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Tiivistelma

Opinnadytetyon tarkoituksena oli kehittad hydrauliikkasylinterituotantoa tutkimalla menetelmia ja laatimalla tuottei-
den valmistusdokumentaatiot. Tyon lahtokohtana oli Hydroline Oy:n Puolan-yksikdn toiminnan kdynnistdminen ja
siihen liittyvat toimenpiteet sylinterituotannon aloituksen nopeuttamiseksi. Opinndytetyd oli osa Hydroline Oy:n
kansainvalistymisprojektia, ja tytssa saadut tulokset tulevat kdyttdon Puolan tuotantoyksikdéssa. Opinndytetytna
tehdyn valmistusdokumentaation tavoitteena oli vahentaa asetustydn madraa sylinteriputkien ja -varsien sorvauk-
sessa. Dokumentaation tavoitteena oli myds helpottaa uuden henkiléstdon perehdyttémista sylinteriosien valmista-
miseen kahdella kaytdssa olevalla CNC-monitoimisorvityypilld, jotka ovat vinojohteinen FAT FCT-700 ja lineaarijoh-
teinen FAT TUR MN 630.

Opinnadytetytssa tehtiin useita erilaisia tuotoksia uuden erdan koneistuksen aloittamisen nopeuttamiseksi kahdella
edelld mainitulla tyostdkonemallilla. Ensimmaisend luotiin Excelilld kolme erilaista piirretaulukkoa, joista ilmenee
optimaalinen tuotantoerien valmistusjarjestys, joka minimoi asetuksen maaraa. Piirretaulukoihin on kirjattu muun
muassa tybkappaleiden ulkomitat, tarvittavat koneistustydkalut ja mittausvalineet. Piirretaulukoita tehtiin kahdelle
sylinteriputkimallille seka yhdelle sylinterivarsimallille. Seuraavaksi luotiin asetuskorttipohja, joka on tarkoitettu
koneistajan taytettdvaksi. Kortti tdytetdan asetustyon vakioimiseksi ja turvallisen tyén suorituksen varmistamiseksi.
Asetuskortti sisaltda tuotekohtaiset koneistustytkalujen asetustiedot, kappaleen kiinnitystiedot ja tarvittavat mitta-
vdlineet. Tydssa laadittiin kirjalliset ja kuvalliset asetusohjeet kahdelle konetyypille kahden sylinteriputkimallin ase-
tukseen. Kirjallisissa ohjeissa kuvataan tyon kulku vaihe vaiheelta uuden eran aloituksesta ensimmaiseen valmii-
seen kappaleeseen. Kirjallisista ja kuvallisista ohjeista voi tarkastaa oikeat asetus- ja kiinnitystavat, jotka varmista-
vat turvallisen tyén suorittamisen ja halutun laadun aikaansaamisen jo ensimmaisessé sorvatussa kappaleessa.
Lopuksi kahdelle konemallille tehtiin piirre- ja toimintakuvaukset, jotka helpottavat ohjeiden ymmartamista.

Tuloksina saatiin kolme erilasta tuotteiden piirretaulukkoa, asetuskorttipohja, kolme kirjallista ja kaksi kuvallista
asetusohjetta seka piirre- ja toimintakuvaukset kahdelle konetyypille. Kaikki tuotokset laadittiin suomeksi ja eng-
lanniksi.
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Abstract

The purpose of this final year project was to develop the production of hydraulic cylinders by researching methods
and creating technical documentation. The project was part of the international program of Hydroline Inc. and the
results of development work will be used in the plant in Poland. The main aim was to start up the production and
related actions to speed up the startup of cylinder production in the new factory. The manufacturing documenta-
tion was made to reduce the amount of setup work in the machining of cylinder tubes and piston rods as well as to
familiarize the new staff with the manufacture of cylinder parts with two CNC lathe types FAT FTC-700 and FAT
TUR MN 630 being used.

Different instructions were created to speed up machining a new batch with the two machine types for machining
two cylinder tube models. First, three different feature tables were created by Excel. They show the optimal ma-
chining order that minimizes the amount of setups. For example the dimensions of work pieces, cutting tools and
measuring equipment are indicated in the feature tables. Next, a blank setup card that should be filled by the ma-
chine operator, was made. It is filled for standardizing setup and to ensure safe working. The setup card includes
product-specific information about cutting tool setups, mounting tips and the measuring equipment required. Then,
written and graphic setup instructions for two machine types were made to setup two different cylinder tube mod-
els. In the written instructions the whole setup and machining process is shown step by step. The machine opera-
tor can check the correct setup and mounting methods which assure safe working and the required quality of pro-
duction. Last, feature/action descriptions for two machine types were made to ease understanding documentation
and instructions.

As a result, three different feature tables, a blank setup card, three written and two graphic setup instructions and
the feature/action descriptions for two machine types were made. All the documentation was made both in Finnish
and English.
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JOHDANTO

Viime vuosina koko Suomen teollisuus on kokenut vaikeita aikoja ja moni yritys on karsiutunut
markkinoilta heikon kustannustehokkuden vuoksi. Valmistuksen taloudellisuus on noussut keskeisek-
si toiminnan kilpailukyvyn maarittdmisessa. Suomessa toimintaa harjoittavat yritykset eivat voi kil-
pailla monen muun maan kanssa tyon tai raaka-aineiden hinnoittelussa, joten hyvan markkina-

aseman saavuttaminen tai sen yllapitéminen vaatii onnistuakseen muita keinoja.

Suomessa on osaavia teollisuuden alojen ammattilaisia, joiden koulutukseen valtio on sijoittanut ra-
haa saadakseen sijoitukselleen tuottoa menestyksekkaan toiminnan myota. Lisdksi kilpailukyvyn tar-
kedksi osa-alueeksi voidaan nimetd laatu. Laadun tuottaminen vaatii koulutuksen ja osaamisen lisak-
si valvontaa. Vaativissa valmistustehtavissa tydskentelevien ihmisten saanndllinen patevyyden tar-
kastaminen on mahdollisuus ennakoida ja karsia laatuhdvikkid, mika nopeuttaa tuotantoa, parantaa

toimitusvarmuutta ja maarittaa yrityksen imagon laadun tekijana.

Suoritemarkkinoiden vaatimukset muuttuvat myos suuresti. Moni teollisuuden yritys pyrkii parhaan-
sa mukaan pienentdmaan vaihto-omaisuuteen sidottua padaomaa. Varastot yritetdan pitad mahdolli-
simman pienind. Varastointitarpeen minimointi vaatii tuotantokonseptin taydellisen muutoksen en-

tisaikojen suositusta massatuotannosta joustavaan piensarjatuotantoon.

Sarjakokojen pienentaminen nostaa vadistématta yksittdisen kappaleen valmistuskustannuksia, mutta
lyhentda koko tuotantolaitoksen ldpaisyaikoja. Lyhyt tuotannon lapdisyaika vahentaad keskenerdisen
tuotannon maaraa ja parantaa laatua, silla ongelmat tulevat paremmin esille, kun tydvaiheiden va-

lissa oleva aika on mahdollisimman lyhyt.

Tuotannontekijdiden paivittdinen tydaika sisdltad arvoa tuottavaa tydtd, valmistelutoimenpiteitd ja
erilaisia logistisia toimintoja. Kehitystydn lahtdkohtana on nostaa arvoa tuottavan tydn osuutta mah-
dollisimman korkeaksi sdilyttden tuotannon joustavuuden. Tassa opinndytetydssa kasitelladn eri kei-
noja joustavan tuotannon perustamiseksi ja pohditaan niiden kaytettévyyttd Hydroline Oy:n toimin-
nassa. Tavoitteena on kehittdd dokumentaatiota tydmenetelmien vakioimiseksi, esivalmistelutéiden
minimoimiseksi, laadun seurantaan ja tuottamiseen teoreettisia tydkaluja (Lean, SMED, 5S, OEE)
hyédyntden. Lisdksi tehddaan ehdotuksia teknisistd tyokalusovelluksista, joilla olisi mahdollista tehos-

taa sylinterituotannon koneistusvaiheita.
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HYDROLINE OY

Hydroline Oy on Suomen suurin hydraulisylinterivalmistaja. Yritys suunnittelee ja valmistaa hyd-
raulisylitereita eri tarkoituksiin. Hydroline Oy:n paatuotantotilat sijaitsevat Siilinjarven Vuorelassa. Li-

saksi yritykselld on myyntikonttori Kiinassa ja tuotantolaitos Puolassa. Yrityksen Vuorelan yksikén

(kuva 1) palveluksessa on noin 200 alan ammattilaista ja tuotantotiloja yli 12 000 m2. (Hydroline Oy
2014a.)

o

KUVA 1. Hydroline Oy:n Vuorelan yksikkd (Fira Oy 2014.)

Vuonna 1962 kuopiolainen Helge Laakkonen perusti pienen sorvaamon omakotitalon kellariin. Yri-
tyksen nimeksi tuli Metallisorvaamo H. Laakkonen. Suurempiin tuotantotiloihin yritys muutti 1970-
luvun alussa, jolloin valmistettiin myds ensimmaiset hydraulisylinterit. Toiminta on kasvanut nopeas-
ti, ja 1970-luvun loppupuolella yrityksen palvelukseen tuli talousalueen ensimmainen CNC-sorvi ja
henkildstomaara yrityksessa oli tuolloin noin 10. (Hydroline Oy 2014a.)

Vuonna 1984 yritys muutti Vuorelaan, jossa se nykyaankin sijaitsee. Vuosikymmenen loppupuolella
henkildstdmaara nousi yli 20 henkildn, ja vuonna 1990 Vuorelan tuotantotiloja jouduttiin laajenta-
maan. Ensimmaiset robotit otettiin kayttéon vuonna 1994 ja tuolloin yrityksen nimi muuttui Hydroli-
ne Oy:ksi. (Hydroline Oy 2014a.)

Hydroline Oy:n tuotantotiloissa valmistetaan hydraulisylitereitd, jotka ovat iskupituudeltaan 0,1-12
m ja joiden kayttétarkoitus ja kayttdymparistd vaihtelevat suuresti. Tuotannon hitsaustarpeita palve-

levat useat hitsaus- ja kasittelyrobotit ja hitsausautomaatit. Kasin hitsattavien osien maara on pyritty
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minimoimaan, ja hitsausliitosten korkean laadun varmistaa patevoity henkildkunta. Hydroline Oy:n
valmistamia hydrauliikkakomponentteja kayttdvat suuret kone- ja laitevalmistajat ympari maailmaa
(kuva 2).
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KUVA 2. Hydroline Oy:n referenssit (Hydroline Oy 2014b.)

Sylinteriputket sorvataan malleittain joko yhdessa tai kahdessa vaiheessa. Mikali putken lieridpintaan
on suunniteltu hitsattavaksi osia, taytyy putki usein sorvata hitsauksen jélkeen. Hitsauksen termisis-
ta vaikutuksista syntyvat jannitykset muokkaavat sylinteriputken soikeaksi, ja siita syntyy koneistuk-
sen tarve hitsauksen jalkeen. Ensimmaisessa koneistusvaiheessa putkeen sorvataan tukilaakerin
paikka ja porataan lieripintaan suunnitellut reiat sekd paadyn hitsausta varten hitsausviiste. Toises-

sa vaiheessa sorvataan sylinteriputkeen ohjaintila.

Sylinterivarret sorvataan putkien tavoin mallin mukaan joko yhdessa tai kahdessa vaiheessa. Suurin
osa sylinterivarsista voidaan sorvata kerralla valmiiksi. Jotkin monimutkaisemmat sylinterivarret sor-
vataan jopa kolmessa vaiheessa. Esimerkiksi erds putkivarsimalli, jonka sisédlle tulee johdinputki ja
paihin manta ja silma kiinnitystd varten, joudutaan sorvaamaan kolmessa vaiheessa. Ensimmaisen
sorvausvaiheen jdlkeen hitsataan esimerkiksi putkivarteen manta, jonka hitsaus vaatii putkivarren
seinamdad suuremman juurituen. Seuraavaksi sorvataan juurituki pois, jolloin putkivarren sisaiset
komponentit voidaan asentaa ja hitsata kiinni. Téman jalkeen voidaan suorittaa sylinterivarren sor-

vaus valmiiksi.

Osavalmistussolu on sijoitettu Hydroline Oy:n Vuorelan-yksikon tuotantotiloissa erilleen aiemmin ku-
vatun putki-varsisolun kanssa. Osavalmistussolussa koneistetaan erilaisia sylintereiden osia, kuten
putkien paatyja, varsien silmia, mantig, liittimia, éljynippoja ja erilaisia valiholkkeja ja kiinnittimia se-
ka esimerkiksi hydrauliikkaventtiileitd. Osavalmistussolua opinndytetydssa ei kasittelld, vaikka tydssa

kasiteltyja periaatteita ja tyokaluja voidaan soveltaa yleisesti koneistustyohoén. Koneistusaikojen pi-
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tuudet vaihtelevat osavalmistussolussa suuresti. Kuitenkin osavalmistussolussa koneiden operaatto-
reilla on putki-varsisoluun verrattuna enemman mahdollisuuksia suorittaa koneajalla tuottavia ty6-

tehtavia.
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TYOKALUASETUS JA VALMISTUSERIEN SUUNNITTELU

Asetus

Suunnittelemalla tuoteryhmien valmistusta etukateen voidaan vaikuttaa useihin eri asioihin. Naita
ovat muun muassa varastoon menevaan tuotteet, yksittdisen kappaleen hinta ja tyéstokoneen kayt-
toaste. (Haverila 2009, 400—408.) Seuraavaksi tarkastellaan asetusta, koneistustydkaluja, asetusty6-

kaluja, asetustyyppeja seka tuotteen lapimenoaikaa ja niiden merkitysta koneistuksessa.

Asetus ei ole pelkastadn valmistustekninen ongelma. Siihen voidaan vaikuttaa suunnittelemalla kap-
paleet sellaisiksi, ettda ne voidaan valmistaa pienella maaralla tyokaluja, jarjestamalla eri toille tarvit-
tavat tyokalut tyéstokoneen yhteyteen ja vakioimalla asetuksiin liittyvat toiminnot ja jarjestamalla
samankaltaisen asetuksen vaativat ty6t perékkain suoritettaviksi. (Metalliteollisuuden keskusliitto,
1984.)

Tyo6stokoneiden lastuavien tydkalujen mitat ja muodot vaihtelevat suuresti. Ohjelmoinnissa teran

nirkolle maaritetaan halutunlaiset tydstoradat ja lastuamisnopeudet. Sen lisaksi tydstékoneen ohja-
ukselle on annettava tarkat tiedot esimerkiksi tydkalun pituudesta ja halkaisijasta. Naita tietoja kut-
sutaan tydkalukorjausparametreiksi. NC-koneistuksessa jokaisen kdytettavan tyokalun parametrit ja
pituus- seka halkaisijakorjaimet on sydtettava tyostokoneelle toivotun tuloksen saamiseksi ja turval-

lisen tyon suorituksen varmistamiseksi. (Ansaharju & Maaranen 1997, 502-506.)

NC-sorvin tyokaluasetukset sisaltdvat seuraavat tiedot:
e lastuavan teran asema X-suunnassa
e lastuavan teran asema Z-suunnassa
e teran nirkon sade

o kaantoterapalan asentokoodi.

NC-tyostokeskukselle tiedot ovat:
e tyOkalun pituus

e tyOkalun sade.

Tama tyo kasittda sylinteriputkien sorvauksen monitoimisorvilla, jolloin sorvaus ja jyrsinta ta-
pahtuvat samalla tyostékoneella. Kuvassa 3 on esitetty terapalojen erilaiset asentovaihtoehdot

seka yleisesti kaytettavdt asentokoodit. Kuviossa 1 esitetadn tyokaluasetuksen periaate.
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Kaantiteran asento

Esimerkkela asemokoodien mukalsista sorvim Terlsta

TIF 1

TIFZ

TIP3

Q7= Q-
B g1

TIF 4

TIPS

FEm

Tord
I'I]_; Teratyyppi on
_|—|_I ﬂ Tyokappale eI
| I.I

TIP&

1)

TIFE

Esimerkkerd kddntdterien asenfokoadien mukartista sorin teritd, Estmerkit ibveat NC-sondln, josa on akeakStimen

KUVA 3. Terapalojen asentokoodit (Ansaharju & Maaranen 1997, 508.)
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Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
Tunnettu piste

koneen kiintedssa
koordinaatistossa |77~

kompensointi X
asetusmitta X

kompensointi X

asetusmitta Z kompensointi Z

=

-

kompensointi Z

asetusmitta Z

asetusmitta X

z

NC-sorvin tyékalun (terén) nirkon asema voidaan paikantaa siten, ettd koneen ohjaukselle syétetéén tyékalukorjaustiedot
X- ja Z-suunnassa. Korjaustietojen méaérddmiseksi on useita eri tapoja.

KUVIO 1. Lastuavan tydkalun mitoitus (Ansaharju & Maaranen 1997, 502.)

3.2 Koneistustyokalut

Useimmiten sorveilla on varsin rajalliset tyokalurevolverit. Tydstokoneen tehokkaan kayton saavut-
tamiseksi tulee pyrkia vakiotytkaluasetuksiin. Koneeseen liitettdvaan lisamakasiinin avulla voidaan
laajentaa esiasetettujen tydkalujen maaraa. Saanndlliselld tyokalujarjestelman paivittamisella saa-

daan tehostettua koneistusta ja pienennettya tydkalukustannuksia.

Tyokalujarjestelman myéta sorveilla

e vakioidaan kaytettavat tyokalut ja terat

e rajataan tytkalujen maaraa

e vakioidaan reikien ja kierteiden koot

e valtetadn erikoistydkalujen suunnittelu ja valmistus
o tehostetaan ja nopeutetaan tydkalujen esiasetusta

e nopeutetaan siirtymistd seuraavan tuote-erdn koneistukseen.

Sorvauksessa vakiotydkaluasetusten joustavan kaytdn edellytyksia ovat:
e yhteistyd suunnittelun ja valmistuksen valilla

¢ menetelmien ja ty6tapojen standardointi

e riittdvan suuri tyékalurevolveri

e mahdollisuus tdydentaa tydkaluja makasiinista

e automaattinen tydkalujen vaihto makasiinista revolverille
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o tydkalujen luotettava esiasetus

e terien kestoidn valvonta

e esiasetustietojen valittyminen automaattisesti NC-ohjaimelle.
(Aaltonen, Anderson & Kauppinen 1997, 178-180.)

3.3 Asetustyokalut

Tybkaluasetusten tekoon on kehitetty erilaisia laitteita, jotka on esitetty kuvassa 4. Sisdiseen asetuk-
seen on kehitetty esimerkiksi sorvin karaan kiinnitettava mittalaite, jota koskettamalla x- ja z-
suunnassa teran nirkolla saadaan tyokalu mitattua. Tydstokoneisiin on myds saattavilla kiintedt esiin

kadnnettavat tytkalujen mittauslaitteet. (Ansaharju & Maaranen 1997, 504.)

NC-tyéstokoneessa on usein oma \
tybkalujen mittauslaite. 1] \

& s

a) NC-sorvissa oleva mikroskooppi ty6kalujen mittausta
varten.

ariviivaprojektorilla varustettu tyokalujen esiasetuslaite.
KM)

|
f
"
£
A
(

b) NC-sorvissa oleva mitta-anturi tyékalujen mittausta
varten.

KUVA 4. Asetuslaitteet (Ansaharju & Maaranen 1997, 504.)

3.4 Asetustyypit

Sisainen asetus

Sisdiseen asetukseen kuuluu tydstékoneen pysayttamistd vaativa asetus. Karan leuat on
vaihdettava sorvattavan kappaleen kiinnitystyypiin ja halkaisijan mukaan. Leukojen vaihdon ja
teraasetuksen lisaksi sisdiseen asetukseen sorvauksessa kuuluu myés karapylkan ja tukilaake-

rin siirrot, mikali ne eivat ole ohjelmoitavia. (Metalliteollisuuden keskusliitto 1984.)
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Ulkoinen asetus

Ty6stokoneen ulkopuolella tapahtuva asetus ei vaadi koneen pysayttamistd. Esimerkiksi tyo-
kaluasetuksen voi ulkoistaa erillisen esiasetuslaitteen avulla (kuva 4). (Metalliteollisuuden kes-
kusliitto 1984.)

3.5 Tuotteiden ldpimenoaika

Koneistuksessa tuotteiden Iapimenoajalla on suuri vaikutus koko tuotannon toimintaan ja yri-
tyksen taloudellisiin prosesseihin. Lapimenoaika on toimintaketjun vaatima kokonaisaika.
Yleensa lapimenoajalla tarkoitetaan valmistuksen lapimenoaikaa tai kokonaislapaisyaikaa. Ko-
konaislapdisyaika on aika, joka kuluu tilauksen saamisesta tuotteen toimitukseen asiakkaalle.
Tavallisesti suurin osa lapimenoajasta koostuu odotusajasta, jolloin tuotteen valmistusajan
osuus jaa hyvin pieneksi. Kuviossa 2 esitetaan ldpaisyajan rakenne tyon saapumisesta osastol-

le ja sen etenemisesta tyon paattyymiseen asti. (Haverila ym. 2005, 401.)

Asetus Tyd

Tyd saapuu Asetus
Y P Odotus Odotus aika paattyy

osastolle aika

| l l Vol

_ _
P T T

Aloitus Vaiheaika Kuljetus Vaiheaika

KUVIO 2. Lapadisyajan rakenne (Haverila ym. 2005, 401.)

Kapasiteetin tuottavuus. Tuotantolaitteisiin, koneisiin ja tiloihin on yritykselld sidottu paa-
omaa, jonka paatarkoituksena on mahdollisimman korkean tuottavuuden saaminen. Mita suu-
rempi tuotanto, sitd parempi on yrityksen padgoman tuottavuus. Tuotantoeria tulisi suunnitella

niin, etta keskeiset resurssit saadaan kaytettya mahdollisimman tehokkaalla tavalla.

Vaihto-omaisuuden maara. Yritys sitoo padomansa huomattavan osuuden vaihto-
omaisuuteen. Tallaista omaisuutta ovat esim. raaka-ainevarastot, valmistuotevarastot ja kes-
kenerdiset tydt. Valmistusta ja materiaalitoimintoja olisi ohjattava siten, ettd vaihto-

omaisuuteen sitoutuu mahdollisimman vahan padgomaa.

Toimitusvarmuus. Yrityksen kuuluu huolehtia sovittujen toimitusaikojen noudattamisesta ja
toimitusvarmuuden ylldpitamisestd. Toimitusten on tapahduttava juuri oikeaan aikaan asiakas-

tarpeiden tyydyttamiseksi.
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Lyhyt koko tuotannon lapimenoaika. Tuotantoa on suunniteltava siten, ettd tuotantoeri-
en ja tilausten lapimenoajat ovat mahdollisimman lyhyet. Lyhyt lapimenoaika vahentaa kes-
kenerdiseen tuotantoon sitoutunutta pddomaa, parantaa toimitusvarmuutta ja laatua, seka

helpottaa tuotannon kapasiteetin suunnittelua. (Haverila ym. 2005, 402.)

Valmistuserien koolla on suuri vaikutus lapaisyaikaan. Mita suurempia tuote-eria valmistetaan,
sitd suurempi on lapimenoaika. Tuotannon lapimenoaikojen kasvu johtuu silloin tydvaiheiden
odotusaikojen pitenemisesta. Valmistusprosesseissa esiintyy usein turhia valivarastoja erilais-
ten tyovaiheiden valilla. Tallaisten varastojen poistaminen nopeuttaa tuotantoa ja pienentaa
varastoinnin kustannuksia. Valmistuksen lapimenoaikojen lyhentdmisen padkeinoja ovat val-
mistuserien koon pienentdminen ja tuotannon valivarastojen poistaminen. Lapimenoaikaa voi-
daan lyhentaa selkeyttamalld materiaalivirtoja tuotannossa ja tyopisteiden optimaalisella sijoit-
telulla valmistuksen tydvaihejarjestyksen kannalta. Lapimenoa hidastava keskenerdisen ty6n
turha siirtely seka tyénohjaus ja suunnittelun tarve jaavat pois. Tall6in tuote etenee tuotan-
nossa aihiosta valmiiksi tuotteeksi pitkin loogista ketjua tydpisteesta toiseen. (Haverila ym.
2005, 406.)

Erakoon pienentaminen vaatii usein asetusaikojen lyhentamista. Pitkid asetusaikoja vaativien tuote-
erien pienentaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa, koska talloin kapasiteettia kdytetaan asetus-
ten tekoon, jolloin kuormitusasteet jaavat hyvin pieniksi. Mita lyhyemmat ovat asetusajat, sité jous-
tavampi on tuotanto ja sita pienempia eria voidaan silloin taloudellisesti valmistaa. (Haverila ym.
2005, 406.)

Kuviossa 3 esitetédan tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus. Kaikkia tavoitteita ei voida saa-

vuttaa samanaikaisesti. Yhteen ominaisuuteen keskittymalla heikennetadn muiden tavoitteiden saa-

vuttamisen mahdollisuuksia.

Toimituskyky

Vaihto-omaisuuden minimointi Kapasiteetin kuormitusaste

KUVIO 3. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus. (Haverila ym. 2005, 404.)
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Lapimenoaikojen lyhentamiselld on myds positiivinen vaikutus tuotteiden ja toimintojen laa-
tuun. Valmistuksen laatuvirheet ja hairi6t tulevat nopeammin esille pieneratuotannossa. Tal-
saalta lapimenoajan olleessa lyhyt, hairitt ja virheet pysayttavat koko tuotannon, silla valiva-
rastoja ei ole ja seuraavien tydvaiheiden suorittajat joutuvat odottamaan materiaalivirran
kaynnistymistd. Taman takia toimintojen laadun kehitykselld on paarooli lapimenoaikojen ly-
hentamiseksi. (Haverila ym. 2005, 407.)

Erakoko vaikuttaa aina lapimenoon ja kapasiteettiin. Pienentamalla valmistuserid usein minimoidaan
keskeneradisen tuotannon maara. Mikali tietynlaisen valmistettavan kappaleen asetusaika on suuri, ei
pienid eria ole taloudellista valmistaa. (Haverila ym. 2005, 408.)

3.6  Tuotteen modulointi

Modulointi on tuotteen rakenteen muuttamista yhteensopiviin moduuleihin. Tuotannossa ole-
vien moduulien maard pyritéan pitémaan pienend asiakkaiden tarpeita tyydyttévana vahit-
taismadrana. Moduulien avulla lopullisten tuotteiden muunneltavuuden on oltava korkea, jotta
tuotteiden variaatioiden maara voitaisiin pitda suurena ja osavariaatioiden maara pienena.
(Suomen Metalliteollisuuden keskusliitto 1983, 8.)

Hydroline Oy:n tuotteissa on kaytdssa moduulijarjestelmd, joka kasittda samojen osien sopi-
vuuden eri sylinterimalleihin. Tallaisia yhteensopivia osia ovat esimerkiksi nipat, paadyt, man-
nat, putket, varret, tiivisteet, ohjaimet, johdinputket ja varren tukirenkaat. Usein modulointi
onnistuu tuoteperheittdin eli saman tuoteperheen sisédlla on samankaltaisia yhteensopivia tuo-
teosia. Parhaana moduulijérjestelman esimerkkina voidaan Hydroline Oy:n tuotannossa pitda
tiivisteitd, tukirenkaita ja nauhoja, jotka ovat soveltuvia koon ja kayttélampétilan mukaan tuo-

teperheesta riippumatta.



16 (38)

4 TUOTTAVUUDEN PARANTAMISEN TEOREETTISIA TYOKALUJA

On olemassa monia erilaisia tapoja parantaa teollisuuden tuottavuutta. Valtaosa nadistéd menetelmista
on Japanista kotoisin. Niista on kehitetty yleispdtevia teorioita tuotannon tehokkuuden parantami-
seksi, ja ne ovat sovellettavissa hyvin useille eri aloille. Laatu on yksi tarkea tuotannon tehokkuuden
tekija, ja laadun kehittdmiseksi on kehitetty useita eri tydkaluja (esimerkiksi SixSigma), mutta tassa
opinnadytetydssa aihetta ei kasitelld. Painopiste on sen sijaan tuotantoprosessin sisallon selvittdmi-
sessa ja turhien ty6vaiheiden karsimisessa seka yleisessa toiminnan selkeyttdamisessa ohjeistuksen

avulla.

4.1 LEAN (TPS - Toyota Production System)

Toyotan tuotantojarjestelma TPS (Toyota Production System) on ollut perusta lean-
tuotannolle, joka on ollut teollisuuden yrityksille selkea tuottavuuden ja laadunhallinnan kehi-
tyssuunta viimeisen 20 vuoden ajan. Lean-tuotannon toimivuuden mittarina yrityksissa on
usein kaytetty lopputulosta. Alkuperdisessa Toyotan versiossa lean-tuotanto on jatkuva ja ko-

ko organisaatiota koskeva prosessi. (Liker 2007, 4.)

TPS on kehitetty toisen maailmansodan jalkeen. Lahtokohta TPS-jarjestelman syntymiseksi
olivat markkinatilanne ja kilpailuehdot ajoneuvojen valmistuksessa. Tuohon aikaan suurimmat
valmistajat olivat Ford ja GM, joiden tarkein tydkalu on massatuotanto. Sodan jalkeisen koko
Japania koskevan resurssipulan vuoksi Toyotan investointimahdollisuudet tuotantolinjoihin oli-
vat hyvin rajalliset. Sen takia tuotantolinjojen joustavuudesta tuli avaintekija kilpailun mahdol-
listamiseksi. Tuotantolinjojen joustavuuden kehittdminen lyhensi lapimenoaikoja. (Liker 2004,
7.)

Ongelman ratkaisu
{)atkuva parantaminen

ja oppiminen)

Ihmisetja yhteistydkumppanit

{(Kunnioita, haasta ja kasvata heita)

Prosess

(Hukan eliminointi)

Filosofia

(Pitkan t3htaimen ajattelu)

KUVIO 4. TPS-jarjestelman neljan tason malli (Liker 2004.)
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Kuviossa 4 on esitetty TPS:n neljan tason malli, jonka perustana on jarjestelman filosofia ja pitkan tah-

tdimen ajattelu. Seuraavalla tasolla pyritadn eliminoimaan prosessin hukka. Malli ottaa huomioon myds

ihmiset ja yhteistydkumppanit. Mallin huipulla on periaate jatkuvasta oppimisesta ja parantamisesta se-

ka ongelmien valittdmasta ratkaisemisesta. Naihin padperiaatteisiin sisdltyy myds muita TPS:n johtami-

sen periaatteita, joita ovat:

o v kAW

8.
9.

tehda paatodkset pitkan tahtaimen filosofian pohjalta, mutta myds lyhyen téhtdimen taloudellisten ta-
voitteiden kustannuksella

tuottaa oikeat tulokset oikealla prosessilla

tuoda ongelmat esille jatkuvalla prosessin virtauksella

estaa ylituotanta imuohjauksella

tasapainottaa tydmaaraa

luoda kulttuuri, jossa ongelmiin reagoidaan heti, jotta jatkossa toiminto onnistuisi ensimmaisella ker-
ralla seka ennalta ehkaista virheiden toistuminen

kayttaa visuaalista ohjausta, jotta ongelmat olisivat ndkyvissa

kayttda ainoastaan luotettavaa ja testattua teknologiaa

tuottaa lisdarvoa organisaatiossa henkildstda ja yhteistydkumppaneita kehittdmalla

10.kehittda poikkeuksellisen etevia ihmisia ja ryhmia, jotka noudattavat yrityksen filosofiaa

11. kunnioittaa ja auttaa yhteistydkumppaneita kehittymaan

12.perustaa paatoksenteko yksimielisyyteen kaikki vaihtoehdot huomioon ottaen

13.tehda paatokset hitaasti ja toteuttaa nopeasti

14.kehittéa jatkuvan arvioinnin ja parantamisen avulla yrityksestd oppiva organisaatio.

(Liker 2004, 14.)

Yrityksen toimintoja pyritddn parantamaan selkeilld ja yksinkertaisilla toimenpiteillda. Useimmiten re-
surssit parantamiseen |0ytyvat yrityksen sisalta, eivatka vaadit erillisia investointeja. TPS-

jarjestelmassa esitetdan seuraavat toimintojen parannuskeinot:

e hukan eliminointi ja resurssien tuhlauksen vdahentdminen

e laadun rakentaminen ty6paikan jarjestelmiin

e edullisten ja luottavien vaihtoehtojen etsiminen kalliille uudelle teknologialle

e yritysprosessien parantaminen

e oppimisen kulttuurin luominen jatkuvan parantamisen toteuttamiseksi.
(Liker 2004, 14.)

Hukan eliminointi ja resurssien tuhlauksen véhentaminen ovat yritystoiminnan kannalta tarkeita kil-
pailuetuja paremman markkina-aseman saavuttamiseksi. Ohessa on lueteltu Likerin (2004) mukaan

oleellisimpia hukkatyyppeja:

Ylituotanto. Tilaamattomien osien valmistaminen aiheuttaa ylimaaraisia varastointi- ja kulje-

tuskustannuksia. Ylituotanto kuormittaa turhaan tehtaan resursseja tuottamatta voittoa.
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Odottelu. Automatisoitujen prosessien seurantaan kaytetty aika on odottelua, eika se lisaa

tuotteen arvoa. Raaka-aine toimituksen odotusaika laskee koneiden kayttoastetta.

Tarpeeton kuljettelu tai keskenerdisen tyon siirtely pitkia matkoja tuhlaa henkiléston arvoa
tuottavaa tydaikaa. Valmiiden osien varastointipaikan vaihtaminen hidastaa osien l6ytamista ja

aiheuttaa ylimaaraista inventointia.

Ylikasittely tai virheiden kasittely aiheuttaa tarpeettomia tyovaiheita ja lisaa tehotonta

kasittelya. Vaadittua paremman laadun tuottaminen ei lisda tuotteen arvoa.

Tarpeettomat raaka-ainevarastot seka suuri keskeneraisen ja valmiin tyon varastointi vie-

vat tilaa ja sitovat padomaa. Nama aiheuttavat turhia kuljetus- ja varastointikustannuksia.

Tarpeeton liikkkuminen tyopdivan aikana aiheuttaa tulosta tuottamatonta hukkaa, kuten
esimerkiksi ty6kalujen, materiaalin ja piirustusten etsiminen. Kavely on tulosta tuottamaton
hukka.

Viat. Viallisten osien valmistaminen tai korjaaminen, niiden uudelleenkasittely, romuttaminen

ja tarkastus kayttdvat tuotannon kapasiteettia vadraan tarkoitukseen.

Henkiléston luovuuden kayttamatta jattaminen. Tyontekijan sitoutuminen tydhonsa

tuottaa yritykselle uusia ideoita, kehittda taitoja ja parantaa suoritusta. (Liker 2004, 28-29.)

Arvovirrassa voi siis esiintya erilaisia hukkia. Kuviossa 5 on esitetty lisdarvoa tuottava ja tuottamaton
aika. Kolme eri tyovaihetta sisaltdvat kuusi erilaista hukkaa (kuljetus, varastointi, asettelu, tarkas-
tus).

Valaminen Tydstaminen Kokoamnen
Aika Kuljetus Varastointi Asettely Tarkastus Varastointi

T
’?;n', E

pees!
TR

. .
Raaka-aineet Aka Valmiit osat
@ Lisdarvea tuottava aika « Lisaarvoa tuottava aika on vain pieni osuus kokonaisajasta
D Lisdarvea tuottamaton alka (hukka) * Perinteiset kustannustensdastomeneiedmat keskittyvat vain lisdarvoa tuotiaviin vaiheisin.

* Lean-gjattel kohdentaa huomionsa arvovirtaan lisiarvoa tuottamattomien vaiheiden kitkemiseksi,

KUVIO 5. Hukka arvovirrassa (Liker 2004.)
TPS-talokaavio

Vuosikymmenia Toyota kehitti toimintaprosessejaan dokumentoimatta kehityksen askeleita, 1ahto-
kohtia ja saavutuksia. Jatkuvan oppimisen ansiosta koko henkiléstd oli kehityksen osana ja jokainen

tiesi ja ymmarsi tehtdvansa organisaatiossa. Kaytanttjen kehittyessé menetelmiksi ja tyokaluiksi To-
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tarkoitukseen kehitettiin yksinkertainen kaavio, jonka sisalténa olivat keskeisimmat kasitteet ja peri-

aatteet (kuvio 6). (Liker 2004.)

Paras laatu — malalimmat kustannuksel — lyhyin ldpimenocaika -
paras lurvallisuus - korkea moraali
lynentamalla tuotantoketiua hukan gliminginnita

Juurl olkeaan alkaan Ihmiset ja ryhmatyd Jidoka
Okea 0sa, pikea maari, aikez aika (Sisaanrakennetiu ladlu)
* Valinla Tuo ongeimat esille
« Ajan tandistuksen suunnittehs o Yhteiset piamadrat
» Jathuva virtaus = Yksimielingn padtdksen teko * Automaattiset keskeytykset
* imuohfaus « Moniakainen koulutus « Andan-jdriesteima
« Nopea! Bnganvaihdot « Ihmisen Ja kensen groftamingn
= Integronu lagistikka » Virheggen larkkailu
» Laadun valvonta paikan paalla
Jatkuva parantaminen « Ongelmten taustasylden ratkaiseminen
(5 miksi-kysymysta)
Hukan vakentdéminen
* Genchi genbutsu
* 5 miksi-kysymysta
* Hukan taridailu
* Ongelmasratiaisu
Tasoitettu tuotanto (fejunka)
Vakaat ja standardsoidut prosessit
Visuaalingn Johtamengn
Toyotan 1avan flosofia

KUVIO 6. Toyotan tuotantojarjestelma (Liker 2004.)

55-menetelma

TPM-kunnossapito-ohjelman pohjaksi on kehitetty 55-menetelma. Menetelman nimi tulee vii-
desta verbistd, jotka ovat Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke. Menetelman vaiheet on esi-

tetty yksinkertaistaen kuviossa 7.
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Erottele

kamsi pois Erioin kaytetyt
tawarat purasilla lapuile

/" N

Standardisai Yhksinkertaista
Tee sadnndllis @ Brkstulksa omeantoija merkitse paika
kurinsdiytEmeelsi lailelk
Syatemati=oi :
¥ Puhdista
Luo sdgntdi kalmen . L
arsimmEEeNSn 5ioa TyopEte
yidpitd mEe ksi
W

KUVIO 7. Menetelman vaiheet (Metalliteollisuuden Keskusliitto 2001, 4.)

Alla on esitetty 55-menetelman vaiheet (Liker 2004):

Seiri (Lajittelu). Tydpisteessa tulee olla vain tyén kannalta valttémattomat esineet. Kaikki
ylimadrainen tavara poistetaan. Toimenpide tehostaa tilankayttda ja hankintatoimia seka pitaa

tehtavat yksinkertaisimpina.

Seiton (Jarjestys). Jokaiselle esineelle maaritelladn paikka, jossa se sailytetddn jatkossa.
Sailytyspaikka valitaan siten, etta tavaroiden ottaminen ja palauttaminen on mahdollisimman
nopeaa ja mutkatonta. Sdilytyspaikan sisalto tulee olla merkitty, jotta jokainen kayttaja tietaa,
missa ja miten sen pitdisi sielld olla. Tavaroiden, tydkalujen ja muiden valineiden sailyvyys

tyopisteelld paranee merkitsemisen ansiosta.

Seiso (Siivous). Jokaisen tyontekijan tulisi huolehtia oman tyOpisteen jarjestyksesta. Tama
koskee koko organisaatiota. Tydpisteen tulee olla siisti ja edustuskelpoinen. Jokaisen tydpis-
teen siisteydesta vastaavien henkildiden nimet merkitdan nakyville. Kaikki tilat ja vaylat merki-

tdan ja nimetaan niiden siisteyden yllapidosta vastaavat henkil&t.

Seiketsu (Saannot). Tama osio sisaltda ohjeistuksen. Maaritelladn, mita siisteydella ja jar-

jestyksella tarkoitetaan ja millaisella tasolla ndiden tulee jatkossa olla.

Shitsuke (Sitoutuminen). Prosessiin sitoutuminen, kehityskohteiden hahmottaminen ja ha-
lu henkilékohtaiseen kehitykseen. Ihmisen on ymmarrettava millaisiin asioihin han omalla toi-
minnallaan vaikuttaa. Henkiléston pitdisi nahda edelld mainittujen toimenpiteiden tarkoitus
organisaation toiminnassa. Jokainen oivaltaa oman tydnsa kehitystarpeet ja osallistuu yhteisiin
parannustoimenpiteisiin omasta tahdostaan Jokaisen on pyrittédva tekemaan omasta tydstaan

helpompaa, puhtaampaa ja tuottavampaa. Henkiléstdn on oltava itseohjautuva. (Liker 2004.)
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4.3  Tuotannon kokonaistehokkuus (KNL/OEE)

Tuotantoon tulee luoda Lean-periaatteilla virtauksen edellytykset. Tall6in materiaalin, tilan tai toimi-
tusajan tuhlausta vdahennetdan riittavasti. Ihannetapauksessa virtaus ei katkea eli tydkappaleita kasi-
telldan tai tyostetadn suurin osa ajasta. Aika tilauksesta toimitukseen pidetadn lyhyena. (Villanen
2013, 1.)

Tuotannon kokonaistehokkuus (engl. OEE, Overall Equipment Effectiveness) muodostuu kolmen
seuraavan osatekijan tulosta: kaytettavyys (K), nopeus (N) ja laatukerroin (L). K-kerroin ilmaisee
minuutteina, kuinka tehokkaasti tydaikaa on kaytetty. N-kerroin kertoo tuotantomaarina tuotanto-
toiminnan tehokkuudesta, ja laatukerroin L ilmoittaa hylatyn tuotannon maarana, kuinka suuri osuus
valmistetuista tuotteista voidaan toimittaa markkinoille. (Jarvié ym. 2007, 40; Villanen 2013; Wau-
ters & Mathot 2002, 8.)

Piilevat viat aiheuttavat kroonisia hairioita, jotka vaikuttavat merkittavasti tydn sujuvuuteen. Hairion
perimmainen syy tulee poistaa. (Villanen 2013, 2.) Havikit ja hairiét aiheuttavat tuottavan ajan me-
netyksia. Havikit voidaan jakaa teknisiin ja ulkoisiin havikkeihin. Teknisid havikkeja ovat muun mu-
assa vaarat tyokaluvalinnat, epdedulliset tydstéarvot ja niistd johtuva ennenaikainen lastuavien ty6-
kalujen kuluminen. Ulkoisia havikkeja aiheuttavat esimerkiksi tilaus-toimitusketjun epatahtisuus,
raaka-ainepula tai raaka-aineen laatupoikkeamat, yrityksen sisdinen henkiléresurssipula, tuotanto-
prosessin pakolliset seka kunnossapitotarpeen vaatimat prosessin keskeytykset ja kysynnan puut-
teesta aiheutuva tuotannon vajaatoiminta. (Wauters & Mathot 2002, 8.) Kuviossa 8 esitetdan teo-
reettisen tuotantoajan rakenne, joka koostuu kaytettdvasta tuotantoajasta, tehokkaasta tuotanto-

ajasta seka hdvikeista ja sen alalajeista.

Theoretical production time

Available production time

losses
valuable operating time technical losses
machine external
process malfunctioning

KUVIO 8. Tuotantoajan rakenne (Wauters & Mathot 2002, 5.)

Kaytettavyys (K) tarkoittaa kohteen kykya olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaadittu toi-
minto tietyissa olosuhteissa ja tietylla ajanhetkelld tai tietyn ajanjakson aikana. Tama edellyttaa, etta
vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. Tarkastelukohde ja kayttotarkoitus vaikuttavat maari-
telmaan, koska kohteena voi olla esimerkiksi yksittdinen kone tai tuotantojarjestelma. Kaytettavyy-
den madritelmaa voidaan kayttad myos tuotantojarjestelman tai kunnossapidon kehittémiseen tai
ohjaukseen. (Jarvio ym. 2007, 41.) Kaytettavyyteen vaikuttavat esimerkiksi konerikot, asetukset ja

saadot. Kaytettavyys on laskettavissa esimerkiksi kuviossa 8 esitetylla tavalla. (Villanen 2013.)
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Nopeuteen (N) vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi tyéstokoneen hairidt, pysaytykset seka tyostopa-
rametrien valinta (Wauters & Mathot 2002, 9). Kuviossa 9 on esitetty erds tapa laskea nopeusker-

roin.

Laatukertoimeen (L) vaikuttavat tuotteen virheet seka niiden korjaamiseen kaytetty aika seka kayn-
tiinajon aikahaviot (Villanen, 2013). Laatuongelmia voivat aiheuttaa esimerkiksi tyostékoneen las-

tuamisnesteen alentunut paine ja siitd johtuva heikentynyt lastujen poiskuljetus lastuavista pinnoista
ja tyostettavan kappaleen lampdtilan vaihtelut (Wauters & Mathot 2002, 10). Kuviossa 9 on esitetty

laatukertoimen eras esitystapa.

‘ Konerikot, yli 10 min Kaytettavyys
Kiuormibusalka - seisokit

| Asetukset fa s&addt, alle 10 min

> 90 %

kuormitusaika

Tehokkuus (nopeus)

[ Lybwet pysavivkset, alle 10 min

Ihanne kplaka * maara

Limjam nopeLs

l i ° rime llistuctanto >89 8

‘ Tiuotteen virheet, korigaminen I Laatu

| Keyntinaton akahéviot Tuotantoméard - fvky -,
Tuctantomaara

KUVIO 9. Kaytettavyys-, tehokkuus ja laatutekijat (Villanen 2013.)

SMED-jarjestelma

SMED-jarjestelma (Single-Minute Exchange of Die) on japanilaisen Shigeo Shingon kehittdma mene-
telmd, jonka tarkoituksena on pyrkid véahentdmaan yksittaisten tuotantovalineiden vaihtoon kuluvaa
aikaa mahdollisimman vahaiseksi. Tavoitteena on rajoittaa vaihtoon kuluva aika alle kymmenen mi-
nuutin. SMED-jarjestelman ytimena on kyky erottaa valineiden vaihtotyd sisdiseen ja ulkoiseen ase-
tukseen. Sisdisessd asetuksessa asetustyd tapahtuu koneen ollessa pysahdyksissa. Ulkoisessa puo-
lestaan vaihtoty6 suoritetaan koneen kdyntiaikana. SMED-jarjestelman tavoitteena on mahdollisuuk-
sien mukaan lisata ulkoista asetusty6ta ja vahentaa sisdinen asetustyd® minimiin. Jarjestelman to-
teuttaminen vaatii ty6kalujen seka menetelmien standardoinnin, jolloin myds asetustapahtumasta

voidaan luoda vakio. (Shingo 1989.)

Onnistuneen SMED-jarjestelman hy6tyja ovat alemmat tuotantokustannukset, pienemmat erakoot,
parempi vaste asiakkaan kysyntdaan, pienemmat varastointikulut seka se, etta standardoitu vaihto-
prosessi parantaa tydn sujuvuutta ja laatua. Nopeammat vaihtoprosessit vahentavat tuotantovali-
neiden seisokkiaikoja ja mahdollistavat useamman tuotesarjan valmistuksen seka joustavamman ai-
kataulutuksen. (LEAN production 2013.)
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4.5 Optimaalinen erdkoko (EOQ-Economic Order Quantity)

Erakoon madrittaminen on darimmaisen tarkea tehtava, jossa onnistuminen vaikuttaa tuotannon
joustavuuteen ja koko toiminnan kannattavuuteen. Hydroline Oy:lla kiinnitetdan suurta huomiota
tuotannonkehitystoimintaan ja jatkuvan parantamisen avulla pyritédan valivarastojen minimointiin ja

lapadisyaikojen nopeuttamiseen.

Kuvan 5 laskentakaava esittad suurimmat tekijat erdakoon maarittdmisessa. Kaavaa ei voida kayttda
suoraan erakoon maarittamisessa, silla kaavalla laskiessa ei oteta huomioon muita tarkeita muuttu-
jia. Naita muuttujia ovat esimerkiksi koko yrityksen kapasiteetin tasainen kuormitus ja saman tydka-

luasetuksen hyddyntaminen samankaltaisten tuotteiden valmistuksessa.

Optimaalinen erakoko on laskettavissa kaavalla:

EOQ = \2RC
VH
R=kysynta (kpl)
C=tilauskustannus (€)
H=yhden tuotteen varastointikustannus

KUVA 5. EOQ-laskentakaava (Logistiikan maailma 2014.)

Tallaisessa erdkoon laskennassa oletetaan tuotteen kysynnan olevan tasainen ja sen pystytaan en-
nakoimaan. Mahdollisimman tarkan optimaalisen erdkoon luvun laskemiseksi pitda tuotteen kysyn-
nasta olla arvio, johon laskelma pohjautuu. Varastoinnin ja varaston taydentdmisen kustannukset on
oltava tiedossa. EOQ-laskennalla saadaan suuntaa antavaa tietoa optimaalisesta erdkoosta, jolla
voidaan karkeasti laskea taloudellisen erdkoon suhteellisen pienelld tiedon maaralla. (Logistiikan
maailma 2014.)
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5 TEKNISEN DOKUMENTAATION LUOMINEN JA KEHITTAMINEN

Projektin paatarkoituksena oli avustaa ja nopeuttaa sylinterituotannon kaynnistamista Hydro-
line Oy:n uudessa tuotantoyksikdssa Puolassa. Projektin tarkoitus oli myos kehittda tuotanto-
prosesseja Vuorelan yksikdssa kaytdssa olevia valmistusmenetelmia kartoittamalla ja valitse-
malla niista tehokkaimmat menetelmat kdyttéon. Sujuvuuden ja laadun mittareilla (OEE, KNL)
oli havaittu poikkeavuuksia ty6tavoissa. Erilaiset ty6tavat vaikuttavat negatiivisesti tuotanto-
jarjestelman joustavuuteen ja henkildstén valmiuksiin suorittaa samankaltaisia tehtavia eri

tyopisteilla.

Opinndytetyon ja projektin tilaajan kerdama tieto tuotannon ongelmista olivat aineistona tyon
toteuttamiseksi. My6s haastattelemalla Hydroline Oy:n koneistajia saatiin tietoa koneistuspro-
sessin kulusta ja sitd tukevista toiminnoista. Nykytilassa tuotannon kehityspotentiaali voidaan
arvioida todella suureksi, silla lahes kaikki edellytykset toiminnan parantamiselle 16ytyvat yri-

tyksen sisalta.

5.1 Tavoitteet

Tuotannosta keratyn tiedon avulla voidaan projektille asettaa erilaisia tavoitteita. Tavoitteet
liittyvat niin henkildstdn opastukseen kuin myods tydkalujen ja apuvalineiden kehittamiseen.
Tavoitteena oli yksinkertaistaa sylinterituotannon eri vaiheita ja vahentaa asetustyén maaraa
sylinteriputkien ja -varsien sorvauksessa. Menetelmien vakioinnin avulla tuotannon ongelma-
kohtien havainnointi on helpompaa ja inhimillisen virheen mahdollisuus minimaalinen. Lisdksi
henkildstdn opastaminen eri tybvaiheiden suorittamiseksi on nhopeampaa ja tyontekija kyke-
nee suoriutumaan ty6staan taysin itsendisesti tydturvallisuuden huomioiden. Puolan tuotanto-
yksikdssa sylinterituotanto aloitetaan kahdella CNC-monitoimisorvityypilld, jotka ovat vinojoh-
teinen FAT FCT-700 ja lineaarijohteinen FAT TUR MN 630.

5.2 Dokumentaatio

Kaytannon toteutuksessa sylinteriputkien koneistukseen laadittiin tarkka dokumentaatio seka
kirjalliset ja kuvalliset ohjeet suomeksi ja englanniksi. Dokumentaatio sisélsi valmistettavien

tuotteiden piirretaulukot, asetusohjeet, asetuskorttipohjan ja tydstékoneiden piirre- ja toimin-
takuvaukset. Dokumentaatio laadittiin yhdistémaan kdytanndn tydhén aiemmin tdssa tydssa

kuvattuja Leanin, TPS:n ja SMED:in teorioita.

5.2.1 Piirretaulukot

Ensimmaisena luotiin Excelilld sylinteriputkille tuoteperhekohtaisesti kolme erilaista piirretau-
lukkoa, joista ilmenee optimaalinen tuotantoerien valmistusjarjestys, joka minimoi asetuksen
maaraa ja helpottaa tuotannonohjausta. Piirretaulukoihin on kirjattu muun muassa tarvittavat

koneistustytkalut ja mittausvalineet, pakan ja vastakaran leukojen koot seké aihioiden ulko-
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mitat. Taulukoissa on korostettu, millaisia sylinteriputkia voidaan sorvata kayttaen samoilla
tyokaluilla ja mitata samoja valineita kayttaen. Piirretaulukoita tehtiin kahdelle sylinteriputki-

mallille seka yhdelle sylinterivarsimallille.

5.2.2 Asetuskortti

Yleensa Hydroline Oy:n putki-varsisolun koneistusajat on melko lyhyet, joten sama operaattori
ei voi palvella useampaa konetta. Kuitenkin koneistusprosessin aikana operaattori voi tehda
tuottavaa ty6ta pelkan odottamisen sijaan. Tallainen tyd voi olla seuraavan valmistuseran ko-
neistusta valmistavaa tyota. Kaikki lastuavat koneistustyokalut esiasetetaan, jonka jalkeen
asetustiedot kirjataan tydstokoneen muistiin. Jatkossa niitd ei irroteta pitimistdan, mika takaa
asetustietojen paikkansapitdvyyden. Talléin koneistustydkalu voidaan vaihtaa revolveriin,
maarittaa tyokalun revolveripaikka ja korjaimet (esimerkiksi T101) koneistusohjelmaan ja ko-

neistaa kappale kerralla valttden mittalastut.

Hydroline Oy:n jokaisen putki-varsisolun tytstokoneen varustukseen kuuluu hyvin kattava ko-
koelma esiasetettuja lastuavia tydkaluja. Asetusta vaativat lahinna porat ja kierretapit, ndiden
asetuspituudet mitataan karkeasti jokaisen asetuskerran yhteydessa. Tyoston aikana operaat-

tori voi suorittaa valmistavia toimenpiteita.

Asetuskorttipohja on tarkoitettu koneistajan taytettdvaksi. Asetuskortit on tehty helpottamaan
ulkoisen asetuksen suorittamista seka nopeuttamaan seuraavan tuotantoeran sorvauksen esi-
valmistelua. Asetuskortin avulla voidaan myds varmistaa, ettd asetus tehdaan aina samalla ta-
valla. Kortti taytetadn asetustyon vakioimiseksi ja turvallisen tyon suorituksen varmistamisek-
si. Asetuskortti siséltda tuotekohtaiset koneistustytkalujen asetustiedot, kappaleen kiinnitys-
tiedot ja tarvittavat mittavalineet. Tuotekohtaisen asetuskortit tehtiin kahdelle kaytoéssa oleval-
le konetyypille (FAT FC700 ja FAT TUR MN630). Tyostokoneiden erilainen rakenne on luonut

tarpeen konekohtaisien asetuskorttien laatimiseen.

Asetuskortista selviavat:
- tydstdkoneen tunnus
- koneistettavan nimikkeen tunnus
- tyokalujen asetustiedot
- tukilaakerin ja vastakaran sijoittelu
- kiinnitys

- mittavalineet.

Asetuskortin avulla ennen koneistusohjelman aloittamista voidaan tarkistaa tukilaakerin ja pi-
noilin sijoituksen oikeellisuus. My&s kortissa esitettyjen lastuavien tydkalujen esiasetusmitto-

jen pysyvyys voidaan varmistaa valttden térmaykset ja suuret mittapoikkeamat.
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5.2.3 Kirjalliset ja kuvalliset asetusohjeet

5.2.4

5.3

Kirjalliset asetusohjeet tehtiin kahdelle putkimallille ja yhdelle varsimallille. Kirjallisissa ohjeissa
kuvataan tyon kulku vaihe vaiheelta uuden eran aloituksesta ensimmaiseen valmiiseen kappa-
leeseen. Asetustyon kirjallisissa ohjeissa luokiteltiin asetukset tapauskohtaisesti sisaisiin ja ul-
koisiin asetuksiin SMED-menetelman (Shingo 1989) mukaisesti. Ohjeista voi erottaa koneen
pysayttamista vaativan sisdisen asetuksen tydstoprosessin aikana tehtavasta ulkoisesta ase-
tuksesta. Lisaksi ohjeisiin kirjattiin sarjan ensimmaisen kappaleen sorvauksen edellyttdmat va-

rotoimenpiteet, joilla voidaan valttya konerikolta ja sdilyttaa turvallinen tydn suoritustapa.

Kuvalliset ohjeet tehtiin kahdelle putkimallille. Kuvallisissa ohjeissa esitetdan putkien ja varsi-
en kiinnitykset ja asemoinnit koneisiin. Niissa esitetdan koneistustapahtuma ja sen kulku sisal-
taen esimerkiksi aihioiden kiinnitystavat. Kirjallisista ja kuvallisista ohjeista voi tarkastaa oikeat
asetus- ja kiinnitystavat ja ndin varmistaa halutun laadun aikaansaamisen jo ensimmaisessa

sorvatussa kappaleessa. Molemmista asetusohjeista jouduttiin tekemaén konekohtaiset.

Tyostokoneiden kuvaukset

Tyon tilaajan toiveesta laadittiin my6s piirre-/toimintakuvaukset kahdelle konemallille, mitka
helpottavat ohjeiden ymmartéamista. Naissa ohjeissa esitetdadn yleisella tasolla tydstdkoneiden
paapiirteita ja niiden toimintoja. Lisaksi kuvaukset laadittiin ohjeissa esitetyn terminologian

ymmartamiseksi.

Tyo6tehtdvat tyoston aikana

Esivalmistelun avulla lyhennetdan tehokkaasti tydstékoneen seisokkiaikaa ja tdten paranne-
taan olemassa olevan laitteiston kdyttokapasiteettia. Tydstdnaikainen esivalmistelu sisdltaa
seuraavan valmistuseran dokumentaation hankkimisen ja perehtymisen ty6hén. Aihioiden
mukana olevasta tuotedokumentaatiosta I0ytyvdsta asetuskortista operaattori nakee, mita
tydkaluja tydn suorittamiseen tarvitaan ja milla tavalla ja vélineilld kappale tulee kiinnittaa.
Operaattori voi hakea valmiiksi asetuskortissa esitetyt védlineet tydpoydalle ja tarkistaa ndiden
kunnon. Operaattori voi esimerkiksi hakea pakan ja vastakaran leuat ja tarkistaa, ettei niiden
kiinnityspintoihin ole tarttunut lastuja, ottaa vaihdettavat teratyokalut, tarkistaa kunnon ja

tarvittaessa vaihtaa terépalat.

Ty0Ostodn aikaisiin operaattorin tehtaviin voidaan luokitella laadunvarmistus, tydpisteen logisti-
set toiminnot, puhtaanapito ja seuraavan koneistuseran valmistelu ulkoisen asetuksen avulla.
Jokaisen tyOpisteen toiminnoissa tulisi noudattaa 5S:n (Liker 2004) periaatteita. Laadunvar-
mistuksella tarkoitetaan asetettujen laatuvaatimusten toteutumisen seurantaa. Tydstén aikana
operaattori siis mittaa kappaleet ja tekee tarvittaessa korjauksia koneistusohjelmaan. Valmis-
tuspiirustuksessa on esitetty tydkappaleen mitat ja niiden toleranssit. Operaattorin tehtaviin

kuuluu myds varmistaa, etta mittausolosuhteet ovat oikeat ja mittatulokset uskottavia.
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Logistiset toiminnot ovat aihiokarrien siirtdmista ja valmiiden putkien tai varsien toimittaminen
seuraavaan tydvaiheen suorituspaikkaan. Seuraava valmistuseran koneistuksen aloitusta voi-
daan nopeuttaa maaratylla toiminnalla edellisen sarjan tyostétapahtuman aikana. Tallaista
toimintaa ovat ulkoinen asetus ja koneistettavien aihioiden siirtaminen paikkaan, josta ulottuu

hakemaan seuraavan eran ensimmadisen putken mahdollisimman nopeasti.
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6 TUOTTAVUUDEN PARANTAMISEN TEKNISIA TYOKALUJA

Opinnaytety6hon sisaltyi myoés tuottavuuden parantamisen teknisten valineiden kartoitus tyon teki-
jan omasta aloitteesta. Valineiden avulla on tarkoitus nopeuttaa tuotantoprosessia. Esimerkiksi yh-
distelmatyokaluilla voidaan vdhentaa tarvittavien lastuavien tyékalujen maaraa, jolloin ideaalitapauk-
sessa voidaan paasta jopa vakioasetukseen tydstokoneilla. Tyokalujen esittelyn yhteydessa on myds

arvioitu mahdollista tyékalun kayttda ja sen soveltuvuutta sylinterivalmistuksessa.

6.1  Yhdistelmatyokalut

Monia tyokappaleen pintoja voidaan tyostda samalla tyokalulla. Yhdistelmatydkalujen avulla voidaan
lyhentda tydstd- ja asetusaikaa, koska asetettavia tydkaluja on vahemman. Tydstbaika lyhenee,
koska vaihdettavien tytkalujen maara vahenee. Yhdistelmatydkalujen hankintaa voidaan pitaa kan-
nattavana monista eri syistd; esimerkiksi tyokaluja tarvitaan vahemman ja yhdistelmatyokaluja voi-
daan kayttda perinteisia tydkaluja joustavammin. Lisdksi yhdistelmatyokalujen kdytdn etuna on
myos tyokalupaikkojen vapautuminen revolverista, mika taas poistaa ylimaaraisen tydkalujen ase-

tuksen mahdollistaen korkeamman koneen kayttdkapasiteetin. (Raudaskoski 1992, 42.)

Esimerkkeja yhdistelmatyokaluista

Poraava kierretappi sopii hyvin lapireikien poraukseen ja kierteitykseen. Putki-varsisolun koneistus-

tarkoituksiin ei tallaista tytkalua voisi kayttaa, silla se soveltuu vain lapireikien kierteistykseen (kuva

6).

KUVA 6. Poraava kierretappi (ProTools 2014.)


http://www.protools.fi/media/catalog/product/cache/1/image/500x500/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/e/6/e650.jpg
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Poraavia tasoupottimia on kaytdssa Hydroline Oy:n putki-varsisolussa. Samalla tydkalulla saadaan

porattua reika ja tehtya upotus esimerkiksi rasvanipalle tai ruuvin kannalle (kuva 7).

KUVA 7. Poraava tasoupotin (MidwayUSA 2014.)

Sylinteriputkien sorvauksen kannalta minirevolveri voisi olla erittdin tehokas ty6kalu ohjaimentilan
sorvaukseen. Talldin samalla tytkalulla voisi sorvata ohjaimentilan valmiiksi. Sisdpuolisessa sorvauk-
sessa mietityttda Iahinna lastujen poistuminen putken sisalta. Ulkopuoliseen sorvaukseen tyokalu
olisi myds erittain kayttokelpoinen (kuva 8).

KUVA 8. Sandvik CoroPlex SL -minirevolveri (Sandvik Coromant 2014a.)

6.2 Pikavaihtotyokalut

Kuvassa 9 esitetdan erilaisia terdvaihtoehtoja, jotka voidaan kiinnittda saman sisdsorvauspuomin
paahan. Isokokoiset varindvaimennetut sisasorvauspuomit ovat yleensa varsin hintavia, joten vaih-
topaadratkaisun kaytto alentaa tydkalukustannuksia. Lisdksi ty6kalun vaihtotyd helpottuu, silld vaih-
dettavaksi tulee vain tytkalun paa.


http://www.midwayusa.com/product/321799/necg-classic-swivel-stud-installation-tool-counterbore-drill-tap
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Quick Change QS

S

&

KUVA 9. Quick change (Sandvik Coromant 2014b.)

6.3 Terapalojen pikavaihto

Yhdysvaltalainen lastuavien tytkalujen valmistaja Axian Tecnology Ink. on kehittanyt terdpalo-
jen pikavaihtojarjestelman (kuva 10). Valmistaja lupaa terapalan vaihtuvan ClickChange-
jarjestelmaa kayttaen viidessa sekunnissa. Napin painalluksella vapautuu terapala ja kiinnitys-
levysta painamalla lukitaan uusi terdpala paikoilleen.

KUVA 10. ClickChange (Click Change 2014a.)

Kuvassa 11 on esitetty ClickChange-jarjestelmalla varustettu sisdpuolinen sorvaustera.


http://www.sandvik.coromant.com/en-us/knowledge/technologies/silent-tools/turning/product_overview/pages/default.aspx
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KUVA 11. Sisdpuolen sorvaustera (Click Change 2014b.)

ClickChange-tydkalujen kayttolla nostettaisiin tydstokoneen kayttdastetta, silla terapalojen vaihtoon
kaytettava aika lyhenee ja ajallinen sisdisen asetuksen osuus pienenee. Tallaisia terdvarsia kayttaes-
sa vahenee myos irrallisten osien maara terdpalan vaihdon yhteydessa. Perinteisiin terévarsiin paloja
vaihtaessa saattaa avain tai kiinnitysruuvi pudota lastukuljettimelle, jolloin osien etsimiseen kuluu
tehokasta tydaikaa.

6.4 Varindavaimennetut tydkalut

Varindvaimennettujen tydkalujen kdyttaminen véhentaa tarvetta saataa tapauksittain teravarren va-
paa pituutta tai kdyttaa paljon erilaisia teravarsia. Silloin voidaan maarittaa suurin hyvan tydstélaa-
dun mahdollistava terén vapaa pituus ja asettaa se pysyvasti madrattyyn paikkaan. Kun pystytaan
kdyttdmaan samaa teravartta useampien putkien koneistuksessa, vahenee tydkalurevolveriin vaih-
dettavien tyokalujen ja samalla sisdisen asetuksen maara.

Kuvassa 12 esitetty moduuliratkaisu nopeuttaa tytkaluasetuksen tekoa ja pienentaa huomattavasti
sen fyysista osuutta. Operaattorin tarvitsee talléin vaihtaa pitimineen vain terdvarren paatykappale.
Lisaksi moduulitytkalujen kdyttdminen vahentaa tilantarvetta tydstokoneen vieressa. Pienikokoiset
teravarren paadyt voidaan sdilyttda poytalaatikossa silloin, kun erilliset kiintedt teravarret pitimineen
taytyy sdilyttda esiasetettuina kookkaassa tyokalutelineessa.

Varindvaimennetut lastuavat tyékalut mahdollistavat suurempia vapaapituuksia ja leikkuuno-
peuksia sisasorvauksissa. Lisaksi ndissa tyokaluissa on kuvassa 12 esitettyjen tytkalujen ta-

voin kaytetty moduuliratkaisua, joten samaan terdvarteen voi liittéa erilaisia paita.
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KUVA 12. Sandvik Silent Tools (Sandvik Coromant 2014c.)
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JATKOTOIMENPITEET

Asetus

Yleensa Hydroline Oy:n putki-varsisolun koneistusajat on melko lyhyet, joten sama operaattori
ei voi palvella useampaa konetta. Kuitenkin koneistusprosessin aikana operaattori voi tehda
tuottavaa ty6ta pelkan odottamisen sijaan. Tallainen tyd voi olla seuraavan valmistuseran ko-
neistusta valmistavaa tyota. Kaikki lastuavat koneistustyokalut esiasetetaan, minka jalkeen
asetustiedot kirjataan tydstokoneen muistiin. Jatkossa niitd ei irroteta pitimistaan, mika takaa
asetustietojen paikkansapitdvyyden. Talléin koneistusty6kalu voidaan vaihtaa revolveriin,
maarittaa tyokalun revolveripaikka ja korjaimet (esimerkiksi T101) koneistusohjelmaan ja ko-

neistaa kappale kerralla valttden mittalastut.

Hydroline Oy:n jokaisen putki-varsisolun tyéstokoneen varustukseen kuuluu hyvin laaja koko-
elma esiasetettuja lastuavia tyokaluja. Asetusta vaativat Idhinna porat ja kierretapit, joiden
asetuspituudet mitataan karkeasti jokaisen asetuskerran yhteydessa. Tyoston aikana operaat-

tori voi suorittaa valmistavia toimenpiteita.

Tyo6kalurevolveriin mahtuvien tydkalujen maara on rajallinen, joten tydkalujen asetusaika on
lisattdva suoraan seuraavan tuote-eran valmistuskustannuksiin. Minimoimalla tydkalujen ase-
tuksiin kaytettava aika saavutetaan monia etuja. Naita ovat esimerkiksi tydstokoneen operaat-
torin fyysisen kuormituksen vaheneminen ja koneen korkeampi kdyttoaste. Nain paastaan pa-

rempaan kustannustehokkuuteen, joka on verrannollinen lopullisen tuotteen hintaan.

Ty6stokoneet kehittyvdt yha monipuolisemmiksi. Ohjelmointi helpottuu, pikaliike nopeutuu ja
lastuavien terien kehityksen myéta lastuamisnopeudet kasvavat. Tekniikan kehityksen ansiosta
koneajat lyhenevat. Suurin osa yksinkertaisen kappaleen koneistusajasta on niin sanottua
valmisteluty6ta, joka pitaa sisalladan ohjelman haun koneen muistista, tydkaluasetukset, kiinni-
tykset ja kappaleen vaihdon. Juuri ndita toimenpiteitd nopeuttamalla voidaan laskea kappa-

leen valmistuskustannukset ja sailyttaa kilpailukyky markkinoilla.

Lastut

Putken sorvauksessa on usein ongelmana pitkan lastun syntyminen. Pitka lastu aiheuttaa yli-
madraista tyota, silld lastu kelautuu putken ympadrille tai sisdlle ja operaattori joutuu sen me-
kaanisesti poistamaan. Tallainen toimenpide hidastaa seuraavan putken koneistuksen aloitus-
ta. Ratkaisuna ongelmaan olisi lastuamisarvojen tutkiminen. Lastuamisparametreja muutta-
malla voidaan vaikuttaa lastujen murtumiseen. Terdpalojen valinta on myds erittdin tarkea las-
tuttavuuden kannalta. Terdpaloihin sintrattuja lastumurtajavaihtoehtoja on suuria maaria ja
niitd tutkimalla ja testaamalla kaytdssa I6ytyisi optimaalinen terapala, joka mahdollistaisi las-

tun paremman murtumisen pienilld lastuamissyvyyksilla.
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Parempi lastun murtuminen tietda usein suurempaa lastuamisvoimaa. Lastuamisvoimia ei put-
kensorvauksessa voi kasvattaa, silla kiinnitysvoimia rajoittaa putken kyky plastiseen muodon-
muutokseen. Mikali pakan leukojen puristuspainetta kasvatetaan, voi putki venya puristusvoi-
mien suuntaisesti. Kuitenkin putken pinnalle kelautuva lastu kasvattaa lastuamisvoimaa viela
enemman ja pahimmassa tapauksessa saa putken luistamaan leuoissa. Tama voi johtaa put-
ken irtautumiseen ja taten sorvin vahingoittumiseen. Lastut on saatava murtumaan tehok-
kaammin, jolloin lastuamisneste kuljettaisi ne alas kuljettimelle, eika operaattorilla olisi tarvet-

ta irrottaa kelautuneita lastukinoksia.

Puhdistus

Sylinterituotannosta saatujen tietojen mukaan yksi todella merkittdva kappaleenvaihtoa hidas-
tava tekija on lastujen ja leikkuunesteen puhdistaminen putken pinnoista. Tallainen lastujen
puhallus ja putken pyyhkiminen leikkuunesteesta on ylimaaradinen tydvaihe, joka pienentad
arvoa tuottavan tydn maaraa. Tyoston jalkeen valmista putkea ei voi vain irrottaa pakasta ja
tukilaakerista, vaan on puhallettava lastut paineilmalla putken pinnoista ja sisaltd seka kuivat-
tava putki leikkuunesteestd, jotta seuraavaan tyévaiheeseen putket etenevat kuivina. Useim-
miten valmiiksi sorvauksen jalkeen sylinteriputkiin hitsataan paaty. Laadukas hitsaus vaatii

ehdotonta pintojen puhtautta ja kuivuutta.

Olisi syyta kehittda sorvattujen putkien puhdistusmenetelmia, silld nykyisin kaytdssa oleva
menetelmd kayttaa turhaan tydstokoneiden kapasiteettia. Puhdistustoiminnon voisi sisallyttaa
koneen toimintoihin ja automatisoida siten, ettd kun operaattori avaa tytstokoneen ovet, put-
ki on puhdas ja sen voi irrotuksen jalkeen nostaa suoraan karriin. Paineilman saa johdettua
sorvin sisdlle ja magneettiventtiilin avulla kdynnistaa puhalluksen koneistusohjelman paat-

teeksi.

Modulointi

Projektin edetessa pohdintaa herdtti eri asiakkaille valmistettavien sylinteriosien suuri nimike-
maara. Kiinnostuksen kohteena on mahdollisuus yhtendistéa eri tuoteperheisiin kuuluvien sy-
lintereiden osia, kuten nipat ja liittimet. Useimmiten Hydroline Oy valmistaa hydrauliikkasylin-
tereitd tilaaja-asiakkaan toimittamien piirustusten mukaisesti. Ehdotuksena paremman ja kat-
tavamman moduloinnin saavuttamiseksi yrityksen suunnittelijat voisivat tehda tiiviimpaa yh-
teisty6ta asiakkaiden suunnittelijoiden kanssa. Talla tavalla voitaisiin jo sylinterin suunnittelu-
vaiheessa ottaa huomioon sen modulaarisen rakenteen ja kayttad muiden tuoteperheiden

kanssa yhtenevia osia.
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8 POHDINTA

Opinnaytety6n tekeminen osoittautui erittdin antoisaksi oppimisprosessiksi. Opiskelun ja ko-
kopaivatydn yhdistaminen vaati runsaasti itsendista opiskelua ja aihealueisiin perehtymista.
Aiheen valinta onnistui tekijan aikaisemman koneistajataustan vuoksi erittdin hyvin ja aikai-

sempi tydkokemus koneistajana tuki opinnaytetyon tekoa.

Projektin alkuvaiheessa tyon tilaajan antama aikataulu toteutui hyvin. Aikataulu oli kiireellinen,
mutta se asetti hyvin raamit tydn tavoitteissa ja aikataulussa pysymiseksi. Opinndytety6 oli
osa meneillaan olevaa projektia, joten aikataulut oli sidottu paaprojektin etenemiseen. Olen-
naisena osana projektia oli Puolan hanke, jota varten ohjeet tuli laatia myods englanniksi, mika
puolestaan kehitti englanninkielisen konealan terminologian tuntemusta ja opetti sen hyédyn-

tamistd kaytannon tydssa.

Ty6n alkuperdiseen sisaltéon on tullut projektin aikana useita muutoksia ja todellinen tuotosten
maara on aiemmin suunniteltua merkittavasti suurempi. Lisaantynyt tyd asetti uusia haasteita suun-
nitellussa aikataulussa pysymiseksi. Samalla projektin laajeneminen antoi mahdollisuuden perehtya
tarkemmin sylinterituotannon ongelmiin ja valmistusmenetelmien eroavaisuuksiin yrityksen sisalla.
Dokumentaation tuottamisen lisaksi tyon tekijalla oli henkildkohtainen kiinnostus tutkia mahdollisia

teknisia ratkaisuja sorvauksen nopeuttamiseksi.

Opinnaytetydprosessilla oli iso merkitys tutkintoon kuuluvien oppien sisdistamiseksi. Teoriatietoa
paasi hyvin soveltamaan kdytannon tyéhon. Lisaksi yrityksen sisdisiin tuotannollisiin ja valmistus-
teknisiin haasteisiin perehtyminen avarsi nakemysta ja mahdollisti potentiaalisten tuotannossa kehi-
tettavien kohteiden havainnoinnin. Tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja dokumentaatio otetaan

kayttéon Puolan yksikdssa vuonna 2014.
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