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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja nykytilanne

Kohdeyrityksella ilmeni tarve kehittda kokoonpanojen tuotannonohjausta. Yrityksen
osavalmistus ei ollut omana vaiheenaan, vaan tyot sisaltyivat paakokoonpanoon.
Yritys halusi kehittaa osakokokoonpanojen komponenttien saldon seurantaa seka

ohjata osakokoonpanojen valmistusta MRP-laskennan avulla.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on kehittdd osavalmistuksen ohjaamista ja seurantaa. Myos
osakokoonpanojen tyéohjeiden ja dokumenttien tdydentaminen ja selkeyttaminen

kuuluvat tyon tavoitteisiin. Osakokoonpanoille tulee suorittaa my6s tydajanlaskenta.

Tydssa on tavoitteena erottaa Palax D360 -klapikoneesta (Kuva 1) jarkevét osako-
koonpanot SolidWorks-mallista ja luoda niille selkeat rakennekuvat. Tydssa on ta-

voitteena myos laskea osakokoonpanojen ty6aika MOST-taulukon avulla.

Kuva 1. Palax D360 (Hankkija 2020).



1.3 Tyo6n rakenne

Tyon teoriaosuus alkaa tuotannonohjauksella, jossa kasitellaan yleisesti, mita tuo-
tannonohjauksella tarkoitetaan ja mistéa tuotannonohjaus koostuu. Teoriaosuus jat-
kuu tyontutkimuksella, jossa kasitelladn syvemmin l&pi tyontutkimusta, sen kasit-
teitd ja tyontutkimuksen eri aikalajeja. Teoriaosan viimeisessa osassa kasitelladn
tarkemmin tyossa kaytettyd Maxi-MOST-tyonmaaritysjarjestelmaa ja sen eri liike-

sarjoja.

Teoriaosion jalkeen siirrytdéan tutkimusosioon, jossa kerrotaan lyhyesti tyon etene-
misesta ja kasitelladn tyon jokainen vaihe yksityiskohtaisemmin. Tyon lopussa kéa-

sitelladn tulokset, yhteenveto sekéd omat pohdinnat tyosta.

1.4 Yritysesittely

Ylistaron terastakomo Oy (Kuva 2) on perustettu Ylistaroon vuonna 1954, jolloin
yritys toimi Terastakomo-toiminimella. Aluksi yritys valmisti erilaisia metsa- ja pelto-
téihin tarkoitettuja varusteita, kuten lietevaunuja ja peltojyria. Vuoden 1979 lopussa
paatettiin perustaa Ylistaron Terastakomo Ky nykyiselle tontilleen. Uusien tilojen ra-
kentaminen aloitettiin heti ja vuonna 1984 yritys muutti tiloihin. 90-luvulla yrityksen
paatuotteeksi nousi Palax-tuotemerkilla tehdyt puunpilkontakoneet. (Himanka
2020.)

Vuonna 2007 Ylistaron Terastakomo siirtyi Terra Patris -konsernin omistukseen.
Omistajan vaihdoksen myd6ta yritys on keskittynyt puunpilkontakoneiden myyntiin ja
kehittamiseen sek& muulle teollisuudelle tehtaviin alihankintat6ihin. Yrityksen ali-
hankintatdita ovat mm. erilaiset vetotasot (Kuva 3). (Himanka. [7.4.2020]). Vuonna
2019 Ylistaron Terastakomo Oy tydllisti noin 60 henkilda ja liikevaihtoa oli 10,2 mil-
joonaa euroa. (Asiakastieto, [viitattu 7.4.2020].)

Terra Patris on suomalainen perheyhtid, joka on perustettu vuonna 2000. Terra Pat-
riksen paatoimialat ovat veneiden valmistus, maanrakennusteollisuus, sopimusval-
mistus seka polttopuukoneteollisuus. Palaxin lisaksi yrityksen tytaryhti6itd ovat ve-

nevalmistaja Finnmaster boats Oy, maanrakennusteollisuuden yritys Movax Oy,
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muut polttopuukoneteollisuuden yritykset Laitilan rautarakenne (Japa) ja Maaselan

Kone Oy (HakkiPilke) sekd sopimusvalmistaja Metalpower Oy. (Terra Patris, [viitattu
7.4.2020].)

Kuva 2. Ylistaron Terastakomo Oy (Palax 2020).

Kuva 3. 1-puoleinen vetotaso 600 kg (Palax 2020).
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2 TOIMINNANOHJAUS

Toiminnanohjaukseen kuuluu yrityksen eri toimintojen ja tehtavien suunnittelua ja
hallintaa. Yrityksen toiminnanohjaus edellyttda tuotannon lisdksi muidenkin toimin-
tojen ohjausta, ndita toimintoja ovat esimerkiksi hankinta, myynti, jakelu ja tuote-

suunnittelu. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 397.)

Yrityksen toiminta koostuu erillisisté osatoimista ja tehtavista, jotka muodostavat yh-
dessa monimuotoisen kokonaisuuden yrityksen siséalla. Nama kokonaisuudet koos-
tuvat sadoista erilaisista suunnittelu-, valmistus- ja materiaalinkasittelytehtavista.
Ohjauksella tarkoitetaan kaikkiin eri toimintoihin liittyvada valvontaa, toteutusta,
suunnittelua ja paatoksentekoa. Toiminnanohjauksen tavoite on organisoida ja oh-
jata toimintaa siten, etta yrityksen tavoitteet toteutuvat. (Haverila ym. 2009, 397.)

Toiminnanohjauksen tehtava on siis laatia tuotantosuunnitelma ja vahvistaa sen to-
teutuspaatos ja olla perilla valmistuksen kuormituksesta sekéa kommunikointi myyn-
nin kanssa, tilausten hallinta, materiaalitilausten purkaminen ja valmistavan tuotan-

non kuormitus (Lapinleimu, Kauppinen &Torvinen 1997, 191).

2.1 Toiminnanohjauksen tavoitteet

Kustannusten minimoiminen, hyva laatu, joustavuus seka hyva kilpailukyky ovat toi-
minnanohjauksen tavoitteita, jotka perustuvat yleisiin tavoitteisiin tuotannossa. Nai-
hin tavoitteisiin pyritdan toiminnanohjauksella, organisoimalla ja ohjaamalla yrityk-
sen resursseja. Keskeisia tavoitteita toiminnanohjauksessa esitelladn seuraavaksi.
(Haverila ym. 2009, 402.)

Kapasiteetin korkea tuottavuus. Mitd suurempi tuotanto on, sita parempi on tuo-
tantolaitteisiin, koneisiin ja tuotantotiloihin sitoutuneen pdaoman tuottavuus (Have-
rila ym. 2009, 402).

Vaihto-omaisuuden minimointi. Suuri osuus yrityksen pddomasta sitoutuu vaihto-

omaisuuteen, tdméan vuoksi valmistus ja materiaalitoimintoja pitdd ohjata niin, etta
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raaka-aineisiin, keskeneraiseen tyohon ja lopputuotevarastoon sitoutuu mahdolli-

simman vahan padomaa (Haverila ym. 2009, 402).

Toimitusvarmuus. On tarkead, etta yritys pitda kiinni sovituista toimitusajoista ja
asiakkaan tarpeista (Haverila ym. 2009, 402).

Toimitusvarmuus riippuu materiaalien hankinta-ajoista, valmistuksen lapaisyajasta
ja kuormitustilanteesta. Toimitusvarmuus edellyttda hyvaa ohjattavuutta tuotantojar-

jestelmalta. (Lapinleimu ym. 1997, 38.)

Lyhyt lapaisyaika. Tuotanto tulisi suunnitella niin, etta tilausten ja tuotantoerien I&-
paisyajat olisivat mahdollisimman lyhyita. Lyhyet lapaisyajat vahentavat tuotantoon
sitoutunutta paaomaa seka kehittavat toimitusvarmuutta ja laatua. (Haverila ym.
2009, 402-403).

Valmistuksen lyhyt I&paisyaika mahdollistaa lyhyet toimitusajat ja parantaa ohjatta-
vuutta ja joustavuutta. Lyhyt lapaisyaika ilmaisee jarjestelman hyvéaa toimintaa. (La-

pinleimu ym. 1997, 41).

Monesti tuotannonohjausta vaikeuttaa tavoitteiden ristiriitaisuus (Kuvio 1). Hyvan
toimitusvarmuuden saavuttamiseksi edellytetdan tuotteiden, puolivalmisteiden ja
raaka-aineiden varastointia seka valmiutta myos pienempien tuotantoerien valmis-
tukseen. Tuottavuutta pystytaan parantamaan, kun tuotteita tehdaan pidempina sar-
joina. Pidempien sarjojen ansiosta asetusajat eivat hukkaa kapasiteettia. Pitkat sar-
jat tosin edellyttavat suuria varastoja ja tasaista menekkia. Jotta vaihto-omaisuutta
voidaan minimoida, on tuote- ja raaka-ainevarastojen oltava pienid. Kyseisia ristirii-
taisia tavoitteita pyritadn sovittamaan yhteen tuotannonohjauksen avulla. (Haverila
ym. 2009, 402-403.)
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Toimitus-
kyky

Vaihto-omaisuuden Kapasiteetin
minimointi kuormitusaste

Kuvio 1. Toiminnanohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus (Haverila ym. 2009, 404).

2.2 Toiminnanohjausjarjestelma

Toiminnanohjausjarjestelma eli ERP (enterprise resource planning) on osa kokonai-
suutta, ja sen tarkoituksena on toteuttaa halpa ja hyvélaatuinen tuote asiakkaalle.
Tietojarjestelmassa yrityksen toimintaa kuvataan prosessina. Prosessissa luodaan
hyodykkeita tai palveluita ihmisten ja koneiden avulla. Jarjestelméan avulla kaikki
nama prosessit voidaan automatisoida ja integroida toisiinsa. Toiminnanohjausjar-
jestelmien avulla pystytaan helpottamaan tiedon jakamista koko yrityksessa. ERP-
jarjestelman avulla pystytaan hallinnoimaan suuri maara tietoa ja tapahtumia. (Leh-
tonen, J-M 2004, 128).

Toiminnanohjausjéarjestelmien keskeisia hyotyja:
— tietojenké&sittelyn tehostuminen ja nopeutuminen
— eri toimintojen parempi suunnittelu
— liiketoiminnan johtamisen ja resurssien kayton tehostuminen
— nopeampi reagointi tapahtumiin
— asiakastietojen, tilausten ja toimitusten parempi hallinta

— hankintojen tehokkaampi ohjaus. (Haverila ym. 2009, 431.)
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Toiminnanohjausjarjestelmien vahvuuksien mukana tulee myos ongelmia. Tietojar-
jestelma on monimutkainen ja kallis. Sen raataléiminen yrityskohtaisiin tarpeisiin on
hankalaa ja tyolasta. Yksittaisten toimintojen toteuttamisessa ERP-jarjestelma voi
olla kémpeld. (Haverila ym. 2009, 431).

2.3 Kapasiteetti

Kapasiteetti on mittari, jolla kuvataan tuotantoyksikbn enimmaissuorituskykya ai-
kayksikdssa. Kapasiteetin voi myos ilmaista tuoteyksikdssa, mikali tuotteiden kapa-
siteettivaatimukset poikkeavat vain vahan toisistaan (Haverila ym. 2009, 399).

Kuormitusryhma on kokonaisuus, jonka kapasiteettia tai kuormitusta tarkastellaan
yhtena kokonaisuutena. Kuormitusryhmat tulee aina maarittaa vastaamaan ohjaus-
tarpeita. Kokonaiskapasiteettia voidaan seurata tehdastasolla esimerkiksi kokonais-
tyotuntimaaralla. Karkeasuunnittelussa on kaytossa laajat kuormitusryhmat, kuten
tuotantolinja tai tyontekijaryhma, kun taas hienosuunnittelussa on tarkemmat ja hie-
nojakoisemmat kuormitusryhmat, kuten solu-, kone- tai tyontekijaryhmakohtaisia

kuormitusryhmia. (Haverila ym. 2009, 399.)

Haverilan ym. (2009, 400) mukaan kapasiteetin hallinta perustuu ty6pisteen kapa-
siteetin sekd suunniteltujen tdiden kuormitukseen. Kuormituksella tarkoitetaan,

kuinka paljon suunniteltu tuotanto varaa kapasiteettia.

Nettokapasiteetilla ilmoitetaan todellinen kaytettavissa oleva kapasiteetti. Nettoka-
pasiteetti on usein noin 50-90 % pienempi kuin teoreettinen maksimikapasiteetti.
Kapasiteettia vahentavat mm. erilaiset hairioét ja materiaalipuutteet. (Haverila ym.
2009, 400.)

2.4 Lapaisyaika

Lapimenoaika eli Iapéaisyaika tarkoittaa sita aikaa, joka kuluu tuotteen tai toiminta-
kokonaisuuden alkamisesta sen valmiiksi tulemiseen. Lapaisyaika voidaan mé&ari-

tella erilaisille kokonaisuuksille, kokonaisuuden valmistukselle, osavalmistukselle tai
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kokoonpanolle. Tilauksen lapéisyajan muodostavat seka materiaalihankintojen vaa-
tima aika ettd oman valmistuksen lapaisyaika. Suunnittelun on oltava kunnossa, kun
tilaus saadaan, koska silhen menevé aika saattaa nakya lapaisyajassa. Ty6vaihei-
den alkamisen odotukset vievét paljon aikaa varsinkin vaiheiden lisdéntyessa. Itse
tyovaiheet muodostavat vain pienen osan lapéisyajasta. Kuviossa 2 on esitetty tuot-

teen lapaisyajan rakenne. (Lapinleimu ym. 1997, 53-54.)

Ty6 saapuu Tyo
osastolle Asetusaika Odotus Odotus  Asetusaika pasttyy

Aloitus Vaiheaika Kuljetusaika Vaiheaika

Kuvio 2. Tuotteen lapaisyajan rakenne (Haverila ym. 2009, 401).

Valmistuksen lapaisyaika tuotannossa riippuu tyévaiheiden ja vaiheketjujen pituu-
desta ja tuotteiden erédkoosta. Osavalmistuksessa lapaisyaikaa voidaan lyhentaa
erilaisin konstruktiomuutoksin, monitoimisten koneiden avulla tai yhdistamalla ty6-
vaiheita. Yksi keskeisimmista lapaisyajan lyhentamisen keinoista on erakokojen pie-
nentaminen ja valivarastojen poistaminen. Erakokoonpanojen pienentaminen joh-
taa myos asetusaikojen lyhentamiseen. Asetusajaksi lasketaan esimerkiksi tytka-
lun tai teréan vaihdot. Kuviossa 3 on esitetty esimerkki tuotantoketjun lapaisyajan

koostumuksesta. (Lapinleimu ym. 1997, 57-58.)
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TyGvaiheen lapaisyaika

1% 9% 90%
Odotusaika

Asetusaika Tyénvaiheaika

Tekemisaika

Kuvio 3. Tuotantoketjun lapaisyajan koostumus (Haverila ym. 2009, 407).

2.5 Toiminnanohjausprosessi

Erilaiset toiminnanohjauksen suunnittelutehtavat ja paatdksenteko jakautuvat orga-
nisaation eri tasoille. Ylimmalla tasolla pyritddn huolehtimaan resurssien riittavyy-
desta ja koordinoinnista. Mita lahemmas valmistusta ohjaavaa tasoa mennaan, sita
tarkemmaksi ohjaus muuttuu. Vaikka ohjaus etenee selkeéasti, siind tapahtuu koko
ajan uudelleensuunnittelua ja eri suunnittelutehtavien koordinaatiota. Usein erilaiset
tuotantohdiriét, materiaalipuutteet ja laiteviat johtavat tdiden uudelleenjarjestelyihin.
(Haverila ym. 2009, 409-410.)

Toiminnanohjausprosessit ovat ainutlaatuisia ja ohjauksen tehtavat, ohjausperiaat-
teet ja menetelmat riippuvat mm. yrityksen toimialasta, tuotteesta tai tietojarjestel-
mista. Yleisesti toiminnanohjausprosessi jaetaan kolmeen eri suunnittelutasoon,
jotka ovat kokonaissuunnittelu, karkeasuunnittelu ja hienosuunnittelu. Kuviossa 4

on esitetty tuotannonohjauksen vaiheet. (Haverila ym. 2009, 409-410.)

Kokonaissuunnittelu. Kokonaissuunnittelu on ylimman tason suunnittelua. Koko-
naissuunnittelussa tehdaan tuotannon toiminnan volyymien maarittelyt, varastota-
sojen suunnittelut seka resurssien ja kapasiteetin kokonaistarvesuunnittelut. Koko-
naissuunnittelun avulla voidaan suunnitella mm. kapasiteetin muutokset ja suunni-

tella tuote- ja materiaalivirtojen tasot. (Haverila ym. 2009, 411-412.)
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Karkeasuunnittelu. Karkeasuunnittelu on tarkempaa kuin kokonaissuunnittelu ja
sita tehdaan tihedmmin. Lahtékohtana karkeasuunnittelussa on tilauskanta, varas-
totilanne seké valmistuksen budjetin tavoitteet. Karkeasuunnittelun tehtavia ovat re-
surssien kayton yleissuunnittelu seka toimituskyvyn maarittely. (Haverila ym. 2009,
415.))

Resurssien kayton yleissuunnittelussa méaaritellaén tuotannon vaatimat resurssit ja
tehdaan niiden kaytosta yleissuunnitelma. Tehdaan paatoksia kapasiteetin lisdami-
sesta tai vahentamisesta seka maaritellaan kapasiteetti. Toimituskyvyn hallinta on
karkeasuunnittelun keskeisimpia tehtavia. Asiakkaille luvatut toimitusajat perustuvat

tuotannon karkeasuunnitteluun. (Haverila ym. 2009, 415-416.)

Hienosuunnittelu. Hienosuunnittelussa tehddan valmistuksen yksityiskohtainen
suunnittelu. Hienosuunnittelun lahtokohtana on karkeasuunnittelussa tehtava tuo-
tantoerien karkea ajoitus. Tuloksena hienosuunnittelusta syntyy tarkka tuotanto-

suunnitelma. (Haverila ym. 2009, 417.)

Hienosuunnittelun tarkeimpia tehtdvid on muodostaa tuotantoerét, tuotantoerien
tyovaiheiden ajoitus sekd luoda tarkka suunnitelma tuotantoresurssien kaytosta.
Hienosuunnittelun avulla pyritdén luomaan tydjarjestys, joka toteuttaa tuotannon ta-
voitteet mahdollisimman hyvin. Hyva toimitusvarmuus ja korkea tuottavuus ovat téar-

keimpia tavoitteita. (Haverila ym. 2009, 417.)
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Myyntiennusteet ja
tilaukset

Kokonaissuunnittelu

l

Karkeasuunnittelu .

Poikkeamiin
reagointi

Hienosuunnittelu .

Valmistuksen ohjaus

Valmistus

Kuvio 4. Tuotannonohjausprosessin vaiheet (Haverila ym. 2009, 409).

2.6 Materiaalisuunnittelu

MRP (Material requirements planning) eli materiaalitarvelaskenta. Kun loppu-
tuotteille suunnitellaan valmistustarpeet ja tiedetdaan tuoterakenteet, voidaan suun-
nitella osien hankinta- ja valmistustarpeet. Hankinta- ja valmistustarpeet voidaan
ajoittaa, mikali tiedetdan valmistusvaiheiden kestot ja toimitusajat. Mikali tuotera-
kenteessa on monta tasoa, toimitettavien tuotteiden mééarien on oltava tiedossa jo
useita jaksoja etuajassa. Lisaksi taytyy olla tiedossa, kuinka paljon osia on varas-
tossa, tekeilla tai tilattuna toimittajilta, jotta voidaan laskea valmistustarpeet jokai-
selle jaksolle. (Lehtonen, J-M 2004, 74-75.)

Tuoterakenteella kuvataan tuotteen valmistamiseksi tarvittavat osat ja komponentit

seka niiden tarvittavat lukumaarat (Kuvio 5). Tuoterakenteen avulla pystytdan las-
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kemaan, kuinka paljon mitakin osaa tai komponenttia tarvitaan tuotteen valmistami-
seen. Tuoterakenteiden avulla mahdollistetaan my6s eri tuotteiden osatarpeiden yh-
distely. Tuoterakenteen avulla voidaan laskea osille ja osakokoonpanoille hankinta-

ja valmistustarpeet. (Lehtonen, J-M 2004, 73-74.)

Kuvio 5. Tuoterakenteen periaatekuva (Haverila ym. 2009, 433).

1001

Tuali
1kpl 4674 1 kpl 4028 1 kpl 4043 8 kpl 8324 8 kpl 8058
Selkanoja Runko Istuin Ruuvi M6 Mutteri M6
1,4 m 8508 0,7 m 6758 1 kpl 6788 1 kpl 6658
Metalliputki Kangas Pohjakappale Pehmuste

280 g 8058
Muovi
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3 TYONTUTKIMUS

Tyontutkimuksessa on tavoitteena selvittda ja kehittda tydon ergonomiaa, tydmene-
telmia ja ajankayttod. Yleensa tydntutkimus aloitetaan havainnoimalla ja kuvaamalla
tyota tai tydvaihetta. Havainnointien avulla tydbmenetelmat kartoitetaan, kehitetaan

ja vakiinnutetaan. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 6.)

Tyontutkimuksessa tarkastellaan ty6ta taloudellisesta, teknologisesta ja tyonteki-
janakokulmasta. Taloudellisesta nakdkulmasta tarkastellaan tyon ja tydbmenetelmén
kustannusvaikutuksia. Teknologisessa nakokulmassa selvitetéan mm. uuden tek-
niikan hyédyntamismahdollisuuksia. Tyontekijanakdkulmassa selvitetdan tyon er-

gonomiaa ja turvallisuutta. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 6.)

3.1 Tyontutkimuksen hyoddyt

Jotta yritys kykenee toteuttamaan asiakastarpeet kilpailukykyisesti, on sen panos-
tettava toiminnan laatuun ja toiminnalliseen joustavuuteen. Toimenpiteet kohdistu-
vat tuotannossa esimerkiksi lapimenoaikojen lyhentdmiseen ja toimitusvarmuuden
parantamiseen. Tyontutkimuksella voidaan I6ytaa ratkaisuja mm. tydmenetelman
kuormittavuuden vahentamiseen, ergonomiaan ja lapimenoaikoihin seka tuotteiden
valmistettavuuden parantamiseen. Tyontutkimuksen tavoitteena on tutkia erilaisia
tuotantoon liittyvia aikoja, joista tarkeimpid ovat toimitusaika, l&pimenoaika ja tyo-
vaiheaika. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 7.)

Toimitusaika on aika asiakkaan tilauksesta siihen, kun tuote on asiakkaalla (Tek-

nologiateollisuus ry, 2011, 7).

Lapimenoaika on aika valmistuksen aloittamisesta siihen, kun tuote on valmis toi-
mitusta varten. Lapimenoaikaan saattaa sisaltya myos erillinen suunnittelun lapime-
noaika, jos tuote suunnitellaan asiakaskohtaisesti. (Teknologiateollisuus ry, 2011,
7.)

Tyovaiheaika on aika, joka kuluu tietyn tyévaiheen tekemiseen (Teknologiateolli-
suus ry, 2011, 7-8).



21

3.2 Tyontutkimuksen aikalajit

Tarpeen mukaan, tyfaikaa ja siihen kuuluvia tapahtumia voidaan analysoida erilli-
sind kokonaisuuksina. Tyonmittauksessa tyopaiva/tytjakso jaetaan erilaisiin aikala-
jeihin. Aikalajien kaytélla pyritddn helpottamaan mittaustulosten kasittelya ja hyvak-
sikayttod. Yleisin tapa on jakaa tydjakso tekemisaikaan, apuaikaan ja hairidaikaan.

Aikalajit on selvitelty tarkemmin kuviossa 6. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 11.)

Tekemisaika kuvaa sitd osaa ty0paivasta, joka kuluu varsinaisten ty6tehtavien suo-
rittamiseen. Tekemisaikaan kuuluvat tehtavét ovat pituudeltaan ja toistuvuudeltaan
erilaisia. Yhteista tyotehtavilla on se, etta ne valittomasti edistavéat tuotteen, palvelun
tai tyotehtavan valmistumista. Tekemisaika voidaan jakaa valmisteluaikaan ja vai-

heaikaan. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 11.)

Valmisteluaikaan kuuluvat kaikki sellaiset ty6tehtavat, jotka esiintyvat vain kerran
tyotehtavan aikana, kuten asetusten teko koneeseen. Vaiheaikaan kuuluvat sellai-
set osat tyosta, joiden esiintyminen riippuu valmistettavasta maarasta. Vaiheaikaan
kuuluvat esimerkiksi kappaleen kasittelyt ja tarkastukset. (Teknologiateollisuus ry,
2011, 11.)

Apuaika tarkoittaa sita aikaa, joka kuluu erilaisten tyon kannalta valttamattomien
aputehtavien suorittamiseen, henkildkohtaisiin tarpeisiin ja muuhun elpymiseen.
Aputehtavat eivat valittomasti edista tyon valmistumista, mutta ovat valttamatonta
tyon jatkumisen kannalta. Apuaikaan huomioidaan paivavakio, henkilékohtainen

apuaika ja muu elpymisaika. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 11.)

Paivavakio sisaltda eri paivina toistuvia samankaltaisia tapahtumia, kuten koneen
saanndllinen huolto tai tyopisteen siivoaminen. Paivavakioon kuuluvat tyot eivat
suoraan liity yksittéaisen tuotteen tai sarjan valmistamiseen. (Teknologiateollisuus ry,
2011, 12))

Henkilokohtainen apuaika on aika, joka tyontekijalle varataan henkil6kohtaisten
toimenpiteiden suorittamiseen ja elpymiseen. Henkilokohtaiseen apuaikaan kuulu-

vat esimerkiksi kahvitauot. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 12.)
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Muu elpymisaika on aika, joka tyontekijdlle varataan ty6tehtavasta palautumista
varten. Kun ty6 on niin kuormittavaa, ettei henkilokohtainen apuaika riita elpymi-

seen, tarvitaan erillistéa elpymisaikaa. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 12.)

Hairidaika on se aika, joka kuluu erilaiset odottamattomat keskeytykset, aputyot ja
odotukset. Hairidaikojen pituutta ei voida etukateen tietaa. Myos erilaisten laatuvir-
heiden korjaus seka tydkalujen etsiminen sisaltyy hairibaikaan. (Teknologiateolli-

suus ry, 2011, 12.)

Ylim&arainen taukoaika on sellaista taukoaikaa, joka ylittdéa apuajan maarittdman
taukoajan ja elpymisen. Ylimaarainen taukoaika voi olla esimerkiksi tdiden lopetta-

minen ennen tydvuoron paattymista. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 12.)

TyGpaiva tai
tydjakso
Tekemisaika Apuaika e Ylimaardinen
Héiridaika .
| I taukoaika
& 5 © 0
—_— Valmistelu w1 T EE|I3ES
Vaiheaika aika Paivavakio c E 53 E.E
T o ®
"
Kasi- | | Kone-
aika aika

Kuvio 6. Aikalajit (Teknologiateollisuus ry, 2011, 13).

3.3 Harjaantuminen

Harjaantuminen nakyy selkeimmin toistuvissa tydtehtavissa. Harjaantumisen ansi-
osta ty6hon kuluva aika laskee toistokertojen lisdantyessa. Tyontekijan harkinnan
seka ohjeiden tarve vahenee, suoritusvarmuus ja liikkeiden nopeus kasvavat ja tyo-
tehtavista tulee rutiininomainen suoritus. Harjaantuminen vaikuttaa kaiken tyyppi-
sissa tyOtehtavissd, mutta eniten se vaikuttaa toistuvissa rutiinitehtavissa. (Tekno-

logiateollisuus ry, 2011, 15.)
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Harjaantuminen huomioidaan myo6s tyonmittauksessa ja normiajan maarityksessa.
Normiaika perustuu normaalitydsuoritukseen. Normaalityosuoritus edellyttdd am-
mattitaitoiselta tyontekijalta keskinkertaista suoritustaitoa tyotehtavaan. (Teknolo-
giateollisuus ry, 2011, 15.)

3.4 Joutuisuus

Joutuisuudella tarkoitetaan tyon etenemisvauhtia. Se vaikuttaa suoraan tyon tuotta-
vuuteen ja tulokseen. Joutuisuus vaikuttaa erityisesti kasin tehtavan vakiotyon tyo-
suoritukseen. Joutuisuuden vaikutus on pienempi, mikali tybmenetelma ei ole va-
kiintunut tai jos koneajan osuus tydstd on merkittdva. Joutuisuuteen vaikuttavat

tyontekijan taito, intensiteetti ja olosuhteet. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 16.)

Normaalijoutuisuudella tarkoitetaan sita, kun tyontekijalla on keskinkertainen taito ja
intensiteetti, tydolosuhteet ovat normaalit ja kaytetty menetelma vastaa normaali-
menetelmaa. Normaalijoutuisuudella suoritetussa tydssa ei yleensa ole havaitta-
vissa hidastelua tai kiirehtimista, talléin kehon eri osien liikenopeus vastaa normaa-
lilikenopeutta. MTM-jarjestelmien (Methods Time Measurements, liikeaikajarjes-
telmd) taulukkoajat vastaavat normaalilikenopeutta. (Teknologiateollisuus ry, 2011,
16.)

Tyonmittauksessa joutuisuuden maaritys on tarkeaa, jotta tydsuorituksen mitattu
aika voidaan normalisoida. Normalisoinnin avulla saadaan selville tyomaara, jonka
harjaantunut tyontekija pystyy saavuttamaan kyseisella menetelmalld. (Teknologia-
teollisuus ry, 2011. 16.)

3.5 Elpyminen

Elpymisella tarkoitetaan tydsta johtuvasta kuormituksesta palautumista. Nain ollen
elpymistarpeen suuruus riippuu ty6tehtavien kuormittavuudesta, olosuhteista, ty6-
asennoista, yhtéajaksoisten kuormitusten kestoista, tyon yksitoikkoisuudesta seka

tarkkaavaisuuden kuormituksesta. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 17.)
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Taukojen rytmityksellda on usein suuri vaikutus tehokkuuden kannalta. Elpymisen
kannalta useampi lyhyt tauko on tehokkaampaa, kuin muutama pitka tauko. Ty6n
edellyttama kokonaiselpymisaika maaraytyy tyon kuormittavuuden perusteella.
(Teknologiateollisuus ry, 2011, 17.)

3.6 Tydn normiaika

Tyon normiajaksi kutsutaan tiettyyn tyohon tarvittavaa tavoiteaikaa. Tyoéhon kaytet-
tava aika riippuu menetelmasta ja tehokkuudesta. Normiajan maarityksessa on tar-
ke&d, etté tunnetaan tehokkain menetelma ja varmistetaan, etta ty6 tehdaan vakio-
menetelmalla. Normiaika on tydaika, jonka normaali henkild pystyy alittamaan noin
17 % harjaannuttuaan tyéhon. Normiaika voidaan maarittdd mm. arvioimalla, toi-
minnanohjausjarjestelmén kirjausten ja tietojen perusteella tai tydnmittauksen me-

netelmilla (Kuvio 7). (Teknologiateollisuus ry, 2011, 18.)

Normiaika

Tekemisaika + apuaika

Kuvio 7. Normiajan maaritys (Devcons [viitattu 10.4.2020]).
¢ Normiajan maarityksessa tekemisajan antaa MOST-analyysi.

e Apuaika lisatdan apuaikakerrointa kayttden. Apuaikakertoimen laskeminen

esitetty kuviossa 8.
o Elpymisaika valitaan RANK:n (Liite 1 ja 2) taulukoista.

o Paivavakio koostuu toistuvista tehtavista, jotka eivat sisally tekemisai-

kaan, mutta ovat valttamattomia.



25

+  Elpymisaika RANE:n mukaan 45 min

* Paivavakio:
* Pienet hdiriot, kuten terien teroitus ym. 25 min

+  Tydpisteen siivous 5 min
+  Tuntikortin tayttd S min
Apuaika yhteensd B0 min

+1=1.20

Apuaikakerroin = ——

Kuvio 8. Esimerkki apuaikakertoimen laskemisesta (Devcons, [viitattu 10.4.2020]).

3.7 Tyobajan maaritys

Tybhon tarvittava aika voidaan maarittdd usealla tavalla. Tybaika voidaan maarittda
kokemuksen perusteella, toiminnanohjausjarjestelmén kirjausten perusteella tai
tyonmittauksen menetelmilla. Tydn maaritystavan on oltava riittdvan tarkka, ottaen
huomioon tyémenetelmén vaihtelut ja tutkimusten kayttétarkoitus. Tybajan méaari-
tyksella selvitetaan aika, joka kuluu tiettyyn tyotehtéavan suorittamiseen tai tietyn
tuotteen lapaisyaikaan. Ajan tulee olla rippumaton ty6olojen vaihtelusta tai tyonte-
kijasta. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 21, 24.)

3.8 Ajanmaaritystapoja

Ajanmaarityksessa pyritaan maarittamaan tiettyyn tyéhon tarvittava aika. Maarityk-
seen vaikuttaa ajanmaaritystarkkuus ja menetelman kuvaustarkkuus. Jokaista kayt-
totarkoitusta varten on arvioitava kaytettavd menetelma ja riittava tarkkuustaso. Eri-
laisia tydnmittausmenetelmia ovat mm. havainnointitutkimus, kelloaikatutkimus, lii-
keaikatutkimus, aikalaskelmat ja standardiaikajarjestelmét. (Teknologiateollisuus
ry, 2011, 24.)

Havainnointitutkimus. Havainnointitutkimuksessa havainnoidaan tapahtumien ja
aikalajien suhteellista esiintymista. Tapahtumat erotellaan yleisesti tekemisaikaan,
apuaikaan, taukoaikaan ja hairidaikaan. Tutkimuksessa havainnoidaan maaravalein

tyota ja kirjataan ylos havainnointihetkella kdynnissa olevan tapahtuman. Monesti
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havainnointitutkimuksella voidaan seurata useaa tydvaihetta, monella eri tyopis-
teelld, samanaikaisesti. Havainnointitutkimuksen avulla saadaan selkea yleiskuva

koko tuotannon ajankaytosta ja tehokkuudesta. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 24.)

Normaaliaikatutkimus on tietyn, usein toistuvan tydbn normaaliajan maaritysta kel-
lon avulla. Mittauksen aikana ty6 on suoritettava vakiomenetelmilla ja vakio-olosuh-
teissa. Mittaustapa soveltuu toistuvien, kasin tehtavien ja lyhytkestoisten téiden nor-

maaliajan maaritykseen. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 24-25.)

Jatkuva ajankayttotutkimus on tietyn tyon tai toimintojen jatkuvaa seuraamista ja
rekisterointia. Mittaustapa soveltuu pitkakestoisten ja harvoin tapahtuvien tydtehta-

vien tutkimiseen. (Teknologiateollisuus ry, 2011, 25.)

Liikeaikatutkimukset eli MTM (Methods-Time Measurements) tai MOST (Maynard
Operation Sequence Technique), perustuvat tyon yksityiskohtaiseen analysointiin.
Tyo6 eritellaan niin pieniin osiin, etta niihin kuluva aika on vakio. Mittauksessa tarvit-
tavat vakioajat on taulukoitu. Tyéhon kuluva aika maaritetadn valmiiden aikastan-
dardien avulla. Liikeaikatutkimukset ovat hyva tapa tydmenetelmien kehittamiseen.

(Teknologiateollisuus ry, 2011, 25.)

Standardiaikatutkimukset. Tyohon kuluva aika voidaan maarittaa laskennallisesti
standardiaikajarjestelmien avulla. Standardiaikajarjestelma on tyénosien kokoelma,
joka on tarkoitettu tietylle kayttdalueelle. Tydnosien kokoelmaan on maaritelty
tyonosien sisaltd, menetelma ja aika. Naiden avulla tydstd laaditaan kuvaus ja
tyonosiin tarvittavien aikojen perusteella voidaan laskea ty6hon tarvittava aika.

(Teknologiateollisuus ry, 2011, 25.)
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4 MAXI-MOST -TYONMAARITYSJARJESTELMA

Maxi-MOST on menetelmasuuntautunut liikesarjatutkimus. Maxi-MOST menetel-
maa kaytetaan pitkien tai harvoin toistuvien tydtehtavien analysointiin. Se on erittain
nopea tyémaaran analysointimenetelma. MOST-tybnmaarityksessa kaytetddn ai-
kayksikkond millitunteja (mh). 1 millitunti on 3,6 sekuntia. (Devcons, [viitattu
10.4.2020].)

Maxi-MOST tybnmaarityksessa kaytetaan erilaisia liikesarjoja. Liikesarjoja kuvataan
kirjainmuuttujilla. Kirjainmuuttujat riippuvat tehdysta tydsta. Maxi-MOSTin liikesar-
joja ovat kappaleen kasittely, tydkalun kayttd, koneen kayttd, nosturin kaytto ja trukin
kayttd. (Devcons, [10.4.2020].)

Kappaleen kasittely -liikesarjalla kuvataan kappaleen tai kohteen siirtamista.
Kappale voi liikkua vapaasti tai se voi olla liikkua akselin, tason tai johteen rajoit-

tama. Liikesarjaa kuvataan lausekkeella:
ABP

A — Siirtyminen. Kasittda kaikki k&sien ja jalkojen liikkeet, jotka tarvitaan siirtymi-
seen vaakasuunnassa paikasta toiseen joko esineiden kanssa tai ilman. Siirtyminen

voi tapahtua vaiheittain tai vapaasti.

Vaiheittain siirtyminen tapahtuu tietylla, rajatulla alueella. Vaiheittaisessa siirtymi-
sessa joudutaan vaistelemaéan esteitd tai astumaan niiden yli. Normaalia askelpi-
tuutta ei voida yllapitaa. Siirtyminen ilmaistaan askeleina, 1 askel on noin 0,6 metria.
Vapaa siirtyminen tapahtuu vapaata kulkureittia pitkin, ilman kantamusta tai kevyen
kantamuksen kanssa. Voidaan kayttdd normaalia askelpituutta. Vapaa siirtyminen
ilmaistaan metrein&. (Devcons, [viitattu 12.4.2020].)

B — Kehon liikkeet siséaltavat kaikki pystysuunnassa tapahtuvat kehon liikkeet seké&
esteiden ja hidasteiden ohittamiseen vaadittavat liikkeet, kuten kumartuminen ja

nouseminen, kulkeminen ovista ja tyotasoille nouseminen ja laskeutuminen.
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P — Kappaleiden kasittely ovat kaikki liikkeet, jotka vaaditaan osien tai tyokalujen
haltuun ottamiseksi ja paikalleen tai pois asettamiseksi. (Devcons, [viitattu
12.4.2020].)

TyoOkalun kaytto -liilkesarjalla kuvataan toimenpiteita, joissa kaytetaan tyokalua tai
kasid/sormia tyokalun tapaan. Myds tyon ohessa tehtavat havainnot kuuluvat tahan

likesarjaan. Tyokalun kaytto -likesarja kuvataan lausekkeella:
ABT
A — Siirtyminen. Muuttuja maaritelladn kuten kappaleen kasittely -liikesarjassa.
B — Kehon liikkeet. Muuttuja maaritellaan kuten kappaleen kasittely -likesarjassa

T — Tyokalun kayttd kasittdd tyokalujen haltuunoton, kaytdn ja poislaittamisen.
Tyokalun kaytto sisaltdd myos tarvittavat valmistelutoimet, esimerkiksi terdnvaihdot.
(Devcons, [viitattu 12.4.2020].)

Koneen kaytto -liikesarjalla analysoidaan koneen tai laitteen kayttoon liittyvat toi-
minnot, kuten vipujen ja kytkinten kayttd seka tyostettavien kappaleiden kiinnitys ja

irrotus. Koneen kaytto -liikesarja kuvataan lausekkeella:
ABM
A — Siirtyminen. Muuttuja maaritelladn kuten kappaleen kasittely -liikesarjassa.
B — Kehon liikkeet. Muuttuja maaritellaan kuten kappaleen kasittely -liikesarjassa.

M — Koneen kaytt6. Muuttuja sisaltda vipujen ja kappaleiden kasittelyyn tarvittavan
siirtymisen, tarttumisen, kayttdmisen, otteen vapauttamisen ja tytkalun pois laitta-
misen. (Devcons, [viitattu 12.4.2020].)

Nosturin kaytto -liikesarjalla kuvataan toiminnaltaan siltanosturien kaltaisia nos-
tolaitteita. Kuorma siirretdaan kasi- tai konevoimalla vaakasuunnassa ja konevoi-

malla pystysuunnassa. Nosturin kayttd kuvataan liikesarjalla:

ATKTPTA
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A - llmaisee matkaa, jonka henkild kavelee nosturin ohjauspaneelin luo tai sen luota

seuraavaan tyOpisteeseen.
T - K&sittda noston ja vaakasuoran siirron kuormattuna tai ilman kuormaa.
K - Sisaltaa kaikki kuorman kiinnittamiseen ja irrottamiseen liittyvat toimet.

P - Muuttuja kasittaa kaikki liikkeet, jotka vaaditaan kuorman laskemiseen ja paikal-

leen kohdistamiseen. (Devcons, [viitattu 12.4.2020].)

Trukin kaytto -liilkesarja kattaa trukin k&ynnistamisen, ajamisen, kuorman haltuun-
oton, kuorman kuljettamisen, kuorman asettamisen paikoilleen, trukin siirtamisen

pois ja paluun trukin luota. Trukin kaytto -likesarja kuvataan muuttujilla:
ASTLTLTA

A — Matka, jonka henkild kulkee trukille tai trukilta.

S — Trukin k&ynnistaminen ja pysakoimiseen tarvittavat toimet.

T — Siirtyminen trukin kanssa, joko ilman kuormaa tai kuorman kanssa.

L — Kuorman haltuunottoon ja kuorman jattamiseen liittyvat toimet. (Devcons, [vii-
tattu 12.4.2020].)

4.1 Arvosarjat

MOST-liikesarjoissa kaytetdan muuttujien alaindekseja. Alaindeksit ovat ennalta
maariteltyja aika-arvoja. Aika-arvot on valittu tietyn tarkkuusvaatimuksen tayttavasta
lukusarjasta. Jokaiselle liikesarjalle on oma arvokorttinsa, jonka perusteella muuttu-
jien alaindeksit maaritellaan. Kuviossa 9 on esitetty siirtymisen arvokortti. (Devcons,
[viitattu 12.4.2020].)

Esimerkki: Henkild hakee toisesta huoneesta noin 8 metrin paasta tyokalupakin,

kulkiessaan joutuu avaamaan ja sulkemaan oven kahdesti.

Yll& oleva esimerkki kuvataan liikesarjalla seuraavasti:
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A3 B3 P1

Az — Henkilo kulkee vapaasti ovelle ja edelleen oven jalkeen seka takaisin, yhteensa

n. 16 metria.

Bs — Henkilo avaa oven, kulkee oviaukosta seka sulkee oven, kahdesti.

P1 — Henkil6 ottaa keskiraskaan tydkalupakin ja asettaa sen tyopoydalleen.

Alaindeksit lasketaan yhteen ja saadaan toimenpiteen tydmaara millitunteina:
3+3+1=7mh

Maxi-MOST-lauseke kuvaa valitun tydmenetelman tason. Mitd suurempia alaindek-
sit ovat, sitd huonompi tydmenetelma on. Tydmenetelméaa pystytdan parantamaan

esimerkiksi lyhentamalla siirtymisia. (Devcons, [viitattu 12.4.2020].)

Maxi-MOST -arvokortti A -SIIRTYMINEN
AIVG Vaiheittain 5||rbfT|nen Vapaa 5||rt'?'.r_'n|ner1 AIVG
askelta (metrid) metria

0 2{1.2) 2 0
1 9(5.4) 7 1
3 23 (14) 18 3
3] 42 (25) 36 3]
10 70 (42) 60 10
16 110 (66) 90 16
24 150 (90) 130 24
32 200 {120) 170 32
42 250 (150) 220 42
54 330 (200) 280 54
67 410 (250) 340 67
81 490 (290) 410 81
96 580 (350) 490 96

Kuvio 9. Maxi-MOST -arvokortti siirtymiselle (Devcons, [viitattu 12.4.2020]).
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5 OSAKOKOONPANOJEN KEHITTAMINEN

Taman tyon tekeminen aloitettiin tutustumalla valittuun klapikonemallin, Palax
D360, rakenteeseen ja mekaniikkaan. Konemalliin tutustumisen jalkeen siirryttiin
ohjekuvien tekoon SolidWorks 2017 -suunnitteluohjelmistolla, jossa luotiin osako-
koonpanoille rakennekuvat. Lopuksi osakokoonpanoille suoritettiin tydajanmaaritys
Maxi-MOST-tyonmaaritysmenetelm&a hyddyntaen.

5.1 Malliin tutustuminen

Tyo6ta aloittaessa oli tutustuttava valitun konemallin mekaniikkaan, osiin ja rakentee-
seen. Tyovaiheessa kaytettiin hyddyksi yrityksen varaosaluetteloa kyseiselle mal-
lille. Tavoitteena tytvaiheessa oli erotella rakenteesta jarkevat osakokoonpanot ja
muodostaa niille osakokoonpanorakenne. Osakokoonpanoista kirjattiin ylos vara-
osanumero varaosaluetteloa hyddyntaen, minka jalkeen osien nimikkeet tarkistettiin
Powered-jarjestelmasta. Nimikenumeroiden perusteella luotiin osakokoonpanoille

alustava tuoterakenne. Kuviossa 10 on esitetty esimerkki osakokoonpanojen tuote-

rakenteesta.
O=a MNimiketunnus

|5yﬁttﬁpﬁ1fd'ain jatke Poydan jatko 50030910
Syottdkuljettimen matto PX10543
Jatkopdydan rulla 2819000
Hoyla L10036010
Jatkopdydan jalka 2821002
Lukko K3040010
Kuminauha OKN200
Saranatappi, poyta 2870001

Paininrunkao Peltilaippalaakeri OLBPFL3
Paininrunko 50032695
FPainin alaosa 50032708
Poytarulla, pitka K1801440
Rullan korva K3055010
Sylinteri OH1Y2516100
Vetojousi (ERGO) 0JV45385254

Kuvio 10. Esimerkki osakokoonpanojen tuoterakenteesta.
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5.2 Ohjekuvien laatiminen

Tybvaiheessa oli aluksi tutustuttava konemallin rakenteeseen ja osiin SolidWorks-
mallissa. Tyon tavoitteena oli luoda selkeat ohjemaiset rakennekuvat osakokoonpa-
noista. Tyon toteuttamiseksi kaytettiin yrityksen PDM:&a ja SolidWorks 2017 -suun-
nitteluohjelmaa. Rajaytyskuvat toteutettiin, koska osakokoonpanojen tydohjeet ja

dokumentoinnit olivat puutteellisia.

Osakokoonpanoista laadittiin selkeat rajaytyskuvat sekd BOM (Bill Of Materials) el
osaluettelot. Osaluetteloista ilmenee osat, joita kokoonpanossa on kaytetty, osien
ja komponenttien lukumaara seka niiden nimikenumero. Osat ja komponentit mer-
Kittiin kuvaan numeroin. Tyovaiheessa hyddynnettiin jo olemassa olevia piirustuksia
ja kokoonpanoja, joihin tehtiin muutoksia ja lisdyksia. Kuviossa 11 esimerkki rajay-

tyskuvasta.

Sokaf reikiin prikkoje
taakse

Kuvio 11. Rajaytyskuva.
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5.3 Tyobnmaaritys ja tybajan laskenta

Tehtavan tavoitteena oli suorittaa osakokoonpanoille tydajan laskenta. Maxi-MOST
on ollut yrityksen kaytossa jo aikaisemmin, ja se on todettu hyvaksi tydarvojen maa-
rittelyssa. Kyseisen menetelman avulla pystytaan myads arvioimaan kehitystarpeita
ja niiden vaikutusta tehokkuuteen. Maxi-MOST ei vaadi varsinaisia ty6tutkimuksia
eika joutuisuuden arviointia, vaan se perustuu erilaisille tyéliikkeille annettuihin ai-
koihin.

Laskennan apuna kaytettiin Maxi-MOST-liikesarjatutkimuksen pohjalta tehtyd Ex-
cel-laskentataulukkoa kayttaen. Laskentataulukko (Kuvio 12) maarittda kappaleen

tydajan, tuntihinnan ja kokonaishinnan osien painon perusteella.

KOKOONPANON HINNOITTELU Tuntihinnat paivitetty Asiakastyypit:
Yleistiedot  Keltaiset sarakkeet taytetaan Suuri
Normaali
Nimike [Eooai7at ] Asiakastyyppi[___Suui ] Pieni
Tilattu maara I 10 kpl
Painon kaytto laskennassa
0-1 kg osiin lask kaikki pi kin osat mutterit, pultit, aluslevyt, nippusiteet yms.
Osat Osat Osat Nostin tarrat Hydr Reiat
osat teipit letkut kierteet
0-1kg 1-10 kg 10-25 kg
kpl kpl kpl kpl kpl kpl kpl
27 3 2
Tydaka/kpl  Tybdaika Yht. Tydaika Yht. Tuntihinta
min min Tuntia &h
[ 243 ] 24285 [ 405 | 80 | 32381 |€

Kuvio 12. Esimerkki tydajan laskennasta.

Kokoonpanojen osat eroteltiin painon mukaan alle 1 kg, 1-10 kg ja 10-25 kg osiin.
Alle 1 kg osiin kuuluvat myds kaikki mutterit, pultit, aluslevyt ja muut kiinnikeosat.
Taulukossa on eriteltyna my6s nostinosat, tarrat ja teipit, hydrauliikkaletkut seka

reidt ja kierteet.

Nostinosiin merkitdan ne osat, joiden nostamiseen tai siirtdmiseen vaaditaan esi-
merkiksi nosturia. Tarroihin ja teippeihin merkitdén tarrojen lukumaarét kyseisessa
osakokoonpanossa. Hydrauliikkaletkut-sarakkeeseen merkitdan kiinnitettavien let-
kujen lukumaéara. Reiat ja kierteet -sarakkeeseen merkitdan kaikkien kiinnitettavien

ja ruuvattavien osien ja komponenttien lukumaarat.
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6 TULOKSET

Tyon tuloksena syntyi osakokoonpanojen rakennekuvat sekd osakokoonpanojen
tydaika. Tyohon kuului myos tuotteeseen tutustuminen ja alustavan tuoterakenteen
laatiminen. Tuotteeseen tutustuminen ja alustavan tuoterakenteen laatiminen hel-

potti rakenteen ja osakokoonpanojen ymmartamista SolidWorks-mallissa.

Osakokoonpanojen uusien rakennekuvien avulla harjaantumattomatkin tyontekijat
pystyvat suorittamaan tydbnsa nopeammin ja tarkemmin. Uudet rakennekuvat myos
poistavat tyopisteeltd epaselvyydet, joita voivat aiheuttaa esimerkiksi rakenneku-
vien puutteellisuus. Uusien tuoterakennekuvien avulla pystytddn seuraamaan ko-
koonpanossa tarvittavien osakokoonpanojen saldoa ja ohjata niiden valmistusta
MRP-laskennan avulla. Ty6 lyhentdd paakokoonpanolinjan lapaisyaikaa ja parantaa
komponenttien MRP-laskentaa, kun komponentit varataan téille jo osakokoonpano-
vaiheessa. Tyossa laadittin 15 osakokoonpanon rakennekuvaa, jossa on seka

isompia etta pienempia osakokonaisuuksia.

Tybajan laskemiseen kaytettiin Maxi-MOST-tydnméaaritysmenetelmén pohjalta laa-
dittua Excel-taulukkoa. Kyseisen menetelman avulla on helppo arvioida kehitystar-
peita ja niiden vaikutusta tyon tehokkuuteen. Laskennan avulla pystytdan karkeasti
maarittdmaan osakokoonpanon tydaika, joka helpottaa tdiden suunnittelussa ja
ajoittamisessa. Jokaiselle luodulle osakokoonpanon rakennekuvalle suoritettiin ty6-

ajan laskenta.
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7 YHTEENVETO

Tama opinnaytety6 on tehty Seingjoen Ylistarossa toimivalle Ylistaron Terastakomo
Oy:lle. Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd Palax D360 -tuotemallin osako-
koonpanoa seka suorittaa kokoonpanoille tydajanlaskenta. Tavoitteena tydssa ol
erotella tuotteesta selkeat osakokoonpanot omiksi toikseen ja suorittaa niille tydajan
laskenta. Toimeksiantaja oli tyytyvéainen tyon lopputulokseen ja kaikki asetetut ta-

voitteet saavutettiin.

Ensimmaisessa tyovaiheessa tutustuin Palax D360 -tuotemalliin ja kirjasin ylds osia
ja loin alustavat rakenteet osakokoonpanoille. Tydvaihe oli itsenéista havainnointia
ja tutustumista tuotteen rakenteeseen ja mekaniikkaan. TyOvaihe oli tarkeéa jatkoa
ajatellen, silla sain tuotteesta selkean kasityksen. Tuotteeseen tutustuminen ja alus-
tavien rakenteiden luominen helpotti tuotteen ohjekuvien laatimista SolidWorks-mal-

lissa.

Tuotemalliin tutustumisen ja rakennekuvien pohjalta lahdettiin luomaan osakokoon-
panoista ohjeistavia kuvia. Ohjeistavien kuvien teossa kaytettiin hyddyksi jo ole-
massa olevia piirustuksia. Piirustukset kuitenkin vaativat osien ja komponenttien li-
sdilya seka kuvien selkeyttamista. Ohjekuvien teossa tarkeaa oli myés komponent-
tien ja osien oikea maara seka painojen maaritys, joka puolestaan helpottaa tydajan
maarityksessé. Ohjekuvia luotiin yhteensa 15 kappaletta. Ohjekuvien selkeys on
erityisen tarkeéd harjaantumattomille tyontekijéille, jotka tarvitsevat enemman ohjeis-

tusta tyossaan.

Viimeisessa tyovaiheessa osakokoonpanoille maariteltiin tydajat. Tybajat maaritel-
tiin erillisella Excel-taulukolla, joka oli tehty Maxi-MOST-liikesarjatutkimusta hyddyn-
taen. Laskentataulukossa hyddynnettiin kappaleiden painoja, minka vuoksi oli eri-
tyisen tarke&a maarittaa kaikille osille paino. Liikesarjatutkimusten avulla pystytaan

helposti vaikuttamaan tuotteiden lapimenoaikaan seka tydergonomiaan.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyotéd tehdessa tyon tekija oppi paljon tydnmaarityksesta ja tybajanlasken-
nasta seka kuinka paljon niilla voidaan vaikuttaa tuotannon kehittamiseen. Tyon te-
kijan tiedot tydnmaarityksesta ja Maxi-MOST-tybajanlaskennasta olivat vahaiset
tyota aloittaessa. SolidWorks oli tyon tekijalle ennestéaan tuttu, joten rakennekuvien

laatiminen ei tuottanut suurempia ongelmia.

Jo opinnaytety6té aloittaessa tyota paatettiin rajata yhteen tuotemalliin ajan saasta-
miseksi. Yritykselta [6ytyy myds muita tuotemalleja, jotka vaativat samanlaista ke-
hittamista, mutta tehdyn opinnéytetytn pohjalta niidenkin kehittdminen on helpom-
paa. Tyon teoriaosio paatettiin rakentaa tuotannonohjauksen ja tydnmaarityksen
ymparille. Opinnadytetyon teoriaosiossa kaytettiin lahteina kirja- ja verkkolahteita,
joita l6ytyi kattavasti. My0Os yrityksen tietokannasta l6ytyvia dokumentteja kaytettiin

lahteina opinnaytetydssa.

Opinnaytetydssa asetetut tavoitteet saavutettiin ja kohdeyritys oli tyytyvainen teh-
tyyn tybhon. Tehtya tyotad voidaan hyddyntda jatkossa muita tuotemalleja kehitta-

essa. Tehdylla tydlla myos saastettiin yrityksen aikaa ja resursseja.
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Liite 1. Elpymisajan maaritystaulukko osa 1.

Midrtelmd A tarkoittaa fyyasti kuosmitusta,

Mairitelma B tarkoittaa henkisti kuormitusta,

Taubukko I
Buormitus- | Vathtoehtoinen midntelmd Elpymas-
luokka atka minB h

14 Tiytiesd i estinny fyvsistd ponnistusta 25
24 Revyt tyo: kisiteltivar esineet ovat keveibil tai likevastus pieni.

Tt tehdiiiin istwen tad vaihtelevasti stuen ja seisten 15
3A Pliasiassa seasten tehtdvi kevyt 1y,

T}'vifl..jnl‘:lﬂu u._'iu':l."l!u.'in TN ].'ri thahkdan viil:':jr.ﬁn juuﬂuu.un

kasintelemiiin keskiraskaita esineitd. Tvd on mouten kevyted ja sivi

tehadiiin vlemnsid istuen.

Revye tvi, jossa joudutaan kivelemain vh peolet pyoajusta. 43
3B Tyt vaatii tvanomabsta sunrermpaa tarklkagvaisntea ja keskamymistd.

Yhsitotkkoinen tyd, jossa samankaltaset lybyehkor tvovaiheet

todstuvat koke tydpdivan ajan,
40 Tiytiesd esiintyy lylyin viliajoin keskirskaita ponnistubksia,

i okl tyosed seisten telvtivad kevyrtd tyoel

Tiyth sisiiledd jathanaa Hikleessd oloa, ajoittain portaisa nousua

ja kesharaskaiden tmkkojen kantamisea

55
Tyt koostun samanlaising toismovista lyhyise tpovaibeista
Jatboon priiviin ajan ja sidonnaisunsaste on korlkea.




Liite 2. Elpymisajan maaritystaulukko osa 2.

Maiiritelma A tarkoittaa fyysisti kuormitusta,
Mitirirelni B rarkoittaa henkisti kuormitusta,

Kuormitus- | Vaihtoehtomnen miarirelmi Elpymis-
luokka sika min/8 h

SA Keskiraskas tyo, kisiteltivilt esineet tai hikevastus keskiraskasta ra tyo-
ajusta korkeintaan 25 % raskasta nostumista, tydntamista tai vetimisti.

Tyo tehdian koko ajan seisten ja hikureltavat esineet ovat keskiruskaina,
tyoasennon ollessa korkeintaan 25 % tyoajsta kuormittava.

70
5B Tyo vaatii melko kuormittavaa tarkkaaviisuutta ja keskittymisti.

Tvo vaatii alituista valmiutts nopeaan toimintaan tarkkailun kohteena
olevally alueells.

Tyo koostuu samanlsisina toistuvista Iyhyiti tyovaiheista ja on tiysin
sidottua.

6A Raskas ruumiillinen tyd: tydajasta korkeintaan 50 % raskasta
nostamista, kantamista, tydntimisti tai vetimisti.

Korkeintaan 50 % tyoajasta on suoritettava kuormittavassa

tydasennossa ja liikutellen keskiraskaita esineiti. 85

6B Tyo edellyreia jatkuvaa herpaantumatonta tarkkaavaisuueea ja
keskirtymista.

7A Hyvin raskas tyo: tyoagasta yli 50 % raskasta nostamista, kantamista,
tyOntimista tl vetimisti

Raskasta tyori poikkeuksellisen epimukavissa asennoissa.
100

7B Tyo vaatii kuormittavaa keskitettyd tarkkaavaisuurts siini maiinin, ered
sitil voidaan suorittas yheajaksoisest vain lyhyehkén ajan tyon tuloksen
kirsimatri,




