppilaitosten
kanssa ja loi niin puitteet jatkon onnistumiseksi.

Taivutustyokalu oli hyvin soveltuva suunnitteluty insinéoriopiskelijoille, ja tyos-
s tuli hyvin esille tuotantokoneen ja putkentaivutuksen vaatimukset seki valmistuk-
sen ja suunnittelun yhteistyén merkitys. Ammattioppilaitosten koulutusta tyokalun
tydkappaleet tukivat hyvin, toimien todellisina tyypillisin tydelimintoitd vastaavina
harjoituksina. Projektin toimeksiantajayritykseltd Feteco Oy:led projekti vaati paljon
ohjeistusta, mutta lopputuloksesta on hy6tyd niin koneen kiyton joustavuuden li-
sidntymisend, kuin verkostoitumisena oppilaitosten ja muiden osallisten kanssa.

Aloitus

Tyd alkoi PKAMK:n suunnittelutyond, jossa opiskelijat yhteistydssi Feteco Oy:n
kanssa mirittivit tydn ja suorittivat suunnittelun. Suunnittelussa oli onnistuttu
hyvin huomioimaan tydkalun toiminnalliset vaatimukset, mutta jatkon vaatimat
valmistettavuus- ja vaihdettavuusajattelu oli jidnyt hiukan unohduksiin. Suunnitte-
lukurssin lopussa tydpiirustukset lahtivit valmistukseen puutteellisina ja osin valmis-
tusteknisesti niin hankalina, ettei niitd voinut hyédyntdd ammattioppilaitoksen ope-
tuksessa. Projektin pilotin hetkellinen pysidhtyminen toi esille yhteistyon vaatimukset
ja seikkoja, jotka yrityksen ja oppilaitosten vililli on huomioitava, jotta projektityot
toimivat kaikille osapuolille opintoja tukevina ja kehittivini tydelimin harjoituksi-
na. Suunnitelmat korjattiin ja tehtiin osin uudelleen hankehenkil6stén voimin.

Oppilaitosten toiminnan yhteensovittaminen

Suunnittelussa ja valmistuksessa oli 16ydettivi tapa huomioida eri oppilaitosten mah-
dollisuudet ja vaatimukset sekd toteutuksen ajoitukset. Hankkeessa kerittiin tiedot
Pohjois-Karjalan kuntayhtymin konekannasta ja oppilaitosten kurssien sisillostd seki
niiden tavoitteista. Nimi tiedot muodostivat omat ehtonsa PKAMK:n oppimispro-
jekeeille. Tietojen perusteella voitiin myds mairitead ja kertoa toimeksiantajille, kuin-
ka suunnittelu- ja valmistustyd tulevat ajoittumaan. Pilottiprojektissa saatiin testa-
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tuksi PKAMK:n sekd PKKY:n ammatti- ja aikuisopiston yhteistoimintaa ja loydettiin
puolin ja toisin uusia yhteistyokumppaneita.

Ratkaisun suunnittelu

Alkuperiinen opiskelijaversio — vaikka oikein mitoitettu ja toimiva olikin - joudut-
tiin valmistusteknisistd ja taloudellisista syistd suunnittelemaan uudelleen (kuva 1).
Tilloin huomattiin, ettd insindoriopiskelijoille on oleellista saada lisdd tietoa valmis-
tustekniikasta ja kiinnittdd enemmin huomioita valmistuksen aloituspalavereihin ja
yleensd valmistuksen palautteen hankkimiseen ja kdytté6n. Lisiksi insindoriopinnois-
sa on varauduttava jatkosuunnitteluun vield valmistuksen aikana, jotta esimerkiksi
pieni unohdus mitoituksessa tai vastaava muutostarve ei valmistusta pysdyti. Projek-
tityd on siis hyvin tydelimin kaltaista jatkuvaa yhteistyotd. Havaitut puutteet olivat
pitkilti yhteisten toimintatapojen ja yhteistydverkon puuttumisesta johtuvia, seki
opintojen ajoituksesta johtuvia. Kokemusten pohjalta miiriteltiin yhteistoiminnan
tavat sekd oppimisprojektien ohjeistus opetushenkilskunnalle.

Kuva 1. Ote kokoonpanokuvasta.
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Opit

Pilotti toi hienosti esille yhteistyon ja tiedon kulun merkityksen, joka tulee opiskeli-
joille vastaan tydelimissi. Asiakkaan ja suunnittelun on yhdessi miiritettidva halutut
piirteet tydlle. Aivan yhtd tirkedd on valmistuksen ja suunnittelun yhteistyd, jotta
kustannustehokkuus, valmistusystivallisyys ja aikataulut pysyisivit asiakkaan hyvik-
symissd rajoissa. Pilotissa huomattiin, ettd projektimainen tydskentely on mahdol-
lista toteuttaa kaikkia osapuolia hyddyttivisti. Oikea tydelimistd saatu tydtehtivi
on paras mahdollinen harjoitus opiskelijoille; niin ammattikorkeakoululaisille kuin
ammatti- ja aikuiskoulutusopiskelijoillekin. Lisiksi yritysten ja oppilaitosten henki-
lokunnan yhteistyo ja verkostoituminen pitdd oppilaitokset mukana kehityksessi ja
verkostoitumisen hy6dyt tulevat myos opiskelijoille.

Hetkelliset vaikeudet toteutuksessa toivat ilmi samat puutteet, jotka ilmenevit
tydelimissikin. Insindoriopiskelijoilla on haastetta oppia tekemiin yhteistyotd ja
huomioimaan valmistusta paremmin. Samoin valmistuksen on opiskeltava yhteis-
tyotd suunnittelun kanssa. Molempien osaaminen yhdessi on tae asiakkaalle tarkoi-
tuksen mukaisesta tuotteesta. Lisiksi oppilaitoksessa on kiinnitettivd perusaineiden
opetukseen uudella tavalla huomiota, kun teoria viediin projekteissa lopulliseksi
tuotteeksi asti.

Opettajat tekivit oppimisprojektista seuraavanlaisia havaintoja:

* opiskelijat ovat kiinnostuneita projektitoiminnasta

* yhteisty6 opiskelijoiden kesken oli hyvii muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta

* opiskelijat olivat innokkaita, varsinkin alussa

* alussa saman projektin kimpussa oli liian suuri ryhmad, jatkossa tehtdvit
ja ryhmit saatiin pilkotuksi pienemmiksi

* tehtdvien laajuus vaihteli

* opiskelijat eivit halunneet apua vaan tekivit itse

* kaikille oli selvii, ettd osien valmistus vaatii hyvit piirustukset

* dokumenttien vilitys tdssa "modernissa” koulutuksessa tapahtui tikun
vilitykselld - dokumenttien ja/tai tuotetiedon hallinta puuttui

* tolerointi ja geometriset toleranssit eivit olleet hallussa

* tunnilla opiskelijat kiyttivit paljon Inventor- ja Solidwork-suunnittelu-
ohjelmia, vaikka niiden kiytt6d ei PKAMK:ssa opeteta

* projektipiillikon (opiskelija) tehtdvir olivat episelvit, projektipdillikko
ei ollut osallistunut projektin ohjauksen kurssille

* yhteisty6 oppilaitosten vililld vaatii hiomista aikataulun suhteen

* palautetta ei saatu opintojakson aikana osien valmistettavuudesta

* asiakas oli tyytyviinen yhteistyon alkamiseen, vaikka tulokset olivat
vield episelvit

Opiskelijoilta saatiin vapaamuotoista palautetta:
* Projektitoimintaa ja yhteyksid yrityksiin tarvitaan — hyvi pdidnavaus
* Heti alussa tarvitaan lista miti tarvitsee tehdd (palauttaa), jotta
opintojakso ldpdistain
* Geometrisid toleransseja olisi pitdnyt kdyda livitse
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Tulokset

Ensimmiisen oppimisprojektipilotin konkreettinen tulos oli putkentaivutustyokalu
42 mm putkikoolle (kuva 2). Koska pilotti oli toteutettu insertteini, voitiin koneen
joustavuutta laajentaa valmistamalla pienin muutoksin tydkalut myds 48 mm ja 20
mm putkille. Koska putkikokoja riittdd, toimii pilotti hyvini mallinnusharjoitukse-
na insinddriopiskelijoille jatkossakin. Yhteisty6td suunnittelun ja valmistuksen vélilla
voi hienosddtii tutulla konseptilla.

Kuva 2. Valmis prototyyppi koekdiytissi. Kuva: Mikko Partanen.

Ammattioppilaitokset saivat pilotista hyvid harjoitustditd, jotka tiyttivit useita op-
pimistavoitteita. Pilotissa on ainekset niin sorvaus-, jyrsinti- kuin hiontatekniikoille
ja osa osista on valmistettavissa esim. joko sorvaamalla tai koneistamalla. Suunnittelu
insertteind mahdollistaa my&s erikoistapauksiin spesiaaliosien valmistuksen.

Oppimisprojekti 2 - case Kesla Oyj

Toinen oppimisprojekti saatiin Kesla Oyj:ltd. Toimeksianto Kisitteli puutavaranos-
timen sddnsuojahytin keventdmistd. Hytti on nykyisellddn kuvan 3 mukainen ja se
on valmistettu teriksestd. Tavoitteeksi asetettiin hytin painon kevennys 100 kg:lla,
joka tarkoittaa lisid kuljetuskapasiteettia kuorma-autoon. Timi kapasiteetin lisi-
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ys voi tuoda hyvin lisin auton elinkaaren
aikana kuljetettavan materiaalin mairdin.
Kiytinnossi projektiin sisiltyi varsin paljon
erilaisten turvallisuusmairdysten tutkimista.
Tamin jilkeen opiskelijat selvittivit, minki-
laisiin kevennyksiin erilaisin materiaalivalin-
noin pédstidn.

Opintojen eteneminen

Projekti liitettiin PKAMK:n opintojaksoon
“Tuotekehitys II”, jonka laajuus oli neljd
opintopistettd. Kurssille osallistui kahdeksan
padsdintoisesti kolmannen vuoden konetek-
niikan insindériopiskelijaa. Aluksi kiytiin
katsomassa Kesla Oyj:n puutavarakuor-
maimen hyttejd ja niiden loppuasennusta,
samalla tutustuttiin projektiopintojen tehti-
vain. Lisaksi saimme hytistd nykyisen 3D-CAD-tiedoston kokoonpanosta osineen.
Vierailun jilkeen valittiin yksi opiskelija projektipaillikoksi, joka hoiti jatkossa
mm. kommunikoinnin yrityksen suuntaan ja koordinoi tydtehtivien suorittamista
opiskelijaryhmin sisilld. Itse tuotekehittelyn ja suunnittelutydn osalta suunnittelu-
tyd jaettiin ryhmin sisilld pienempiin vastuualueisiin. 3D-mallin Kisittely ja siirtd-
minen ohjelmien vililld oli ensimmiinen ja jo osalle opiskelijoista tuttukin ongel-
makohta, jonka ratkaisemisen jilkeen pddstiin tutustumaan tarkemmin nykyiseen
rakenteeseen. Pienen tuumauspalaverin jilkeen opiskelijaryhmai jakoi tehtivid keske-
ndin ja kurssin ajalle laadittiin aikataulu. Osa purki 3D-mallin tietoja auki, tutkien
raaka-aineiden paksuuksia, painoja ja osien kokoja ja lukumiirid. Osa opiskelijoista
ryhtyi etsimdin mm. kevedmpi raaka-aineita ja niille mahdollisia liitosmenetelmii.
Haasteelliseksi koettiin kurssin kestoaika tammikuun alusta maaliskuun loppuun.
3D-mallin tutkimisen perusteella selvisi, ettd hytin rakenne oli oletettua mutkik-
kaampi. Toinen seikka, joka tuli esille tarkempia tieto yritykseltd selvitettdessd oli,
ettd sidsuojahytilld on kuitenkin loppujen lopuksi lujuudellisia vaatimuksia. Niiden
perusteella opiskelijaryhma paitti, ettei hytin lujuuteen vaikuttaviin runkorakentei-
siin kannata aikataulun puitteissa puuttua. Painon sddstdkohteita ryhdyttiin etsimain
muualta, vaihtamalla sopivien osien raaka-aineita, osien paksuuksia tai vihentimalld
osia. Tdmian paidtoksen jilkeen etsittiin sopivia ratkaisuja ja paddyttiin korvaamaan
tiettyjd terisrakenteita ja -osia alumiinista valmistettuina, jotka voidaan helposti
korvata nykyisestd rakenteesta. Piidyimme jakamaan hytistd osia suunniteltavaksi
opiskelijoille: yhdelle ovi, toiselle katto, kolmannelle sivuseini jne. Niin jokaiselle
jdi jokin hytin osuus jota tyostdd eteenpdin. Osa osista suunniteltiin toteutettavaksi
kokonaan alumiinista ja osaan suunniteltiin peltiosien vaihtamista alumiinisiksi ja
kiinnitettdaviksi liimaamalla terdsrunkoon kiinni. Joitakin osia pohdittiin korvatta-
vaksi jopa muovillakin. Lasien osalta suunniteltiin siirryttdvin pleksin kdytt66n, joka

Kuva 3. Hytti.
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on kevyempii kuin tavallinen lasi. Kuvassa 4 ja taulukossa 3 on muutama esimerkki
painonkevennyslaskemista ja -ehdotuksista.

+ Terds
= 15,6 kg (ilman lasia)
- 242kg

* Alumiini
= 5,4 kg (ilman lasia)
- ldkg

Kuva 4. Etuoven ratkaisu.

Taulukko 3. Hytin painon kevennys kokonaisuudessaan.

Osa Alkuperiiispaino Uusi paino
Etuovi 24,2 kg 14 kg

Sivuovi 38,4 kg 12 kg
Ulkokuoren osat 37,9 kg 13,2 kg

Katon osat 26 kg 21,5 kg
Pohjan osat 56,3 kg 44 kg

Sivulasi 1,3 kg 3,2kg
Takalasi 54kg 24 kg
Yhteensi 195,5 kg 110,3 kg

Suunnittelutyon lopuksi kerittiin yhteen kaikkien osien painon kevennykset ja
tarkasteltiin millaiseen tulokseen piastiin. Saimme kevennettyd hyttid suunnittelu-
ty6lld noin 85 kg, jota voidaan pitdd hyvini tuloksena. Toki ihan tavoitteeseen eli
100 kg ei pddsty. Suunnittelutydn tulokset kiytiin esittelemassd yrityksen suunnitteli-
joille, joiden palautteen perustella opiskelijat 16ysivit mielenkiintoisia ratkaisuja joita
on jatkossa kiytinndssi tutkittava paremmin. Opintojakson lopuksi koottiin sithen
saakka kertyneet suunnittelutiedot ja dokumentit rakennekansioksi, joka luovutettiin
toimeksiantajalle.

Opettajan kannalta projekti oli mielenkiintoinen. Opiskelijaryhmin koko kah-
deksan henkild yhden projektityon parissa lihenteli maksimia. Muutamalla opis-
kelijalla oli valilld tyostd pula. Jatkossa vastaavan projektiopinnon voisi suorittaa pie-
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nemmissi ryhmissi ja vaikka kahtena kilpailevana versiona. Projektipaillikon valinta
onnistui ja tehtivien jako ja yhteydenpito yritykseen sujui hyvin. Tehtivin alkupe-
riinen laajuus olisi ollut opintojakson pituuteen nihden lijan suuri. Rajattuna tiet-
tyjen osien ja osa- kokonaisuuksien keventimiseen tehtivd tuntui olevan sopiva tai
ehkd jopa helpohkokin. Kaiken kaikkiaan Tuotekehitys II -opintojaksolle tillainen
yrityksestd saatu suunnittelu- ja tuotekehitysharjoitustyd on hyvi, etenkin kun siihen
saatiin lisdnd yrityksen puolelta luento heidin tuotekehitystoiminnastaan.

Tulokset

Lopputuloksena saatiin aikaiseksi suunnitelma miten hyttid voidaan keventii ja mil-
lainen painon s3ito tistd aiheutuu. Opiskelijat saivat hyvid kokemusta ja tietoa tuo-
tekehitystyon haasteista ja tyotehtivistd. Kaiken kaikkiaan opintojakson toteutus ja
sujumiseen voi olla opettajan nikékulmasta tyytyviinen.

Pohdintaa

Projektiopintojen osalta jilkikiteen ajateltuna moneen asiaan voi kiinnittdd jatkossa
huomiota. Opiskelijaryhmin koko yhti projektia kohti voi maksimissaan olla noin
kahdeksan henked, se tuntui vield toimivan. Oli mielenkiintoista nihdi, kuinka pro-
jekti eteni. Opintojakson sisdlto vastasi padosin opetussuunnitelmaa, jotain siihen
tuli lisdi ja jotain kiytiin kevyemmin ldpi.

Harjoitusty® saatiin jactuksi osiin ja tydnjako seki itse tekeminen sujuivat muka-
vasti. Havaittiin, ettd 3D-ohjelmien vilinen tietojen siirtely vaatii jatkossa ratkaisuja
ja selkeimmat ohjeet. 3D-mallin palasteluun ja tutkimiseen meni reilusti aikaa. Osi-
en mallintaminen sujui timin jilkeen hyvin. Projektipiillikon on pystyttivi jaka-
maan ryhmilleen selkedt tehtdvit, jotta jokainen tietdd mitd tehdd. Todettiin, ettd
projektipéillikkyyteen liittyvdd ohjeistusta tarvitaan lisdi.

Itse projektia voidaan pitdd onnistuneena. Perinteiseen kurssiin nihden oppimis-
projektin vetiminen oli opettajalle tyolaampadd. Ylldtyksid ja mutkia tuli matkaan ja
niitd oli ratkottava nopeastikin. Oppilaiden motivoiminen ja saaminen keskustele-
maan keskenidin ja eri ryhmien kesken kaipaa uusia ideoita. Projektipdillikon valit-
seminen projektille on tirked vaihe ja onnistuttava melkein kerralla oikein. Toisaalta
voidaan pohtia riittddko opiskelijan kokemus projektin aikataulutukseen ja tydtehtd-
vien jakamiseen ja vastuiden méirittimiseen.

Ryhminkoon osalta jatkossa kannattaa pysyi varmasti alle neljin tai viiden hen-
gen ryhmissd projektia kohti, jolloin kaikille on varmasti tekemisti. Lisiksi projek-
titoitd kannattanee olla tyon alla vain yksi kerrallaan ryhmid kohden. Ryhmilld voi
varmasti olla vaikka eri projektit tyon alla yhtd aikaa.
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Oppimisprojekti 3 - case MTM Connections

Automaatioratkaisuja kehittdnyt ja valmistanut MTM Connections Oy toimeksianto
kisitti uuden konenikélaitteiston mekaniikkasuunnittelun. Aihe oli mielenkiintoi-
nen ja kiytinnonliheinen.

Opintojen eteneminen

Projektiopinnot liitettiin mekatroniikka-opintojaksoon. Opintojakson laajuus oli
kolme opintopistettd. Kurssille osallistui 18 paisiantoisesti kolmannen vuoden ko-
netekniikan insindoriopiskelijaa. Suunnittelutyd jaettiin pienempiin vastuualueisiin
ja valittiin projektipdillikko. Aluksi, muotoilumallia odoteltaessa, kerittiin teoria- ja
tietopohjaa tehtivin suorittamiseksi. Lisdksi selvitettiin asennettavien laitteiden pe-
rustiedot ja CE-merkintdidn liittyvit asiat. Alkuvaiheessa laadittiin my®s aikataulu.
Muotoilumallin saamisen jilkeen opeteltiin tekemiin 3D- tiedostojen kddnnoksid,
joka ei onnistunut ilman vippaskonsteja. Téssd vaiheessa padstiin sitten aloittamaan
osakokonaisuuksien tarkempi suunnittelu pienryhmissa.

Yllittden selvisi, ettd ohutlevysuunnittelun opintojakso oli aiemmin peruuntunut
ja projektin ollessa kidynnissi jouduimme opettelemaan ProE:n ohutlevyjen mallin-
nuksen ja taivuttelun perusteet. Tamin jilkeen térmittiin mallinnusohjelman purso-
tusprofiilien kisittelyyn, joka jouduttiin myds opettelemaan. Ostettavien (OMRON)
3D-mallien lataaminen ja mallinnus opeteltiin my6s. Téssd vaiheessa oli jo nihtivissi,
ettd aiottuun aikatauluun ei ehditi saada tehtivikokonaisuutta suoritettua. Jatkossa
havaittiin lisad puutteita 3D-suunnitteluohjelmassa, joista osa ratkesi versiopdivityk-
selld, osa muiden ohjelmien kiyttimiselld. Ongelmien selvittelyn jilkeen osien yksi-
tyiskohtien suunnittelu jatkui ja kokoonpanon suunnittelu virittely saatiin alkuun.
Kokoonpanon suunnittelu yksityiskohtaisemmin jii kuitenkin opintojakson aikana
kesken. Lopuksi koottiin siithen saakka kertyneet suunnittelutiedot ja dokumentit
rakennekansioksi, joka luovutettiin toimeksiantajalle.

Toimeksiantajan puolesta saatiin kurssin aluksi vierailla yrityksessd ja tutustua on-
gelmakenttddn heidin verstaallaan ja nihdi ensimmdinen prototyyppi laitteesta. Toi-
meksiantajan kanssa pidettiin matkan varrella my6s yksi vilipalaveri ja opintojakson
lopussa loppupalaveri. Lisiksi sovimme, ettd opiskelijaryhmi pidsee seuraavana syk-
synd nikemiin millainen laitteesta on tullut. Opiskelijoilla ei kuitenkaan ollut mah-
dollista nihdi lopputulosta, koska toimeksiantaja lopetti toimintansa kesin aikana.

Tulokset

Lopputuloksena saatiin aikaiseksi hieman keskeneriinen kokoonpano ja piirustukset
osista. Joitakin hyvii ratkaisuja ja ideoita 16ytyi. Kokonaisuuden kannalta jii hieman
harmistuneet tuntemukset.
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Pobhdintaa

Projektiopintojen osalta jilkikiteen ajateltuna moneen asiaan voi kiinnittdd jatkossa
huomiota. Tilld kertaa mm. aikataulu viivistyi aiotusta, ryhmityoskentely ei toimi-
nut, ja tydnjako ja roolitus ryhmissi ei vilttimittd onnistunut. Monesta asiasta voi
ottaa oppia. Kuitenkin oli mielenkiintoista nihdi, kuinka projekti eteni tai oli etene-
mittd. Kurssin sisdltd ei erityisen syvillisesti mekatroniikkaa kisitellyt. Tehtivi kui-
tenkin vastasi todellisia tyelimiprojekteja ja opiskelijat paisivit penkomaan tietoja
osista, komponenteista ja laitteista.

Harjoitustyd saatiin palasteltua mukavasti osiin, mutta toisaalta tyonjako ja itse
tekeminen ei tdysin onnistunut. PROE:n ohutlevyjen taivuttelun opetteluun meni
aikaa ja samoin muotoilumallin odotteluun. Osien mallintaminen sujui tuskastutta-
van hitaasti, ainakin harva tunnusti jotain saaneensa valmiiksi tunneilla sitd kysytta-
essd ja sen vuoksi sithen kiytettiin aikaa. Tosin timi aika olisi jilkeenpiin ajatellen
voitu kiyttdd enemmin mekatroniikan aihepiiriin liittyvien asioiden lipikdymiseen.

Selviksi tuli my®ds, ettd yleisid tydelimiraitojakin tdytyy opettaa. Opiskelijoiden
tdytyy oppia keskustelemaan keskendin tyokavereiden kanssa ja jakamaan tietoa laa-
jemmin. Tumput suorina katselu tai hitaasti tekeminen ei tydelimissi tuota pitkiai-
kaista tyosuhdetta yksilolle eikd tyoryhmaillekdan! Téstd saatiin nyt oppia kantapdin
kautta, miten homma ei toimi. Voisi sanoa, etti pelattiin joukkuepelissd yksilourhei-
lua, eikd luonnollisesti kovin hyvin tuloksin.

Vaikutelmaksi jii, ettd timi harjoitus oli kevidin 2012 tdistd kevein ja helpoin,
mutta tulos heikoin!

My®és timin oppimisprojektin vetiminen oli opettajalle tyolddmpid kuin perin-
teisten kurssien. Opittiin sekin, ettd on etukiteen suunniteltava, milloin ja kuinka
opettaja puuttuu ryhmin tydskentelyyn, kun homma niyttid menevin pipariksi.
Kurssien aikana on kiytivi palautekeskustelua opiskelijoiden kanssa, miki vaatii kyl-
14 heiltikin aktiivisuutta. Myds oppilaiden motivoiminen ja yleinen aktivointi kaipaa
uusia ideoita.

Oppimisprojekti 4 - case Waratah OM ja Pentin Paja

Kumppaniyrityksen toimeksianto ja asiakkaan tarve oli helpottaa tai korvata hyd-
rauliikkaletkujen suojaspiraalin asentamista (kuva 5). Idea tyélle saatiin Pentin Paja
Oy:std.  Suojaspiraalin asentaminen kisin on varsin hankalaa ja aikaa vievii. Joen-
suun alueella useampi teollisuusyritys tekee vastaavaa tyotd, piadsddntoisesti kisin.
Oppimisprojektin lihtokohdaksi saatiin Ville Nevalaiselta (Pentin Pajan osaomistaja)
skitsipiirros laitteesta ja vinkki kdydd katsomassa Waratah OM Oy:ssi kehiteltyd pro-
totyyppid. Oppimisprojekdi sijoitettiin PKAMK:ssa kolmannen lukuvuoden keviille
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yhdistimilld opintojaksot Tuotekehitys II, Mekatroniikka ja Koneensuunnittelun
erikoiskysymykset. Ndiden kurssien yhteinen tyémaidrd on 10 opintopistettd, joka
vastaa kokonaisuudessaan noin 270 tyStuntia opiskelijalle.

A i SR

Kuva 5. Hydrauliikkaletku spiraloituna koneessa. Kuva:
Pentin Paja.

Projekti kidynnistyi tutustumisella Waratah OM Oy:n esimerkkiversioon, joka oli
yksinkertainen ja toimiva. Tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa tistd prototyy-
pistd paranneltu versio. Pentin Pajan toimittamissa laitteissa on useampia suojattavia
hydrauliikkaletkuja ja kun koneita toimitetaan runsaasti, tulee spiraalin punomista
vuodessa enemmain kuin riitcdvisti. Panostus tyovaiheen nopeuttamiseen, automati-
sointiin tai korvaamiseen on taloudellisesti perusteltua.

Opintojen eteneminen

Opiskelijoista muodostettiin kolme neljan hengen ryhmii, joista jokainen valitsi jou-
kostaan projektipdillikon. Jokainen ryhmi suunnitteli oman ratkaisunsa. Projekti-
paillikko vastasi ryhmin sisilld tehtivien jaosta ja aikataulun mukaisesta toiminnasta.
Lahitunnit jirjestettiin keskiviikkoiltapdiviksi ja torstaipaiviksi. Niin kaikki opinto-
jaksojen tunnit saatiin perdkkiin. Télld haettiin projektitydskentelyyn tarvittavaa pi-
dempii yhtijaksoista aikaa, jolloin voidaan kiyda lipi teoriaa ja kiytinnén suunnit-
teluty6hén liittyvid ongelmia. Pedagogisena periaatteena sovellettiin CDIO-mallia.
Oman oppimisen ja riskien hallinnan vuoksi opettajat ja projektityontekijic
suunnittelivat oman versionsa valmiiksi etukiteen. Jatkossahan projektiopinnoissa
epdonnistumisetkin ovat sallittuja, mutta opintoja kehitettdessi oli vilttimitontd saa-
da projekti lipi aina valmistukseen ja asiakkaalle luovutukseen asti. Ongelmallisim-
maksi osoittautui komponenttien valinta, silld valmistajia ja vaihtoehtoja on erittdin
paljon. Oman haasteensa suunnitteluun toi — kuten pitikin — ammattioppilaitosten
laitekannan ja opetussuunnitelmien huomiointi.
Opetusta valmisteltiin suorittamalla laskelmia, komponenttivalintoja ja teke-
milli komponenttitoimittajista rajauksia, jotteivit opiskelijat hukkuisi maailmalta
l6ytyvdin tarjontaan. Kiytinnossi opiskelijoille tehtiin verkko-oppimisympirist6on
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(Moodle) linkit tarvittavien materiaalitoimittajien sivuille ja valmisteltiin materiaa-
lihankintojen opetuksen periaatteet. Samalla toteutettiin kansio verkkoon opiske-
lijoiden tutkittavaksi. Kansioista [oytyy tietoa erilaisista ko. laitteen rakentamiseen
mahdollisesti liittyvistd osista.

Opiskelijat saivat omat versionsa suunnitelluksi riittivin ajoissa, jotta heidén rat-
kaisunsa voitiin valmistaa. Laitteen esisuunnittelu helpotti kurssin valmistelua opet-
tajien kannalta: ongelmat oli itse kertaalleen ratkaistu. Esisuunnittelu helpotti mys
suunnittelun ja valmistuksen eli PKAMK:n ja PKKY:n yhteisty6ti.

Kolmesta suunnitellusta laitteesta valittiin vilittdmasti toteutettavaksi yksi li-
hinni valmistettavuuden perusteella. Valintatilaisuuden yhteydessid paastiin kokei-
lemaan aloituspalaverikiytint6d ammattioppilaitoksen opettajien kanssa ja valmis-
tettava ratkaisu valittiin yhteisty6ssi. PKAMK:n opiskelijoilla oli tarkoitus valmistaa
itse kolmen viikon aikana ne osat joihin oppilaitoksen koneet antoivat mahdolli-
suuden ja “tilata” loput, lihinnd koneistettavat osat ammattioppilaitoksista. Lisdksi
opiskelijat tilasivat osto-osat omatoimisesti. Aikataulun kireyden vuoksi valmistuk-
sesta PKAMK:lla kuitenkin luovuttiin ja valmistus jaettiin useaan PKKY:n toimipis-
teeseen. Lisiksi pddtettiin, ettd ammattiopisto valmistaa toisen laiteversion syksylld
2012. Siihen ehditdin toivottavasti suunnitella parannuksia ja hyddyntad ensimmai-
sestd laitteesta saatuja kokemuksia.

Toteutus

Spiraalinkdirintikone motivoi opiskelijaryhmit tekemdin suunnittelutydtd myos
omalla ajalla. Huolimatta lyhyestd, vain viiden viikon mittaisesta opintojaksosta ja
10 viikkotunnin tydajasta kolme neljan hengen ryhmii sai jokainen oman toimivan
ratkaisunsa suunnitelluksi.

Toteutus tapahtui CDIO-mallin mukaan. Ensin mairiteltiin asiakkaan tarve ja
tehtdvi: kuinka kone voisi toimia, listattiin tavoitteet ja tehtiin lyhyt toimintasuun-
nitelma. Seuraavassa vaiheessa suoritettiin esisuunnittelu, mietittiin vaatimuksia,
ryhdyttiin hahmottelemaan konetta 3D-ympiristossd ja haettiin vaihtoehtoisia ra-
kenneratkaisuja. Valintojen jilkeen siirryttiin yksityiskohtien suunnitteluun ja sitd
kautta tekemdin mm. tarkempia malleja (kuva 6). Suunnitelmien valmistuttua pi-
dettiin palaveri, jossa kiytiin vaihtoehdot ldpi ja valittiin valmistettava kone ja esi-
teltiin suunnitelmat PKKY:n edustajille. Samalla myos pyydettiin tarjoukset osto-
osista, joiden viiden viikon toimitusajat eivit varsinaisesti tukeneet opintojaksojen
aikatauluja.

Kone valmistettiin samanaikaisesti kolmessa eri toimipisteessd: ammattiopistol-
la sekd kahdessa aikuisopiston toimipisteessd useilla eri valmistustekniikoilla. Tyot
jakautuivat useille opettajille ja opiskelijoille, joiden panos oli ammattitaitoista,
joustavaa ja ratkaisevaa koko projektin onnistumisen kannalta. Koneen suunnitel-
lut opiskelijaryhmi innostui valmistuksen ja kokoonpanon seuraamisesta niin, ettd
koneen jatkokehittely jdi kesken. Samalla kahden muun ryhmin motivaatio omien
ratkaisujen jatkokehittelyyn putosi kuin lehmin hinti. Toisaalta valmistetun koneen
suunnitellut opiskelijaryhmi pddsi toimimaan valmistusprosessissa osan aikaa ty6n-
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ohjaajina. Muun muassa laakeripesit ja rungon rakenteet hioutuivat toimivammiksi
ja helpommin valmistettaviksi osittain yhteistyossdé PKKY:n ammattilaisten kanssa.
Muutoksia tuli ammattioppilaitoksen ja insindoriopiskelijoiden yhteisten pohdinto-
jen mydtd myos tydmenetelmiin ja tukirakenteisiin. Yhteistyo valmistuksen kanssa
toi insinddriopiskelijoille tietoon useita valmistusteknillisid asioita, jotka he tistedes
osaavat ennakoida. Opiskelijat paityivit kdyttimidin tyohdn omaa vapaa-aikaansa ja
nimenomaan ajanpuute jii harmittamaan, kun uusia ideoita alkoi putkahdella mie-
liin laitteen mahdollisuuksien valjettua.

Aikataulujen ja lukujirjestysten sovittaminen vaati jonkin verran joustamista ja
sovittelua. Viimeistely, luovutus ja kdyttdonotto jouduttiin tekemiin opintojaksojen
paittymisen jilkeen. Laite saatiin kuitenkin testattua toiminnallisesti ja se on kump-
paniyritykselld kiytdssi.

Kuva 6. Suunniteltu ja valmistettavaksi valittu spiralointikone.

Palaute

Opiskelijoilta pyydettiin kurssin lopuksi listaamaan kolme parasta ja kolme huo-

nointa asiaa projektin ajalta. Kaikki olivat tyytyviisii siihen, ettd nikivit suunnitte-

lutydn ja projektityoskentelyn oikeita kiytintoja. Yksi selvisti huonona pidetty asia

oli tiukka aikataulu. Alla on listattu yhteenveto opiskelijoiden kommenteista.
Parhaita asioita olivat:

* Mielenkiintoisempaa kuin teoriatunnit

* Sai tietoa miten ja mistd komponentteja voidaan valita

* Todellista insindoritydskentelyd ja oikeaa suunnittelutydtd
* Oppia ja kokemusta projektitydstd

* Piisi tutustumaan osien valmistamiseen

* Oppi paljon uutta myds CAD-ohjelmasta

27



Huonoja asioita olivat:

* Enemmin aikaa, jotta olisi voitu koota ryhmien ideat yhdeksi koneeksi
* Enemmin aikaa jatkokehitykseen

* Osia ei pddstykddn valmistamaan itse vaikka olisi ollut intoa

* Projektin etenemistd olisi voinut kidydi teoriassa tarkemmin ldpi

* Ei tunnettu tarpeeksi hyvin valmistuksen mahdollisuuksia

* Valmistamattomien koneiden suunnittelu koettiin turhaksi tyoksi

* Tavoite alussa osin episelvid

* Ryhmien motivaatio laski kun valmistettava kone valittiin

Tyon aika saatiin lisiksi seuraavanlaista avointa palautetta:

* Voi kun olisi tiennyt, ettei hitsaamalla voi saada ndin tarkasti osia
paikoitettua kohdalleen.

* Jos olisi ollut enemmin aikaa, alkuperiisestd versiosta olisi voinut
parannella useita kohtia.

* Aluksi olisi pitinyt kdydd tutustumassa niihin koneisiin ja laitteisiin,
joilla tyd oli tarkoitus toteuttaa: siten olisimme osanneet suunnitella
tyotd ja hyodyntidi eri koneita paremmin.

* Kiytiin jirkevii keskustelua suunnittelun ja valmistuksen vaihtoehdoista.

* Valmistuspuolen osaamista pitdisi saada hyddynnettyd jo aiemmassa
vaiheessa suunnittelua, jotta paras ratkaisu tulisi toteutetuksi.

* Seuraavalla kerralla saisi aika hienon spiraalikoneen suunniteltua.

* Tillaista (projekteja) pitdisi olla enemmain. Tdssd oppii paljon.

Kaiken kaikkiaan palaute yhteistyostd oli hyvin positiivista kautta linjan. Suunnit-
telutyd projektissa vei paljon vapaa-aikaa ja kolmen kuukauden aikataulu oli liian
tiukka. Suunnittelijat olisivat mielellddn olleet valmistuksessa vield enemmin muka-
na ja hyddyntineet valmistuksen palautetta jo aiemmin. Toisaalta tihinhin opiske-
lijoita oli kannustettu, mutta jatkossa on ilmeisesti kiinnitettivd enemman huomi-
ota siihen, ettd opiskelijoiden keskuudestaan valitsemat projektivastaavat muistavat
yhteydenpidon valmistukseen. Opiskelijat havaitsivat my6s, kuinka hyvi ja tehokas
oppimistapa yhteistyd valmistuksen kanssa on.

Ammattioppilaitoksen opiskelijoilta tuli kysyttiessi muun muassa seuraavanlaista
avointa palautetta:

*  Mekatroniikan opiskelijat pitivit uuden kokonaisuuden rakentamisesta:
he saivat projektissa kiytinnon harjoitusta ja padsivit tekemiin yhteistys-
t4 muun muassa hitsaus- ja koneistusopiskelijoiden kanssa. Projekti oli
kokonaisuus, jossa he paisivit tyon edetessd yhdessd suunnittelijoiden
kanssa kehittimiin parannuksia laitteen toiminnan parantamiseksi.

*  Koneistajat saivat hyvid harjoitustditd ja osa kappaleista tehtiin toiminnal-
lisuuden parantamiseksi pienilld muutoksilla valmistustekniikka huomioi
den. Yhteistyo suunnittelijoiden kanssa toi laitteesta esille kokonaisuuden
yksittdisten osien sijaan, jolloin opiskelijat kehittivit itseniisesti loppu-
tulosta paremmaksi.
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*  Levypuolen osavalmistus tapahtui onnistuneesti kuvien pohjalta ja ko
koonpano tehtiin suunnittelijoiden ja hitsaajan yhteistyoni. Suunnittelijat
nakivit hitsaustekniikan mahdollisuudet ja rajat, sekd esimerkiksi tig- ja
mig-hitsauksen eroavuudet osasta, kiyttotarkoituksesta, yhteenliitettiavien
materiaalien seinimanvahvuudesta tai muodosta riippuen.

*  Aikuisopiston opiskelijat pitivit spiraalikonetta mukavana erilaisena tyoni
ja yhteistyotd suunnittelijoiden kanssa tirkedna.

ikuisopistolta tuli palautetta erittiin positiiviseen sivyyn. Heidin mukaansa pro-
Aikuisopistolta tuli palautetta erittdin posit vyyn. Heid k p
jekti oli mukava vilipala ja samankaltainen ty6 kuin asiakastyot yleensdkin.

* Spiralointikone palveli hyvin harjoitustdini eri tekniikoiden opetuksissa.

* Yhteistyotd PKAMK:n opiskelijoiden kanssa pidettiin hy6dylliseni ja
opiskelijoiden keskendin tekemai tyotd kehittdvini niin oppimisen
kuin yhteistyon kannalta.

* Opiskelijoiden tydpiirustukset saivat kiitosta: kokoonpanokuvat olivat

selkeitd ja kuvissa oli huomioitu hyvin tarvittavat mitat.

* Varsinkin koneistuspuolella toteutusvaiheessa tydpiirustuksiin tehdyt
muutokset tydllistivit hieman opettajia. Silti pidettiin hyvini asiana,
ettd valmistustekniset seikat tulivat suunnittelijoille tiedoksi ja siten opiksi.

* Muutosten joustava salliminen oli selkedsti toteutusta helpottava seikka
ja projektia kuvattiin suunnilleen niin: "Eipahin tarvitse suunnittelijana
tydelimissi oppia niitd kantapdinkautta, kun nimi tuli harjoitustydssd
ilmi.”

* Jatkoa vastaavasta yhteistyostd pidettiin mahdollisena ja tervetulleena.
Pilotti hyodytti sekd insinddriopiskelijoita etti ammattioppilaitoksen
opiskelijoita.

PKAMK:n opettajien palautteen mukaan perusteellinen ennakkosuunnittelu auttoi
oppimisprojektin toteutusta paljon. Toteutussuunnittelusta jouduttiin poikkeamaan
siten, ettd opiskelijat keskittyivdt valmistukseen ja seuraavan koneen valmistuksen
valmisteluun, minkd vuoksi jatkokehitys ja automatisointi jdivit kokonaan toteut-
tamatta ja osalla opiskelijoista motivaatio laski. Lopputuloksena saatiin aikaiseksi
suunnitelma koneen valmistamiseksi ja valmistettua yksi suunnitelmien mukainen
kone. Opiskelijat saivat hyvid kokemusta ja tietoa tuotekehitystyon haasteista ja tyo-
tehtivistd. Opintojakson loppupuolella saatu ajatus suunnitella valmistusasteelle toi-
nenkin ratkaisu oli toimeksiantajien kannalta hyvi, mutta sotki ensimmdisen version
kehittimisen pidemmille. Kaiken kaikkiaan opintojakson toteutus ja sujumiseen voi
olla opettajien nikokulmasta tyytyviinen. Lopputuloksen kannalta toteutus onnistui
hyvin ja opiskelijatkin olivat tyytyviisii.

Pobhdinta

Pilotti nosti esille joitain huomionarvoisia asioita jatkossa opetuksessa kiytettivien
projektitdiden kannalta. Seuraavassa yhteenveto:
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* Kolme kuukautta on liian lyhyt aika ndinkin suurelle toteutukselle
(koneessa useita kymmenia osia).

* Kun projekti aloitetaan, tehtivialuetta voi rajata esimerkiksi esipddtetyil-
14 komponenttivalinnoilla, jotta suunnittelussa voidaan keskittyd meka-
nismeihin, kiyttévarmuuteen, turvallisuuteen, valmistustekniikkaan jne.
Hankinnat kuuluvat kylld oppimisprojektiin, mutta niiden osuus kiyte-
tystd ajasta voi kasvaa tarpeettoman suureksi.

* Valmistuksen laitekanta ja valmistustekniikka tulisi esitelld suunnitteli-

joille heti alkuvaiheessa.

* Suunnittelun ja valmistuksen yhteinen aloituspalaveri on jirjestettdvi
ajoissa sekd valmistusystavillisen suunnittelun etti ammattioppilaitoksen
onnistuneen aikataulutuksen varmistamiseksi.

Projekti tuki oppimista mm. seuraavissa asioissa:

* ProEngineer-ohjelmisto ja sen kiyttd tulivat tutuksi.

* Opiskelijat oppivat hakemaan ja hyédyntimain valmiskomponentteja
sekid huomioimaan niiden vaikutukset muuhun suunnitteluun.

* Useat eri valmistustekniikat ja niiden suunnitteluvaatimukset tulivat
tutuiksi.

* Opiskelijat tekivit yhteistyotd asiakkaan, suunnittelun ja valmistuksen
kanssa, mikd muistutti tydelimin kiytintojd.

* Projekdi sitoi eri kurssien asiat (mm. pneumatiikan, hitsaustekniikan,
konepiirustuksen, tuotekehityksen, koneenelimet, materiaalinvalinnan,
tuotannonohjauksen, ostoinsinéorin tuotetietouden, tySturvallisuuden,
standardoinnin, valmistustekniikan ja tydnjohtamisen) kokonaisuudeksi
kdytinnon harjoitteina.

Jatkossa laitetta voidaan kehittai helposti edelleen ja siitd on hyvd mahdollisuus saada
pienempiid oppimisprojekteja erilaisille tekniikan opintojaksoille.

Kaiken kaikkiaan projektiopinnot tissa muodossa olivat onnistunut kokonaisuus.
Kone saatiin suunniteltua ja tehtyi tiukassa aikataulussa (kuva 7). Toteuttamiseen
vaikuttivat ennakkosuunnittelu ja projektitydntekijan aktiivisuus sekd onnistunut
oppilaitosten vilinen yhteistyo. Meneillddn olleen kehittdmishankkeen ja opetuk-
sen yhteensovittaminen aiheutti jonkin verran pulmia ja kompromisseja. Jatkossa
projektiopinnot ovat osa normaalia opetussuunnitelmaa, eiki tillaista yhteensovitus-
ongelmaa ole. Kokonaisuudesta vastaa yksiselitteisesti vastuuopettaja. Neljin hengen
ryhmikoko osoittautui hyviksi ratkaisuksi, koska kaikille riitti toitd ja opiskelijoiden
aktiivisuus oli huomattavasti perinteisti luokkaopetusta parempaa. Opiskelijoiden
aktivointi onnistui hyvin ja tydmotivaatio oli hyvid niin kauan kunnes suoritettiin
koneen valinta, timin varalle on jatkossa keksittivd keinoja. Opiskelijoita pitiisi
my6s saada aktiivisemmin kysymidin neuvoja tietojen, taitojen ja asioiden suhteen
opettajilta, muulta henkilstoltd ja komponenttitoimittajiltakin. Projektipiillikot
(opiskelija) on ohjeistettava tarkemmin varsinkin valmistusyhteistyon osalta.

Aikataulun suhteen on harkittava, kuinka projektiopintoja toteutetaan jatkossa.
Toimivampi ratkaisu voisi olla aloittaa syysluukaudella suunnittelutyd ja toteuttaa
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suunnitelma kevailld. Vastuukysymyksiin on haettava vastauksia: mitd tahansa konet-
ta milld tahansa ehdoilla ei voida luovuttaa kiytettdviksi. Siirryttdessd suunnittelusta
valmistukseen, valmistettavan ratkaisun valinnassa on oltava tarkkana. On muistet-
tava kiinnittdd huomiota suunnitelmien valmiustasoon. Nyt valittu versio oli jil-
keenpiin ajateltuna keskeneriisin ja sitd jouduttiin viimeistelemain reippaasti ennen
tuotantoa. Tulevat oppimisprojektit on saatava sekd teknisiltd vaatimuksiltaan ettd
laajuudeltaan sopiviksi. Nyt toteutettu projekti sopi kehittimishankkeen yhteyteen,
muttei olisi onnistunut ilman hankkeen tarjoamia kehitysresursseja.

Oppimisprojekti oli onnistunut ja siitd saatiin paljon kokemusta ja tietoa mahdol-
lisesti jatkossa tehtdvid vastaavia projekteja varten. Opittavaa ja parannettavaa 1ytyy
runsaasti, mutta myds hyvid ja toimivia asioita oli projektissa useita.

Kuva 7. Spiralointikone valmiina kiyttopaikalla. Kuva: Jyri Potry.

Yhteenveto oppimisprojekteista

Komee-hankkeessa toteutettiin useita oppimisprojekteja CDIO-periaatteella. Jokai-
nen projekti tuotti sekd tuloksia ettd oppeja ja kehitystarpeita tulevaisuutta ajatellen.
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Samaan aikaan edelld kuvattujen tdiden kanssa luotiin myds toistuva ohjattu oppi-
misprojekti toista vuosikurssia ajatellen. Lisiksi tehtiin hieman pienemmissi mitassa
suunnitteluty6td paikallisen jalkapalloseura Jippo ry:n toimeksiannosta. Niyttddkin
siltd, ettd jatkossa oppimisprojekteja tehdain erilaisista lahtokohdista:

* kokonaan esisuunnitellut, toistuvat oppimisprojektit, joissa painotus
on tuotekehityksen ja projektitoiminnan opeissa
* jo tehtyjen toimeksiantoprojektien tulosten edelleen kehitys
* uudet toimeksiannot
- yrityksistd
- voittoa tuottamattomista yhteisoistd — kansalaisyhteiskunnan
palveleminen
- opiskelijoilta itseltdin — kasvattanee motivaatiota

Palaute opiskelijoilta seki yrityksistd oli positiivista. Mys opettajat olivat tyytyviisid
ja halukkaita jatkamaan toimintaa edelleen. Edellytykseni on, ettd projektiopetuksen
luonne pystytddn kunnolla huomioimaan opetussuunnitelmissa. Toimivan opetuk-
sen kannalta tirkeitd asioita jatkossa ovat sopivan kokoisten ja sisiltoisten projektien
haku, opetuksen toimiva resursointi sekd opiskelijaprojektipaillikdiden ohje- ja ope-
tusmateriaalien paivittiminen.

Oppimisprojekteja on tarjolla ylitarpeen. Haasteena on soveltuvien itseniisten
toiden ldytdminen ja toisaalta kaikkien yhteistyostd kiinnostuneiden pitdminen tyy-
tyviisend. Jos yritys tarjoaa toimeksiantoja, joihin ei tartuta, kiinnostus todennikoi-
sesti lakkaa pian. Ratkaisuja tdhdn ovat toimeksiantojen tekeminen opinndytetdini
tai harjoitteluina seki projektikannan avaaminen muille oppilaitoksille. Saadut toi-
meksiantotarjoukset luokitellaan kuvion 1 mukaisesti.

Oppimis-
projektin haku

Tyd, jossa ei
tuote-

suunnittelua

Projekti-

pankki

Kuvio 1. Oppimisprojektien luokittelu.
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Tyypillisesti opetukseen soveltuvia ovat tehtivit, joita toimeksiantaja ei itse ole ehti-
nyt tekemiin ja jotka eivit toimeksiantajalle ole kriittisid. Myds erilaiset ideat, joita
toimeksiantaja ei itse aio hyddyntéi ja joista ollaan valmiita luopumaan, soveltuvat
hyvin oppilaitoksille. Lisiksi tehtidviin luonnollisesti on sisillyttivi asioita, joita on
tarkoitus opettaa. Niistd ehdoista voidaan péitelld, ettd toimeksiantojen midrittelyyn
tarvitaan vastuuopettajan panosta.

Oppimisprojektin eteneminen ja tydnjako oppilaitosten vililld seki opiskelijoiden
vastuulla olevat vaiheet on esitetty kuviossa 2.

WVastuu-

opettajan PKAMK PKKY

valinta

Tydn

madarittelyja
julkaisu

Projekti-
ehdotus

PEKY:N
valinta

(yhdesss, Aloituspalaveri
PKAME vastaa)

Ei sopiva

ryhman
kokoaminen
PEEY:mM
valinta

(yhdess#)

Kuvio 2. Valmistukseen etenevin oppimisprojektin tyonjako PKAMK-PKKY (musta kir-
Jasin = vastuu opiskelijoilla).
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KEHITTYVA AMMATILLINEN KOULUTUS

Veijo Kurri, lehtori, kone- ja metallialan tutkintovastaava
Pohjois-Karjalan ammattiopisto

Toisen asteen ammatillisen koulutuksen on vastattava lhitulevaisuudessa entistd pa-
remmin teollisuuden osaamistarpeita. Opetushallituksen raportissa ennakoidaan, ettd
kone-, metalli- ja energiatekniikan aloilla toisen asteen koulutuksen aloituspaikkojen
tarve koko Suomessa on 1600 enemmin kuin tilld hetkelld (Hanhijoki, Katajisto,
Kimari & Savioja 2011, 131). Koulutusta ja eri suuntautumisvaihtoehtoja on pys-
tyttdvd radtdloimddn entistd paremmin maan eri tyossikdyntialueiden osaamistarpeita
vastaaviksi. Niitd osaamistarpeita kartoitetaan vuosittain eri tydryhmissd ja niihin
pyritdin vastaamaan esimerkiksi aloituspaikkaprosessin kautta myos Pohjois-Karjalan
koulutuskuntayhtymi PKKY:ssd. Toisen asteen koulutuksessa (120 ov) saadaan hyvit
perustiedot vaativista laaja-alaisista kone- ja metallialan tyotehtivisti ja - suorituksis-
ta, mutta vasta usean vuoden tyokokemuksen jilkeen hioutuu oppilaitoksesta saatu-
jen perustietojen pohjalla olevasta metallihenkilsti alan todellinen ammattilainen.

Kone- ja metalliteollisuus on yhi enemmin suuntautunut yritysten viliseen yh-
teistydhon esimerkiksi ns. veturiyritysten ja niiden alihankintaketjujen kautta. Timi
vaikuttaa esimerkiksi asentajan, koneistajan tai hitsaajan tuleviin tydtehtiviin. Heiddn
on kyettdvi entistd joustavampaan yhteistydhon niin yrityksen sisdisessd toiminnas-
sa, kuin my®ds alihankintaketjun yritysten vililli unohtamatta ammatin substanssi-
osaamista. Tillaiseen lihitulevaisuuden toimintakulttuuriin Komee-hankkeen luoma
projektimainen tyoskentely eri oppilaitosten ja yrityksistd saadun asiakasprojektien
kautta pyrki osaltaan vastaamaan. Hankkeen aikainen suunnittelun toteuttaminen
aina valmistetuksi tuotteeksi vaatii opiskelijoilta ja opettajilta yhteistyotd yli oppilai-
tosrajojen ja lisiksi aktiivista tietojen ja vaatimusten tarkastamista asiakasyrityksen
kanssa. Tiltd osin hanke onnistui erinomaisesti myds PKKY:n osatoteuttajan niké-
kulmasta katsoen. Seuraavassa kerrotaan lisdd toisen asteen koulutuksen kehittimi-
sestd.

Vetovoimaisuus

Imagon, houkuttelevuuden ja vetovoimaisuuden lisdiminen kone- ja metallialal-
le vaatii monitahoista jatkuvaa yhteisty6td alan elinkeinoelimin kanssa. Hankkeen
aikana kehitettiin uusia keinoja, joista esimerkkeini kummiyritystoimintamalli ja
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syksylld 2012 aloittanut teknologiakerho ylikouluikiisille. Samoin kansainvilisen
vaihdon mahdollisuuksien toivotaan lisadvin alan houkuttelevuutta. Lisiksi erilaisten
peruskoululaisille jirjestettidvit tapahtumien ja vierailumahdollisuuksien toivotaan
parantavan alan vetovoimaisuutta, mistd hyvd esimerkki on "toisen asteen yhteys”
-tapahtuma.

Kummiyritystoimintamallissa kuudesta kahdeksaan yritystd muodostaa aina yh-
den tietyn luokan kanssa yritysringin. Kyseisen luokan opiskelijat suorittavat etuki-
teen sovitun aikataulun mukaisesti tydssdoppimisen yritysringin tyopaikoissa kolmen
vuoden aikana. Kummiyritystoiminnasta sovitaan erilliselli sopimuksella etukiteen
ja toiminnasta informoidaan opiskelijoita, huoltajia ja kaikkia mukana toiminnassa
olevia osapuolia.

Toisen asteen koulutuksen markkinoinnin ja vetovoiman lisddmiseksi PKKY:ssd
jarjestetddn esimerkiksi vuosittain tutustumistapahtuma koko maakunnan peruskou-
lun yhdeksisluokkalaisille. Hankkeen aikana jirjestettiin vuoden 2011 tapahtuma
"Toisen asteen yhteys” 15-17.11.2011, mukana tapahtumassa olivat esittelemissi
yritystddn sekd tuotantoaan Ab-
loy Oy (kuva 1), John Deere
Forestry Oy, Mantsinen Group,
Kesla Oyj, Pentin Paja Oy, Suo-
men Levyprofiili Oy, Kemppi
Oy seki Festo. Kone- ja metalli-
alaan tutustui kolmen péivin ai-
kana yhteensi 959 henkil63. Ko-
mee-hanke mahdollisti osaltaan
mm.  vetovoimanlisadmiseksi
tarkoitetut Feston “tanssivien
robottien” (kuva 2) ja Kempin
hitsaussimulaattorin vuokrauk-
set tapahtuman ajaksi.
Vetovoiman lisiyksen tulokselli-  Kuva 1. Toisen asteen yhteys, Abloyn osasto AMOJ TK:lla
suus on nikyvissi vasta seuraavi- ~ 15.—17.11.2011. Kuva: Veijo Kurri.
en vuosien yhteyshaun jilkeen.

Joka tapauksessa kummiyritys-
toimintaa sekd markkinointi-
toimenpiteitd kuten “toisen as-
teen yhteys” ja rekrytointipdivi
jatketaan myos hankkeen pait-
tymisen jilkeen.

Kuva 2. Feston kokoama automaatiojirjestelma,
“tanssivat robotit”. Kuva: Veijo Kurri. 36



Kuva 3. Koneasennuksen ammattiosaamisen
ndytto. Kuva: Pekka Rytkinen.

Ensimmaiisen kon-
taktipdivin jilkeen
koulutus  jatkuu
monimuotoisena ja
kouluttajina toimi-
vat tyOssdoppimista
ohjaavat opettajat.
Tydpaikkaohjaajien
koulutuksen aloitti
vuonna 2011 yh-
teensi 20 osallis-
tujaa eri tekniikan
aloilta olevista yri-
tyksistd. Kuvien 3 ja
4 esimerkit tyopai-
koilla toteutetuista
ammattiosaami-
sen ndytoistd ovat
Mantsiselta ko-

Ammattiosaamisen  niyttéjen  toteu-
tuksessa ja kehittimisessi keskityttiin
tydpaikoilla toteutettavien niyttdjen to-
teutukseen, sekd tydpaikkaohjaajien kou-
lutukseen. Hankkeen aikana toteutettiin
noin 160 ammattiosaamisen ndyttdd tai
ndyton osaa eri tyopaikoilla. Suurin osa
ammattiosaamisen ndytdisti toteutui
kolmannen vuosiluokan koneenasen-
nuksen ja levyseppahitsaajien toteuttami-
na Joensuun seudun tyossikdyntialueella.
Tydpaikkaohjaajien  koulutusta  toteu-
tettiin vuosittain jirjestettdvilld koulu-
tuspdivilld, tarkoituksena kiynnistdd 2
opintopisteen laajuinen tydpaikkaohjaa-
jien koulutusohjelma.

Kuva 4. Levy- ja terisrkannetyon ammattiosaamisen ndiytto. Kuva:

Pekka Rytkonen.

neenasennuksen ja Outoteciltd levy- ja terdsrakennetyot ndytoistd.

Uusi valtakunnallinen kone- ja metallialan opetussuunnitelma (OPS) saatiin kiyt-
t66n 1.8.2010. T4td opetussuunnitelmaa vastaamaan laadittiin kone- ja metallialan
opintoalatiimin kanssa uudet toteutussuunnitelmat (kuvio 1). Verkostomaiset oppi-
misprojektit huomioitiin toteutussuunnitelmien laadinnassa.
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Pohjois-Karjalan Kone- ja metallialan perustutkinto 120 ov,
ammattiopisto valmistustekniikan ko. koneistaja

= [ Asennuksen ja automaation perustydt 10 ov } ( (/l;mmatlinsaamisen_‘\'
=]
£ —— naytdt jokaisesta
_E rLevylﬁlden ja hitsauksen parustydt 10 ov -] tutldnr_nnusasia |
E | Koneistuksen pensstyot 10 ov g oppilaitoksella tai
= 2 mahdellisuuksien
% | Koneistus 20 ov = mukaili:mst;
A = tyopal
o ;i tydssaoppimi
Manuaalikeneistus 10 ov 5 b Yhterdeuggamsen
= . : £ 2
.. #| CAD/CAM-3D-tydstoratojen valmistus 10 ov S_
W el —
& £[ oNC- yrsinta 10 ov }
§ E__ [ CNC- sonaus 10 ov | l\ _/'
i . e R . ™y
Ammatitaitoa taydentavat } Tutkintotodistus
| tutkinnon osat 20 ov +Paittdtodistus
( I - . *Nayttotodistus
Vapaasti valittavat tutkinnon osat .
10 ov @ pkkyfi

Kuvio 1. Kone-ja metallialan perustutkino 120 ov, valmistustekniikan ko. koneistaja.

Hankkeen aikaisia toteutettuja koulutuksia opettajille ja tydelimin edustajille jirjes-
tettiin yhdessi PKAMK:n kanssa. Koulutuksista osa toteutettiin PKKY:n tiloissa ja
laitteilla, mistd esimerkkejd ovat Motomanin robottikoulutus, Haas VF-5 tyostokes-
kuksen kiytto- ja ohjelmointikoulutus, H-TEC:n tydstoterien koulutus, 5S-koulu-
tus, MasterCam-ohjelmointikoulutus, seki Mazak Variaxis 500 5-akselisen koneis-
tuskeskuksen kiytto- ja ohjelmointikoulutus (Kitee). Yhtend esimerkkini yhteisestd
oppimateriaalin tuottamisesta on 5S-koulutuksen materiaalin tuottaminen ja kysei-
sen koulutuksen jirjestiminen elinkeinoelimaille. 5S on Japanissa kehitetty tydpaik-
kojen organisointiin ja tydmenetelmien standardointiin keskittyvd menetelm, jonka
tavoitteena on kasvattaa tydn tuottavuutta.

Komee-hankkeen tuloksena luotiin koulutusverkosto, johon voi osallistua sekd
PKAMK:n etti PKKY:n opettajia ja kouluttajia. Esimerkkini investointien kautta to-
teutettavat koneiden ja laitteiden maahantuojien kiytto- ja ohjelmointikoulutukset,
joihin on mahdollista osallistua eri koulutuksen jirjestdjien henkilostdd. Yhteistyon
kehittdmisen erds mahdollisuus on PKKY:n ja PKAMK:n opettajien yhteiset tyoela-
mijaksot, joita myds hankkeen aikana toteutettiin.

Hankkeen aikana toteutui kansainvilistd vaihtoa PKKY:n osalta kv- koulutus- ja
opintomatkoilla Saksaan (Festo), Englantiin (WordSkills Competition, kuva 5) ja
USA:han (H-TEC, Westec ja HAAS-tehdas matkalla Los Angelesissa). Alueellinen
verkostoituminen toteutui yhdessd yrityksistd saatujen ja toteutettujen projektien
kautta yhteistyossi PKAMK:n kanssa. Alan opiskelijoille laadittiin selkedt kv-vaih-
don ohjeet "Opiskelijavaihdon vaiheet”.
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Kuva 5. Kai Koskinen suorittamassa levy- ja hitsausalan kilpailutehtivii Lontoon WorldSkills
-kilpailuissa 3.-9.10.2011. Kuva: Veijo Kurri.

Pohjois-Karjalan ammattiopistolle myonnettiin ensimmiisend Suomessa Haas
Technical Education Center sertifikaatti (H-TEC) 21.3.2011 pidetyissd avajaisissa
(kuva 6). H-TEC arvostettiin hyvin myds alan ammattilehdistdssd, mistd esimerkki-

ni avajaisten saamat viisi mediaosumaa lehdistossi.

Hankkeen aikana vahvistui kolmikantayhteistyd oppilaitosten seki yritysten vi-
lilld. T4std esimerkkind toteutetut yritysprojektit, joista osa tulee jatkumaan luon-

i

72

Kuva 6. H-TEC avajaiset Amojtk:lla 21.3.2011. Oik.
P-K:n ammattiopiston rebtori Jyrki Turunen, Joensuun
kaupunginjohtaja Kari Karjalainen ja H-TEC European
President Bert Maes. Kuva: Veijo Kurri.

nollisesti  hankkeen jilkeen.
Yhteisid oppimisprojekteja on
kuvatta tarkemmin edellises-
sd artikkelissa. Ammattiopis-
ton kannalta yleinen haaste
asiakastoiden  valmistuksessa
on ollut tydpiirustuksien ja
suunnitelmien puute. Hanke
mahdollisti my6s toisin piin
tapahtuvaan tyon vastaan-
oton, eli ohjataan PKKY:n
oppilaitoksille tuleva asiakas
ensin ammattikorkeakoululle,
jonka opiskelijat valmistelevat
ja suunnittelevat kyseisen asia-
kastyon piirustuksineen.
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Hyvini kiytinteind uusista toimintamalleista on esimerkiksi opiskelijoiden harjoitus-
ja asiakastdiden parempi suunnittelu ja paremmat tyopiirustukset yhdessi ammatti-
korkeakoulun kanssa toteutettuna. Samoin esimerkiksi maahantuojien konekohtais-
ten koulutuksien parempi hyddyntiminen yli oppilaitosrajojen kannattaa hyodyntaa
kiytinnossd. Myds uuden kummiyritystoiminnan malli on vield kokeilun arvoinen
asia, kunhan alan suhdanteet sen sallivat kaikilta osin. My®és tydpaikkaohjaajien kou-
lutusmallin toteuttaminen jatkuvana vuosittaisen prosessina kannattaa jitcdd eld-
miin. Uutena ja edelleen kehitettdvini ideana nousi hankkeena aikana esille my6s
kansainvilisen vaihdon toteuttaminen alueen omien yritysten kanssa. Tietyt yritykset
tekevit esimerkiksi asennuksia ulkomailla, ndiden asennusporukoiden mukana voisi
toimia pari vaihdosta motivoitunutta opiskelijaa, tdllin samalla kertaa toteutuisi seka
kansainvilisyys ettd tydssioppiminen.
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LEAN-OPPEJA SAKSASTA

Jyri Pitry, projektipaallikks, Jarno Mertanen, tuntiopettaja
Komee-hanke, Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu
Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Tdssd artikkelissa kuvataan Suomen Lean-yhdistyksen sekd Festool Engineering
GmbH:n keviilld 2011 jirjestimidd opintomatkaa. Lean-yhdistys koostuu jdsenis-
toltddn yrityksistd ja henkiloistd, jotka ovat kiinnostuneet Lean-periaatteiden sovel-
tamisesta Suomessa. Yhdistyksen kautta piisee verkostoitumaan ja keskustelemaan
teollisuuden edustajien kanssa alan viimeisimmisté kehityskohteista.

Opintomatkan aikataulu oli tarkasti ja tiukaksi rakennettu. Matkan kesto oli sun-
nuntaista 3.4 torstaihin 7.4.2011. Osallistujat tulivat suomalaisista teollisuusyrityk-
sistd sekd korkeakouluista. Jokaiselle piiville oli runsaasti teorialuentoja ja erityisesti
tydpajatoimintaa. Osallistujajoukko oli motivoitunut, eiki turistimentaliteettia esiin-
tynyt, mistd saatiin my9s jirjestdjiltd useaan kertaan kiitosta. Yhdistyksen jasenilla
oli voimakas ja tavoitteellinen halu oppia uutta ja keritd kokemuksien kautta uusia
ideoita piivien aikana. Eikd sovi unohtaa ryhmalidisten keskiniistd keskustelua ja ver-
kostoitumista.

Koko kiertueen jirjestelyineen, luentoineen, tydpajoineen ja muine ohjelmineen
jarjesti Festoolin konsultointiin keskittynyt tytiryhtié Festool Engineering GmbH.
Yrityksen palveluihin kuuluu my®s vastaavan paketin toteutus Japanissa.

Esimerkki ja tybpaja 1: tyokaluvalmistaja

Festool Engineering oli paitsi matkan ja tydpajojen toteuttaja myos ensimmdinen vie-
railukohde. Festool valmistaa ammattikiytt66n tarkoitettuja puusepin, kirvesmichen
ja maalarin kisitykaluja. Myyntinimikkeitd on kaikkiaan yli 3000 kpl, tuoteperheiti
n. 120 ja erilaisia variantteja n. 750. Ty6kaluja valmistetaan vuodessa noin 6 00 000.
Tuotteet valmistetaan imuohjautuvasti varastoon ("make to stock”).

Pidsimme tutustumaan ammattilaiskdyttoon tarkoitettujen kisityokalujen val-
mistukseen n. 330 tyontekijidn tuotantolaitoksessa pienessd, 1900 asukkaan Neidlin-
genin kyldssd noin 50 kilometrid Stuttgartista kaakkoon. Tehdas oli saanut toimin-
nastaan useita tunnustuksia, mm. Saksan parhaan tehtaan palkinnon useana vuonna,
viimeksi 2008.
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Tilaisuus aloitettiin yritysesittelylld, jossa painotettiin erityisesti Festoolin tuotan-
tojirjestelmidn kehittdmistd, muutos- sekd kehitysprosesseja ja niiden johtamista.
Tehdaskierroksella painotettiin myds muutoksen ja kehityksen johtamista, mutta
osallistujien mielenkiinnon ansiosta myés tuotannon virtautusta. Lopuksi kuultiin
tehtaanjohtajan esitys tavoitteiden asettamisesta ja pidettiin hyvin mielenkiintoinen
kehitystyopaja, johon lihtotiedot kiytiin mittaamassa todellisesta tuotannosta.

Tuotantojirjestelmin kehittiminen kiynnistyi 1990-luvulla melko kriittisessi ti-
lanteessa. Tuotannon ldpimenoaika oli pitkd, vaihto-omaisuutta paljon ja toimitus-
kyky heikko. Lisiksi asiakkaiden vaatimukset kasvoivat jatkuvasti. Téssd tilanteessa
todettiin avoimesti, ettd tuotannon siilyttiminen Saksassa edellytti toiminnan ja
kannattavuuden ratkaisevaa parantamista. Perinteiset keinot kuten automaatioin-
vestoinnit ja erdkokojen seki varastojen kasvattaminen vain heikentiisivit yrityksen
asemaa. Selvin tilanteen vuoksi tai ansiosta tavoitteet hyviksyttiin mutinoitta kautta
organisaation. Yrityksen perinteisid vahvuuksia olivat toisaalta hyvd markkina-asema
sekd erinomaiset ylimpdin hintaluokkaan kuuluvat tuotteet.

Yrityksen tavoitteina ovat joustavuus, tuottavuus, varastojen minimointi, oikea-
aikaisuus, laatu ja standardointi. Tavoitteilla haetaan kustannussidstojd, yhdenkap-
paleen virtausta, kykyid tehdi kaikkia tuotteita joka piivd, 24 tunnin toimituksia,
luotettavia toimituksia (98%), asiakkaan palvelua 48 tunnissa, luokkansa parasta va-
raston kiertoa, kolmen vuoden laatutakuuta, tarkkaa prosessien seurantaa ja 100 %
toimintojen lapindkyvyytti.

Tuotantojdrjestelmin kehittiminen

Kehitysty oli lihtenyt kiyntiin siten, ettd Lean-tyokaluja otettiin nopeasti ja tehok-
kaasti kdyttoon, milld saavutettiin aluksi varsin hyvid tuloksia. Huomattiin kuitenkin,
ettd kun nditid tyokaluja ja menetelmii kiytt66n kaikin voimin puskevalta johdolta
alkoivat voimat huveta, kehitys taittui ja alkoi kddntyd alamieksi (kuvio 1). Todet-
tiin, ettd Leanin nikyvit osat — virtautus, kanbanit, SMED, 58, visuaalinen ohjaus,
standardointi jne. — ovat kylld kopioitavissa muualta. Kuitenkin kaikkein tirkein ja
samalla nikymiton osa — ongelman ratkaisu, johtaminen seki kehittimis- ja muu-
toskulttuuri — pysyy ennallaan. Alkuun kuljettu kehityspolku kuvattiin seuraavanlai-
seksi:

1. Asiantuntijoiden johtama tydkalujen ja menetelmien kiyttd6nottoon
keskittyvd muutosprosessi
* Tarvitaan kuria ja valvontaa, jotta sovituissa standarditoiminta-
tavoissa pysytdin
2. Valmiit ratkaisut alkavat loppua
e Samalla valvonta tappaa motivaation
3. Parannuksia tapahtuu niin kauan, kun asiantuntijat ja johto jaksavat
puskea
* Voimat loppuvat ennemmin tai myshemmin
* Lisdksi ratkaisujen kopioija on aina askeleen parhaita jiljessi.
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Tavoite Todellisuus

Kuvio 1. Kebitystyokaluihin painottuvan kehityksen kule.

Umpikuja todettiin, tilanne analysoitiin, mink3 jilkeen lihdettiin kestivimmalle po-
lulle seuraavasti:

1. Kehitystavoitteen ja suunnan mairitys
a. Pitkd aikavili
b. "Mihin olemme menossa”, "yrityksen suunnanndyttijd,
pohjantihti”
c. Tavoite ilmaistava yleistajuisesti
2. Jarjestelmallinen, hyvin perusteltu ongelmanratkaisumenettely
a. Seuraavan, riittdvin lihelld olevan kehitystavoitteen marittely
b. Pienet askeleet, nopeat toteutukset
3. Jarjestelmillinen johtamismenettely ongelmanratkaisukyvyn
parantamiseksi
a. Tyokalut ovat vain jidvuoren huippu
b. Johdon tiytyy luoda tydntekijdille turvallisen nykytilan ja
nk. epimukavuusalueen vilille riittdvin vaan ei tiydellisen
turvallinen oppimisvyshyke.

Kehityksen ajatellaan tapahtuvan kahdessa askeleessa. Ensimmiinen on jirjestelma-
muutos, jonka jilkeen tulee jatkuvalla parantamisella tapahtuva vakauttaminen. Toi-
mintatavan, johtamisjirjestelmin ja tistd vihitellen seuranneen kulttuurimuutoksen
sekd kehitysmenetelmien ja yleisten tydkalujen summana syntyi Festoolin tuotanto-
jarjestelmi (kuvio 2).

Johtamisen osalta Festool esitteli jadvuoriesimerkin. Jddvuoren nikyvdin osaan
kuuluvat tekniset Lean-tyokalut. Pinnan alla ovat isot asiat: johtaminen, ongelman
ratkaisu ja muutoskulttuuri. Usein benchmark-vierailuilla nihdé4in vain pinnalla ole-
vat asiat. Niitd nihtyji joita yritetddn kovalla ty6lld kopioida, miki ei vilttdmirted ole
hyvi asia. Kehitys pysihtyy jos vain kopioidaan Lean-ty6kaluja eri yrityksistd top-
down tyyliin. Ongelmat on syytd ymmirtid ennen kuin teknisid vilineitd otetaan
kiyttoon. Kehityksen tulisi lihted prosessinomistajista ja tyontekijoistd, jotka ovat
prosessissa mukana.
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Festoolin tuotantojirjestelma

oran peratie

Solutuotanto
"Low cost automation”
OEE & TPM

Tuottavuus
Joustavuus

T Imuchjaus, kanban

Vaihto- Tugtannon tasaus ja
omaisuuden synkronointi

minimainti Asetusten minimointi SMED

Ongelmanratkaisukyky
Visuaalinen ohjaus & poka

Objektiivinen kehitysprosessi
Prosessivastuu

HenkilGston osallistaminen
Motivointi moniosaajuteen ja
joustavuuteen, aloitejarjestelma

yoke
Standardointi ja 55

Kuvio 2. Tuotantojirjestelma.

Havainnot vierailulta

Tuotteet valmistetaan imuohjautuvasti ja pddosin varastoon (make to stock). Pieni
osa valmistetaan suoraan asiakastilaukselle (make to order). Materiaalitdydennykset
tapahtuvat kanban-korttien ohjaamana. Ostokomponenttien tiydennykset tulevat
kerran tunnissa viiden kilometrin piissi sijaitsevasta kaupintavarastosta tehtaalla si-
jaitsevaan osavarastoon, nk. supermarket, jossa A-osia on puolen piivin ja C-osia
viikon tarpeeksi. Kokoonpano- ja valmistusoluissa komponentit ovat kaksilaatikko-
jirjestelmissd, jota tdydennetiin supermarketista (kuvio 3). Materiaalitdydennykset
tapahtuvat sdadnnollisissd, nopeissa sykleissi. Materiaalien jaljitettivyys tapahtuu eri-
tasolla, oletettavasti ERP-jirjestelmin kautta. Valmistuserikoko on yksi.

O<V<®

Osavalmistus Supermarket  Kokoonpano

Kuvio 3. Materiaalivirta tehtaan sisilli.
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Valmiiden tuotteiden toimitukset tapahtuvat 24 tunnin sisilld. Tuotanto noudattaa
tasoitettua viiden pdivin tuotantosuunnitelmaa, joka siis perustuu lopputuotevaras-
tosta tehtyihin toimituksiin ja joka niytetddn tehtaaseen kahdeksi paiviksi kerrallaan.
Tuotanto-ohjelmassa huomioidaan esim. uusien tydntekijéiden koulutus ym. kapa-
siteettirajoitteet.

Materiaalivirta oli jatkuva, vuolas ja nikyvi. Sisidisid tiydennyskierroksia oli usei-
ta tunnissa. Tilat olivat varsin tdysid ja tehdaskierroksella sai jatkuvasti viistelld tdy-
dennyskirryji. Trukkeja ei ollut, tuotteethan ovat melko pienid. Kalliita automaatio-
laitteitakaan ei nikynyt. Visuaalisuutta sen sijaan oli joka paikassa. Kanban-korttien
avulla tapahtuvien tdydennysten lisiksi joka solun luona oli nikyvissi tuotanto-
ohjelma sekd materiaalivirtaa ohjaava nk. heijunka-taulu, jonka puolen tunnin ai-
kaikkunoihin (taskuihin) soluvastaava asettelin tuotanto-ohjelmaa vastaavan miirin
kanban-kortteja. Itse kokoonpano tapahtui niiden korttien perusteella. Taustalla on
tuotannonsuunnittelun tekemd viikkosuunnitelma, joista ndytettiin kaksi pdivai tuo-
tantosoluille. Tami kahden piivin ohjelma ohjasi solukohtaisen komponenttivaras-
ton, ns. supermarketin toimintaa.

Kiytossi oli myds visuaalinen tydnohjaustaulu, jossa selkedsti mairitetty milloin
saa aloittaa / pitdd aloittaa. Téstd tehtiin seuraavan piivdn piiviohjelma. Kanban
kortteja on tehtaalla noin 30 000 kpl. Tehdaskierroksella voi dkkid havaita todel-
la yksinkertaisia ratkaisuja, joilla on materiaalin virtaus saatu hoidettua helposti ja
toimivasti. Hyvin merkittyjd kirreja tuotteille, tyokaluille ja kokoonpanopisteitd on
joka paikassa. Ratkaisut ovat yksinkertaisia eivitkd juuri edellytd tietojirjestelmien
kiyttod. Materiaalivirtauksen kykenee nikemdin kun seuraa tuotannon tapahtumia
pari minuuttia vierestd katsellen. Tehdaskierros oli vakuuttava.

Kokoonpanosoluissa oli kova vauhti. Tahtiajat olivat kolmen minuutin luokkaa.
Materiaalit olivat 20 senttimetrin siteelld kokoonpanijoihin nihden. Ty6ntekijoitd
soluissa oli tyypillisesti kolmesta viiteen. Automaatioratkaisut olivat todellakin nip-
parin, joustavan ja edullisen nikoisid. Suuria automaatiolinjakokonaisuuksia ei ollut.
Tuotteet tehtiin kerralla valmiiksi, keskeneriisti tuotantoa ei ollut. Puskuria ei saanut
keritd. Jos seuraava vaihe oli kesken, edellisessi vaiheessa odotettiin. Uuden tyotah-
din aloitus oli synkronoitu niin, ettd kaikki aloittivat samaan aikaan. Niin solun
mahdollinen epitasapaino oli nikyvilli helposti. Soluissa painettiin nappia ensim-
miisessd tyovaiheessa, kun uusi tahti aloitettiin. Tdma kidynnisti kellon ja visuaalisen
seurannan monitorilla (vihred = tahdissa, punainen = my6hissd, keltainen = alle tah-
din). Kokoonpanosolussa oli monitori, josta voi seurata tietoja kuten valmistusmaira
vs. tavoite, kiytetty aika vs. tavoite sekd deltat molempiin. Kokoonpanosoluissa ei
ollut tydohjeita, vaan vain yksittiisid tarkastusohjeita ja -kuvia. Tyontekijit koulu-
tetaan jokaiseen kokoonpanosoluun erikseen, tyontekijit hallitsevat useamman ko-
koonpanosolun tydkierron. Tydvuorojen vilistd 1 tunnin taukoa kéytetdin jittimin
kiinni ottamiseen ja jatkuvaan parantamiseen liittyviin muutoksiin. Lisdksi paivittdin
pidetdin palaverit ja jumppatuokiot jatkuvan parantamisen osalta.

Suuri osa soluista oli yhteen tuoteperheeseen erikoistuneita, mutta kasvavan va-
rianttimédrin ja tilanpuutteen vuoksi usean tuoteperheen solut ovat yleistymissi.
Uusia tuotelanseerauksia on vuodessa kolmesta neljadn. Variantin vaihtuminen ta-
pahtuu kokoonpanossa yksinkertaisesti siten, ettd sisidn tulevat varioituvat materiaali
sekd asiakasdokumentit jdrjestetddn valmistusjirjestyksen mukaiseen jonoon. Tistd
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materiaali-, dokumentti- ja pakkausmateriaalisekvenssistd pitdvit huolen solu- ja lo-
gistitkkavastaavat. (Kokoonpanosettejd kiytetidn my6s jonkin verran.) Lisiksi kuten
ylld on kerrottu, tydjono nikyy kunkin solun ohjausndytolld, jossa nakyy my®és jiljelld
oleva tahtiaika, edistdmai tai jittdima piivin ohjelmasta sekd pdivin tavoite ja tuotos.
Niytto ei liity esim. ERP-jdrjestelmidn vaan sen sydtteet antaa soluvastaava manuaa-
lisesti. Jokaisen tahdin aloitus ja lopetus kuitataan yhtd nappia painamalla.

Soluista vastaavat tiimien vetdjit, nk. hanchot, toimivat nikyvisti ja ripeisti saa-
puen vilittomisti lilkennevalojen (andon) kutsumana ratkaisemaan ongelmia. Nii-
den vastuuhenkildiden merkitys kehitystoiminnassa on nihdyn ja kuullun perusteella
tdysin ratkaiseva. Heidé4n roolinsa on auttaa ja kehittdi kollegojaan, osallistua ongel-
man ratkaisuun, keritd kehitysideoita tyontekijoiltd, kouluttaa toisia uusiin tehtéviin,
osallistua aika-ajoin varsinaiseen tyohon seki olla mukana kehitystiimien toiminnas-
sa. Jokaiselle tydntekijilld on osaamisprofiili, jonka laajentamista suositaan. Hanchoa
voi osittain pitdd paikalla olevana menetelmikehittdjind, tydopastajana ja ongel-
maratkaisijana. Hin pitdd pdivittdiset palaverit oman esimichen ja tiiminsi kanssa.
Lisiksi tyotehtdvind on tyovaiheiden koulutus tyontekijoille. Kehitystavoitteet oli
purettu tasolle, johon hancho ja tydntekijit pystyivit vaikuttamaan. Kehitystyd oli
tavoitteellista ja myos hyvin systemaattista toimintaa.

Tehdaskierroksella nihtiin ainakin yksi kehitystiimi toiminnassa, tavoitteena
parantaa materiaalivirtaa edelleen. Tdhidn nimenomaiseen ryhmain kuului kehitys-
insind6ri, logistiikkapiillikko sekd soluvastaava. Jokaisen osaston jatkuvan paran-
tamisen tavoitteet ndytettiin selvésti ilmoitustauluilla. Jatkuva parantamisen osalta
kvartaalitason suunnitelma ja tavoitteet l8ytyvit jokaisella osastolla. Joka osastolla on
4-5 tavoitetta per kvartaali. Jokaiselle hancholle on yksi tavoite ja kehitysprojekti per
kvartaali. Hancho ja tydntekijit tekevit yhdessi muutoksia, jonka jilkeen ne rapor-
toidaan jatkuvan parantamisen ehdotuksina ja aloitteina esimiehille. Parannuksista
on luvassa porkkana eli onnistuneista parannuksista kuitataan mahdollinen palkinto.
Niin virallinen, mutta hidas jatkuvan parantamisen prosessi ei hidasta tekemisti ja
kehitystd. Jatkuvan parantamisen alue sijaitsee keskelld tuotantotilaa, jossa pidetdin
pystypalaverit. Palavereissa ei kisitelld mittareita vaan toimenpiteitd. Palaverissa kiy-
dddn lapi kysymykset: Mitd teen seuraavaksi? Mikd on juurisyy? Milloin tulos on
odotettavissa? Mika tulos oli? Mitd opimme? Kehityskohteet ja toimenpiteet puretaan
tasolle, johon tyontekijit voivat vaikuttaa. Lisiksi kdytetddn erillisid jatkuvan paranta-
misen tapahtumia, joihin tyontekijoilld on vapaachtoinen osallistumisoikeus.

Osavalmistuksen toimintaan vierailulla keskityttiin vihemmin ja monta yksi-
tyiskohtaa jii episelviksi. Osavalmistuksessakin toimittiin imuohjautuvasti. Erikoot
olivat pienid, kuitenkin monissa tapauksissa suurempia kuin yksi. Erddssd osavalmis-
tuksen ohjaustaulussa oli merkit, jotka kanban-jonon kasvaessa osoittivat tarpeen val-
mistaa silld kertaa suurempi erd. Olisi ollut mielenkiintoista nihdd esimerkiksi kuinka
ruiskuvaluasetukset tehddin nopeasti. Se nihtiin ja kuultiin, ettd sorvaamossa on pa-
nostettu asetusaikojen kehitykseen mm. kappaleiden kiinnittimii kehittdmilld. Ase-
tuksia tehdddn paljon ja asetusajat ovat lyhyitd. Koneistamossa operaattorit kiyttivit
useaa konetta, esim. 18 konetta, kolme koneistajaa. Koneistuksessakin on jouduttu
paneutumaan asetuksiin. Osien kiinnitys palettiin oli mietitty fiksusti eli osat lukit-
tiin ja vapautettiin yhdelld vivulla. Kiinnittimissi oli usein vain yksi kappale kiinni
kerrallaan. Koneistamon toiminnot ovat itseohjautuvia, eli osia tehddin seuraavan
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osaston ja koneistamon vilissd olevien kuljetinradoilla oleviin varastolinjoihin. Osat
virtasivat koneilta lihelle kattoa rakennettuja "rinneji” pitkin ja kokoonpanijat vapa-
uttivat osia yksi kerrallaan lihelle omaa vaihetta ja kokoopanojigid. Kappaleen pesu
oli jdrjestetty heti koneen viereen, jossa osat pestiin kappale kerrallaan. Pulverimaa-
lausta laitetoimittaja ei ollut saanut toimimaan tehokkaasti, minki vuoksi Festoolilla
oli kehitetty oma virtautettu pintakisittelyvaihe koneistuksen ja kokoonpanon vilille.
Kunnossapito oli huolellisesti mietitty ja kidytdssi. Verstaalla on koneidenhuoltoon
liittyvd taulu, josta nikee koneiden kunnossapito tilanteen heti. Koneistamossa on
pystytty hyédyntimdin my6s vanhempia koneita.

Operatiiviset tietojdrjestelmit oli saatu siivotuksi pois tuotannosta lihes koko-
naan. Materiaalitdydennyksissd kaupintavarastosta kiytettiin toiminnanohjausjirjes-
telmin sihkoistd kanban-toimintoa, johon tosin liittyi kertakdyttdisten siirtokorttien
tulostus, luku ja hivittiminen. Materiaalien kulutus kuitattiin automaattisesti val-
misvaraston tiydennyskirjauksen yhteydessi (ns. backflush).

Lopputuotteiden lihetys on imuohjattua toimintaa, tuotteita lihetetddn asiakkail-
le valmisvarastosta 24 tunnin toimitusajalla.

Kehittimistyopaja

Tydpajan teemana oli kehittiminen selvien kehitystavoitteiden avulla. Meille annettu
tavoite oli yhden kokoonpanosolun tuottavuuden parantaminen 20 prosentilla. Ryh-
mit tutkivat kellottamalla kokoonpanolinjojen tydvaiheiden tydajat ja kokonaisty-
ajan. Niiden perusteella laadittiin kokoonpanontyéstd nykytila. Taustatiedoksi saim-
me tietdd, montako tuotetta asiakas haluaa vuodessa, millainen tyovuorojirjestelma
on kiytdssd, tuotantolinjan hukatun kiyttoajan, standarditydajat, laaduntuottokyvyn
ja tuottavuuden, jotka yhdessi tehtyjen mittausten perusteella kertoivat nykytilan.
Niiden tietojen perusteella laskimme nopeasti tahtiajan ja piirsimme kaavion, jos-
sa verrataan tahtia ja ty6vaiheiden kestoaikaa. Lisdksi tarkasteltiin ty6vaiheen sisilla
olevien vaiheaikojen vaihtelua. Niilld keinoilla saatiin selville onko mahdollista suo-
riutua 20% tuottavuuden lisiimisesti. Totesimme, etti timi voi onnistua tasapainot-
tamalla solun ty6vaiheet uudelleen ja kehittimilld tyokalujen, osien ja tarvikkeiden
sijoittelua. Huomattavaa on my®s se, ettd jos yksi tyontekijd joutuu odottamaan, niin
hin ei kylld tee tydtd yhtd nopeasti kuin hitaimman tydvaiheen tyontekiji eli hinen
tyohonsi jad vield ylimédriistd aikaa tuottavuuden parantamiseksi.

Yhteenveto, tirkeimmiir opit

Materiaalivirta oli saatu erittdin tehokkaaksi lyhentimailld asetusaikoja ja virtautta-
malla tuotanto imuohjauksen keinoin. Kasvava varianttimairi seki tilan kiyton te-
hokkuus ovat ristiriidassa raskaampien automaatioratkaisujen kanssa. Toimivia kei-
noja ovat yksinkertainen automaatio ja visuaalinen tuotannon hallinta.

Vaikuttavin saavutus oli kuitenkin kulttuurimuutos ylhddltd johdetusta yrityksestd
oppivaksi ja jatkuvasti kehittyviksi organisaatioksi. Oppimiseen ja valmennusjirjes-
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telmin luomiseen ja vakiinnuttamiseen oli kiytetty paljon aikaa ja vaivaa. Yrityksen
mottona oli, ettd tyoskentelemme ihmisten emmekid tyokalujen kanssa. Téstd olisi
Suomessa paljon opittavaa.

Yritys ja tyopaja 2: sihkéisen voimansiirron valmistaja

SEW-Eurodrive GmbH on perheomisteinen yritys, joka valmistaa toimilaitteita, jois-
sa on sihkdmoottori, vaihteisto ja elektroniikkaa samassa tuotteessa. Yhti6lld on 15
tuotantotehdasta, 75 kokoonpanotehdasta ja 130 myyntikonttoria. Yhtiossa tydsken-
telee noin 14 000 tyontekijii ja litkevaihto on noin 2 100 M€. Vierailumme kohde
oli SEW-Eurodriven piikonttorin yhteydessi toimiva tehdas sekd toimisto Bruchsa-
lissa (kuva 1). Tissd toimitilassa on tuotekehitystoiminnot, elektroniikan tuotanto,
paikonttori, koulutuskeskus ja 1500 tyontekijad. Itse Bruchsalin tehtaassa on 417
tyontekijii ja liikevaihto on 211 M€. Tuotteita valmistetaan seuraavasti: noin 40 000
invertterid, 29 000 000 pintaliitoskomponenttia ja 240 000 piirikorttia kuukaudessa.
Tehdas on voittanut vuoden tehtaan palkinnon vuonna 2000 ja saanut kunniamai-
ninnan talousministeriéstd vuonna 2004.

RN ST O

Kuva 1. Bruchsalin tehdas- ja toimistotilar. Kuva: Tschnell.
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Tuotannon strategia on tavoitella tiydellisyyttd ja huipputehokkuutta, maksimoida
arvoa lisddvid toimintoja, mukautuvaa ja arvoa lisddvidd organisaatiota seki ilykistd
ihmisen ja koneiden yhdistdmistd. Nilld haetaan suorituskykyi ja tuottavuutta.

Tyontekijit ovat SEW:n arvonlisdysjirjestelmissd huomion keskipisteessi. Hen-
kilokapasiteetin joustavuutta on parannettu olennaisesti erilaisin tydaikajirjestelyin,
joihin on ilmeisesti 16ytynyt paljon vapaachtoisia. Kokoonpanossa tydskentelee mel-
ko paljon pienten lasten vanhempia ja opiskelijoita, joille sopii lyhyemmat tai vaih-
televat tydajat. Yritys on moduloinut onnistuneesti tuotteensa ja siten onnistunut
massarddtiloinnissi. Rajallisesta joukosta moottori-, vaihteisto- ja ohjauselektroniik-
katyyppejd voidaan asiakkaan tilausten mukaan koota nopeasti hyvin suuri miiri
erilaisia lopputuotteita. Tuote on siis optimoitu tuotevarioinnnin seki kokoonpanon
nikokulmasta.

Havainnot vierailulta

Kaksi asiaa kiinnitti huomiota yli muiden. Onnistunut tuotemodulointi oli mah-
dollistanut todellisen massarddtildinnin ja tuotannon joustavuus oli huikea. Jousta-
vuudella oli yrityksessd monta eri muotoa. Kiytossd on joustava tydaikamalli, jossa
pdivittdinen tydaika on liukuva, mutta vuositydaika kiinted 800 tuntia. Liukuvan
tybajan tyontekijilld on kuitenkin kiinted kuukausipalkka. Lisiksi kiytossd on opis-
kelijapooli, vuokratyoldiset ja lainatyontekijamalli toisista yksikdistd. Tydntekijit
ovat moniosaajia, jolloin on mahdollista siirtyd tehtivistd toiseen tarpeen mukaan.
Yritykselld on myos kiytossd ylimadrdisid tuotantosoluja kapasiteetin tasausta var-
ten. Vika- ja virhetilanteissa tyontekijit siirtyvit tekeméin tyotd vapaaseen tuotanto-
saarekkeeseen. Lisiksi tyontekijoiden kanssa kidydidn aktiivista keskustelua tydajoista.
Niilld toimenpiteilld on saavutettu kapasiteettijoustoksi 60-150 %! Tuotteet kootaan
kahden tunnin vasteajalla tilauksen saapumisesta.

Tuotteen modulaarisuus ja sen tuomat hyddyt on havaittavissa tuotannon puolel-
la. Lopputuote koostuu modulaarisista osista, joista tuote kootaan tilauksia vastaan.
Modulaarisia osia valmistetaan imuohjattuun puskuriin. Kokoonpanoystivillinen
suunnittelu on oleellinen osa modulaarisuuden rakentamista.

Tehtaan materiaalivirta alkaa tavaran vastaanotosta, jossa 40 % materiaalista vas-
taanotto tarkastetaan ja tdytetddn laatikoihin. Loput 60 % tulee toimittajilta mustissa
laatikoissa ja menee suoraan hyllyyn. Vastaanottotilan on oltava tyhji piivin pddt-
teeksi. Vastaanottotarkastus toimii samalla myos laatuosastona.

Varastotoiminnot on toteutettu automaatiotekniikalla ison laatikkovaraston avul-
la. Tuotannon tilaa komponentteja automaattivarastosta. Komponentit tiytetdin
tuotannon imulaatikoihin ja automaatti palauttaa loput hyllyyn. Logistiikan kannalta
komponentit ja materiaalit kuljetetaan imun ohjaamana tuotantosaarekkeisiin. Huo-
mattavaa oli myds, ettd tuotantosaarekkeiden viliset matkat ovat pitkid ja nakyvilla
oli monia saarekkeita, jotka eivit olleet kiytdssi.

Piirilevytuotanto (SMD) kisittdd 4 koneladontalinjaa, joita hoitaa 10 operaatto-
ria. Tuotannossa ladotaan 25-27 miljoonaa komponenttia kuukaudessa. Ladontaa
ohjataan moduulipuskurilla, joka antaa ohjaussignaalin valmistuksen alkuun. Ase-
tukset olivat nopeita ja ne tehtiin pddosin ulkoisina.
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Moduulivalmistusta ohjattiin visuaalisesti puskuritasoilla. Kokoonpanoa varten oli
jarjestetty tuoteperhekohtaiset valmistussaarekkeet. Tehtaalla nihtiin my6s hienoau-
tomaatiosovellutuksia, esim. moottorien automaattista testauslaitteistoa. Saarekkei-
den henkildresursointi suoritettiin visuaalisella taululla, jossa eri tydaikapankeissa
tyoskentelevit ja moniosaajat merkittiin eri véreilld. Pdivi oli jaettu muutaman tun-
nin osiin solua kohden. Téiden suunnittelu tehddin pdivd kerrallaan. Aika paljon oli
nihtivilld seisomaty6td, tosin ergonomiaan ja tyopisteiden siddettivyyteen oli kiin-
nitetty huomiota. Ihmisen ja koneiden tydnjakoa oli mietitty tarkasti. Vikatilanteis-
sa operaattori poistuu solusta tiimivetdjin luo. Mikili hiirion syy toistuu kolmesti,
koko linja pysdytetddn, kunnes ongelma on ratkaistu. Prosessien kehittdminen oli
tuotannossa kehitystiimien vastuulla.

Loppukokoonpano ja testaus suoritetaan asiakastilauksen generoiman moduulien
kerdyslistan mukaan. Logistiikka (keriilyjuna) hakee saarekkeiden puskureista tar-
vittavat osat ja toimittaa ne yhdistetylle, lyhyelle kokoonpano-, testaus- ja pakkaus-
linjalle. Pakkaushihnan alkupidissi logistiikka yhdistdid moduulit lopputuotteeksi.
Yhdistimisen jilkeen suoritetaan lyhyt sihkoinen testaus jolla varmistetaan ettd laite-
kokonaisuus toimii. Tuote kulkee hihnaa pitkin seuraavaan vaiheeseen pakkaamoon.

Pakkaus ja lihetys on keskitetty lihettimoon. Kiyttoohjeet tulostetaan tarpeen
mukaan. Asiakastilauksen oikeellisuus tarkistetaan ennen laitteiden pakkaamista ti-

laukselle.

Kehittimistyopaja

Tilld kertaa tyoryhmissid kerittiin yleisten huomioiden perusteella vierailun aikana
havaitut plussat ja miinukset ja ndisti tydstettiin kehitysehdotukset seki vahvuuksien
ettd heikkouksien parantamiseksi. Vahvuuksiksi totesimme mm. joustavan prosessin
ja kapasiteetin, yksinkertaisen imuohjauksen, ddrimmadisen onnistuneen tuotemodu-
loinnin ja timin tuloksena massarddtiloinnin, elektroniikkatuotannon laadun, visu-
aalisuuden, tehtaan yhteydessi toimivan koulutuskeskuksen, materiaalitunnistukset
RFID:n avulla seki pysihtymisen korjaamaan prosessin ongelmia.

Parannettavaa arvioitiin olevan tydntekijoiden osallistamisessa ja kehitystavoit-
teiden selkeydessd, testauksiin kiytetyssd ajassa, eriissi tuotannon mittareissa seki
materiaalivirran visuaalisuudessa.

Yhteenveto

Vierailu ja tydpaja olivat mielenkiintoisia. P4dllimmiisend mieleen jii tuotteiden mo-
dularisointi, joka on mahdollistanut dlykkait ratkaisut tuotannonjirjestelyissi ja asi-
akkaan palvelemiseksi. Toinen vakuuttavasti hoidettu asia oli kapasiteetin jousto 60
%-150 % kaikkine jdrjestelyineen. Tdmi joustavuus antaa yritykselle hyvin kyvyn
palvella asiakasta.
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Yritys ja tyopaja 3: vapaa-ajan optiikan valmistaja

Kolmantena kohteena oli Carl Zeiss Sport Optics GmbH, Wetzlarissa. Carl Zeiss
Sport Optics GmbH on perheomisteinen yritys, joka on erikoistunut optiikkaan.
Yritys koostuu kolmesta liiketoiminta-alueesta: lidketiede ja tutkimus, teollisuusrat-
kaisut ja kuluttajaoptiikka. Vierailukohde valmistaa juuri kuluttajaoptiikkaa kuten
kiikareita ja kiikaritahtdimid. Yritykselld on pitkd historia alkaen vuodesta 1849. Ku-
luttajaoptiikan yksikolld kaksi toimipistettd, josta Wetzlarissa tydskentelee noin 400
ja Unkarin Mateszalkassa noin 190 henkilod. Wetzlarissa sijaitsee kuluttajaoptiikan
padkonttori ja taloushallinto, tuotehallinta, tuotekehitys, toimitusketjun hallinta,
tuotantoa, myynti ja markkinointi ja laadunvarmistus (kuva 2).

Tuotanto Weztlarissa kisittdd koneistuksia metalliosille ja lasitiytteiselle polyami-
dille seki optisten komponenttien eli prismojen ja linssien valmistuksen sekd puhdas-
tiloissa tapahtuvan loppukokoonpanon. Tehdas keskittyy vapaa-ajan ja urheilu seg-
mentin optisten tuotteiden valmistamiseen: kiikareihin, kaukoputkiin ja tdhtdimiin.

Kuva 2. Wetzlarin tehdas. Kuva: Michael Hofmann.

Havainnot vierailulta

Tehtaan tuotantojohtaja piti ryhmiille todella innostavan esityksen toiminnan kehit-
timisen kdytinndistd sekd ihmisten kehittymisesta. Hin kertoi my6s kehittimistoi-
minnan taustoista ja pakottavasta tarpeesta huomattaviin parannuksiin, jotta liiketoi-
minta ja etenkin tuotanto voi siilyd sekd menestyi.

Tehtaalla on erittdin pitkdt perinteet optiikan valmistamisessa. Tehdasrakennus,
layout ja osastojen suunnittelu olivat vanhaa perua ja muistutti [ihinni laboratori-
oprosessia. Yritys oli tdsti huolimatta onnistunut parantamaan merkittivisti tuot-
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tavuutta, lyhentimiin lipiisyaikaa ja parantamaan laatua. Keskeisend keinona oli
valmentaja-verkoston vetimi jatkuva kehitys ja ongelmaratkaisu kaikilla osastoilla ja
jokaisessa toiminnossa. Yrityksessi oli kiytossd itse kehitetty PDCA-syklid noudat-
tava ongelmaratkaisumenetelmi, jota sovellettiin kaikissa kehityshankkeissa. Suun-
nitteluvaihetta edelsi nykytilanteen analyysi, jota tehtiin alueelta kerittdvin tiedon
perusteella. Syklissd oli omana vaiheenaan testaus, joka tehtiin ennen ratkaisun toteu-
tusta. Koko kehitys prosessi datoineen oli esilld osastolla omilla ilmoitustauluillaan.

Kehittdiminen nojasi arvoketjuanalyyseihin, joiden perusteella oli padtetty kiinnit-
tdd erityistd koko tuotannon toimintalogiikkaan sekd jatkuvaan parantamiseen val-
mentamisen avulla. Tamin lisiksi yritykselle oli maritelty "pohjantihti” eli kaukai-
nen tavoite- ja ideaalitila koko toimitusprosessille, jolle ei tarvitse olla ratkaisuja eika
aikatauluja. Tavoite ohjaa tekemiin jatkuvaa parantamista kokoajan. Jokainen toi-
minto tekee itselleen realistisen vilitavoitteen joka vie ihannetilaa kohti. Thannetilaksi
oli midritelty 100 % tilauksiin perustuva tuotanto, ei yhtidn virheellistd prosessia ja
tuotetta, 100 % arvon tuottaminen ja piivittdinen prosessikehitys. Sen sijaan vilita-
voitteiden on oltava toteutettavissa péivien tai korkeintaan muutaman kuukauden
aikana. Vain yksi tavoite kerrallaan voi olla tyon alla. Tavoitteen realistisuus varmis-
tetaan valmentajan kanssa keskustellen. Valmentaja ei anna valmiita vastauksia, vaan
valmentaa kysymyksilld ja varmistaa ettd asia etenee ja ettd noudatetaan PDCA-syklid
hyppimittd vaiheiden yli. Esimerkiksi asiassa ei saa edetd ennen kuin nykytila on riit-
tdvdn hyvin selvitetty. Valmentaminen ei ole kenenkiin kokopdivityo. Valmentaja on
joko samalta tai astetta ylemmaltd organisaation tasolta. Valmentaja myos pitdd huol-
ta, ettei palata vanhaan. Apuna on vililld ja tarvittaessa myds kokeneempi mentori.
Kehityskohteen ongelmanratkaisua ja etenemistd seurataan piivittdin. Tyypillinen
valmennustuokion kesto on 10-15 minuuttia per kohde. Vierailun aikana valmen-
nustilanteita pdidstiin katsomaan useampia. Toiminta ndytti vakiintuneelta. Tavoitteet
olivat nikyvilld isoissa tauluissa tehtaan lattialla tydntekoalueella nikyvilld paikalla.
Tauluihin oli kirjattu pitkiéin tihtiimen tavoitetila, tydalueen nimi, alueen vastuuhen-
kils, nykytila kuvattuna sanoin, numeroin, mittarein ja visuaalisesti. Samassa taulussa
oli my®s kirjattuna tavoitetila kuvattuna sanoin, numeroin, mittarein ja visuaalisesti
ja tekeilld oleva seuraava konkreettinen toimenpide. Lisiksi nikyvilld oli seuraavan
valmennuksen kellonaika seki yksinkertainen lista pidettyjen valmennuksien ajan-
kohdista. Lisiksi tarvittaessa oli jatkopapereilla mittareita ja muuta taustatietoa.

Johtajat antavat ja varaavat aikaa kehitystyélle ja kiyvit taulujen luona keskuste-
lemassa etenemisestd vihintdin kerran viikossa. Huomattavaa oli myds se, ettd oppi-
misen ajatellaan tapahtuvan virheiden kautta. Virheiden teko kehitystyossikin pitda
sallia. Pienilld kehitysaskelilla varmistetaan, ettd otetaan vain pienii riskejd. Yritykses-
sd on selked ja avoin viestintd tehokkuuden parantamistarpeesta ja kustannustehok-
kuustarpeesta. Johto tukee sitd, ettd kehitys ja muutokset syntyvit ihmisten kautta.
Tavoitteena on ohjata ihmiset tekemiin asiat oikealla tavalla, jota kautta mittarit
paranevat pysyvisti. Kuitenkin kehitystydlld on selked suunta ja johtajuus. Vierailun
aikana herisi kysymys, voidaanko kehityksen edistyminen nihdi helposti vai jaiké
sen nikeminen piiloon pienten muutosten taakse. Yrityksen padmittareita mm. pai-
vittdinen tuottavuus, output (kpl), viikoittainen konehiirididen miiri, kuukausittai-
nen tuottavuus, laatu ja sairauspoissaolot.
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Kehittimistyopaja

Carl Zeiss -vierailun perusteella kehittimistyopaja oli samanlainen kuin edelliselld
vierailulla. Ryhmissd kerdttiin yleisten huomioiden perusteella vierailun aikana ha-
vaitut plussat ja miinukset ja niistd tyostettiin kehitysehdotukset, joissa oli kolme
parasta vahvuutta joita voi kehittdd edelleen ja kolme suurinta heikkoutta joita pitiisi
kehittaa.

Ty6éryhmidmme arvion mukaan yritykselld on todella selked visio ja sitoutuminen
sithen ja selked lopputavoite seki kustannustavoitteet. Jatkuvan parantamisen prosessi
oli vaikuttava, kuten kehitystyén johtaminen, mentorointi ja valmentaminen. Tyon-
tekijit olivat sitoutuneita kehitystyohdn, jota seurataan péivittdin ja viikoittain. Vir-
heiden teko on sallittua ja sitd kautta opitaan. Kehitystyélle ei ole tiukkaa aikataulua.
Yhden kappaleen virtausta on sovellettu ongelmanratkaisussa, joka on visuaalinen ja
lipinikyvi prosessi. Silti kaikkein suurin ja kenties merkittivin tekiji on johtajuus.
Ongelmapuolelle kirjasimme vanhasta rakennuksesta johtuvan hankalan layoutin ja
tistd syystd huonosti nakyvin materiaalivirran. Erditd kehitystyokaluja voisi kdytaa
tehokkaammin ja kehitystyon tuloksia voisi juhlistaa ja palkita nikyvisti. Kehitet-
tiviksi ehdotimme kaikkien operaattoreiden osallistamista kehitystyohon nykyisen
20-30 akdiivin sijasta. Toisena ehdotuksena oli aikataulujen kiyttoonotto kehitys-
ty6ssd. My6s valmentajien jaksaminen ja kyvykkyys voi olla kynnyskysymys jatkossa.

Yhteenveto

Timin vierailun ydin oli jatkuva parantaminen ja systemaattisesti rakennettu seki
ylldpidetty oppimisen ja kehittdmisen kulttuuri. Vierailut tdydensivit hienosti toisi-
aan. Jokaisella yritykselld oli historiasta ja toimialasta johtuvat omat painotuksensa.
Ensimmaisestd tapauksesta mieleen jii huippuunsa viritetty materiaalivirta seki kus-
tannustehokkuus, toisesta asiakaslihtdinen joustavuus ja kolmannesta jatkuva paran-
taminen.
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LUJUUSLASKENTAPALVELUT YRITYKSILLE

Lauri Turunen, asiantuntija
Komee-hanke, Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Vuoden 2011 kesilli PKAMK:ssa ryhdyttiin kehittimdidn lujuuslaskentapalvelua,
joka palvelisi pk-yrityksid heidin kohtaamissaan haasteissa tuotekehityksen saralla.
Vaarana on, ettd tuotekehitys jid polkemaan paikoillaan vanhahtavien vilineiden tai
tydtapojen vuoksi. Kiristyvi kilpailu ja alihankkijoiden entistd suurempi tuotekehi-
tysvastuu vaatii kuitenkin, ettd tydtapoja ja -menetelmid on tehostettava ja uusittava.
Usein uudenaikaisten laitteiden ja ohjelmistojen seki tarvittavan uuden osaamisen
hankinnan hinta on kuitenkin korkeahko. Lujuuslaskentapalvelun tarkoituksena on
helpottaa tuotekehityksen kehittdmistd yrityksissi. Kynnys uusien menetelmien ja
vilineiden kiyttoon madaltuu, kun niitd voidaan ensin soveltaa yhdessi ammattikor-
keakoulun kanssa ja tarvittavat osaamis- ja vilinehankinnat voidaan tehdi liukuvasti
sitd mukaan, kun yrityksen osaaminen kehittyy.

Lujuuslaskentapalvelun tarkoituksena on antaa pk-yrityksille tietoa uusista sekd
vihin vanhemmistakin teknologioista joilla voidaan mitata ja simuloida rakenteiden
jannityksid erilaisissa kuormitustapauksissa. Ndin yrityksilli on mahdollisuus pids-
td nikemddn ilman kalliiden laitteiden hankintaa mihin nykyaikaisilla menetelmilla
pystytddn ja kuinka se voisi heitd auttaa. Osalle yrityksistd timi voi antaa alkusysiyk-
sen omien laitteiden ja ohjelmien hankintaan ja osa voi katsoa tarpeelliseksi kaytcad
palvelua ainoastaan satunnaisesti ostopalveluna Pohjois-Karjalan ammattikorkeakou-
lulta.

Liiketalouden ja tekniikan keskuksesta 16ytyy jo valmiiksi CAD-ohjelmisto (Pro-
Engineer/Creo) jolla pystytiin 3D-mallinnuksen lisiksi tekemiin myos FEM-las-
kentaa (Finite Element Method). Sen avulla voidaan rakenteelle miirittdi tuennat
sekd vaikuttavat voimat, joiden perusteella saadaan jinnityskuvaaja (kuva 1). Niicd
kuvaajia voidaan sitten verrata materiaalin ominaisuuksiin ja madrittdd esim. raken-
teen varmuuskerroin. Talld pystytiin siis simuloimaan rasituksia jo ennen kuin koko
tuotetta on oikeasti olemassakaan, eli aivan tuotekehityksen alkuvaiheessa.
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Kuva 1. Jinnityskuvaaja liitososalle.

Toinen lujuuslaskentapalvelun piipainoista keskittyy olemassa olevan tuotteen tai
prototyypin jdnnitysten mittaukseen venymiliuskojen avulla. Venymaliuskamittauk-
sessa rakenteeseen liimataan pieni venymiliuska johon sydtetddn pieni jinnite. Tami
jannite muuttuu kun rakennetta rasitetaan ja timin jinnitemuutoksen avulla voi-
daan laskea mekaaninen suure, tissi tapauksessa jdnnitys tuotteen pinnassa (kuva
2). Tiedonkeruulaite ja siithen sopiva jilkianalysointiohjelmisto sekd venymaliuskat
ostettiin HBM Finlandilta josta saatiin my®s asiaan kuuluvaa kiyttokoulutusta.

Kuva 2. Kaksi venymiliuskaa painesiilioon liimattuna. Kuva: Lauri Turunen.
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Venymiliuskamittauksia on harjoiteltu esimerkiksi tekemilld laboratorioympiristd
konetekniikan opiskelijoille. Harjoituksissa opiskelijat voivat ensin laskea kisin jon-
kin tietyn kappaleen jiannitykset, sen jilkeen simuloida se tietokoneella ja lopuksi ver-
rata tuloksia venymiliuskamittauksesta saatuihin tuloksiin. Mukana lujuuslaskenta-
palvelua pilotoimassa on ollut my®és kaksi paikallista yritystd, Kesla Oyj ja Pentin Paja
Oy. Yritysten kanssa on tehty erilaisia simulaatioita jo olemassa olevista tuotteista,
sekd sen jilkeen mitattu venymiliuskoilla todelliset arvot ja verrattu niitd keskendin
(kuva 3). Tulokset ovat olleet padsidntoisesti hyvid ja selvistikin tillaiseen palveluun
on ollut kiinnostusta.

Tulevaisuudessa lujuuslaskentapalvelua on tarkoitus edistdd tuomalla siihen lisi-
elementtejd ja ndin kasvattaa kiinnostuneiden yritysten madrii. Tulevassa palvelussa
voisi olla lisini esimerkiksi kiihtyvyyksien mittausta, tuotteen liikeratojen mallinnus-
ta, venymailiuskadatan tuomista FEM-laskennan tueksi ja erilaisten suureiden, kuten
paine ja momentti, mittaamista.

Kuva 3. Harvesterin puomi, johon tehty alustavaa litkeratojen simulointia.

57



58



POHJOIS-KARJALAN AMMATTIKORKEAKOULUN

C:61

C:60
C:59

C:58

C:57

C:56

C:55

C:54

C:53

C:52

C:51

C:50

C:49

C:48

C:47

C-SARJASSA ILMESTYNEITA JULKAISUJA

Kortteli 48 - luova osaamisyhteisé 2011-2012. Loppuraportti.
Niina Hattunen, Jouni Erola, Sirpa Hyttinen. 2012.

KuTu - Kulttuurista tulevaisuutta. Loppuraportti. Niina Hattunen. 2012.
Luova Pohjois-Karjala II. Loppuraportti. Niina Hattunen. 2012.

Enterprise portals in e-learning. Jari Jarveld, Juha Kareinen, Jyri Potry,
Stanley Fobugwe. 2012.

Klaavi-hanke. Musiikin perusteiden opetuksen verkostopohjainen kehittdminen.
Raija Pesonen-Leinonen (toim.) 2012.

Kiytintolahtoisen innovaatiotoiminnan edistiminen Pielisen Karjalassa.
Minna Sarkkinen. 2011.

Outdoors Finland -strategian mukainen matkailuaktiviteettien kehittiminen ja
imagomarkkinointi Pohjois-Karjalassa. Raija Ruusunen & Tero Taatinen (toim.)
2011.

Kurkistus kulisseihin : Nikékulmia Pohjois-Karjalan elokuvamaailman
rakentumiseen. Petri Raivo (toim.) 2011.

Kalliojdrven vesistoalueen jirvialtaiden vedelaatu ja fosforikuormitus vuonna 2010
seki fosforimallitarkastelu kunnostussuunnittelun lihtokohdaksi. Tarmo
Tossavainen. 2011.

Kolin Purnulammen limnologinen tila vuonna 2010 kunnostussuunnittelun
lzhtokohdaksi: tutkimusraportti. Tarmo Tossavainen. 2011.

Juuret Wirtsilin raudassa. Insinoorikoulutusta 50 vuotta. 2011.

Esiselvitys harjoittelu- ja tyétilahotellin toteuttamisesta Joensuun seudulla.
Toim. Teemu Turunen, Tuomas Turunen ja Niina Hattunen. 2011.

Ageing in working life. Laitinen, Pertti et al. 2012.

Luovat alat Pohjois-Karjalassa. Toim. Henna Liiri, Niina Hattunen ja
Maria Kahreman. 2011.

Mobiiliteknologia tuutoroinnin tukena. 2011.

Julkaisumyynti

Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu
Tikkarinne 9, 80200 Joensuu
julkaisut@pkamk.fi
http://www.tahtijulkaisut.net



Vipuvoimaa

Elinkeino-, likenne- ja . l
Euroopan unioni ymparistokeskus E U - ta_

Euroopan sosiaalirahasto 2007-2013

0

POHJOIS-KARJALAN 3
AMMATTIKORKEAKOULU Pkky-ﬁ

Konetekniikka on ala, jonka kiytinnélliseen soveltamiseen monen teollisuudenalan
litketoiminta perustuu. Konetekniset vaatimukset ja mekaanisen tarkkuuden kehitty-
minen seki kansainvilisessi kilpailussa menestyminen edellyttivit jatkuvaa tutkimus-
ja kehitystyotd sekd osaamisen kehittdmistd. Teollisuuden kiinnostus konetekniikan
osaajiin on ollut kasvavaa ja alalta valmistuneet opiskelijat ty6llistyvit hyvin. Kone- ja
metallitekniikan osaamis- ja koulutusverkosto-hankkeen (Komee-hanke) tarkoitukse-
na oli hiukan yksinkertaistaen sanottuna alan koulutuksen modernisointi. Kysymys
oli lopulta vain kahdesta, kolmesta asiasta: tietotaidon piivittimisestd, pulpettien hyl-
kddmisestd ja ikkunoiden avaamisesta ympirdivddn maailmaan. Hanke toteutettiin
Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun seki Pohjois-Karjalan koulutuskuntayhtymin
ammattiopiston yhteistyéni. Toteutukseen osallistui myos suuri joukko teollisuusyri-
tyksid sekd muita oppi- ja tutkimuslaitoksia. Térkeimpini tuloksena voidaan pitdi yri-
tysten, ammattiopiston sekd ammattikorkeakoulun yhteisida oppimisprojekteja. Tami
uusi, pohjoiskarjalainen oppimismalli osoittautui toimivaksi ja uraauurtavaksi. Tdssd
julkaisussa esitelldan hankkeen tirkeimpid oppeja monen eri kirjoittajan nikokulmas-
ta.

Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun julkaisuja
C:67

ISBN 978-952-275-037-2

ISSN 1797-3856



