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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Formet Oy:n tuotannossa esiintyvia epakohtia ja
hakea niihin ratkaisuja. Tyossa tarkastellaan ongelmia tyontekijan nakokulmasta ja nadin
pyritdan loytamaan keskeisia haittatekijoita, jotka estavat sujuvan ja mielekkdan tyonteon.

Tdssa opinndytetyossa paatettiin keskittya parantamaan tyontekijoiden tydympariston
jarjestysta ja ergonomiaa. Tahan valintaan vaikuttivat tydnjohdon ja tyontekijoiden
ndakemykset sekd oma kokemus CNC-koneistajana. Tyossa keskitytadn erityisesti koneiden
ymparistoon, jossa koneistaja viettda eniten aikaa. Koneilla on myds useita eri kayttajia ja
vieraammalla koneella aikaa kuluu tyokalujen etsimiseen. Edellytys sujuvalle tyonteolle on,
etta tyokaluille ja laitteille on selkeat, johdonmukaiset ja nakyvat paikat.

Tuotannossa uudistuksiin haettiin mallia ja johdatusta Leanin 5S-jarjestelmasta. Tassa
jarjestelmadssa on monia osa-alueita, ja tassa tyossa keskitytdaan erityisesti systematisointiin
ja standardisointiin. Tavoitteena oli, etta tyokalut olisivat helposti saatavilla juuri sielld missa
niita tarvitaan, ja ne olisi helppo laittaa takaisin paikoilleen.

Keskeiseksi menetelmaksi valittiin 3D-tulostus, koska siten on mahdollista valmistaa
tyokaluille juuri sopiva pidin, tismalleen siihen paikkaan mihin se halutaan. Verrattuna
muihin perinteisiin menetelmiin 3D-tulostus on nopea tapa valmistaa yksittdisia osia. Kun
osat on mallinnettu yhdelle tyopisteelle, voi niitd muunnella sopimaan muillekin
tyopisteille. Aluksi osia tulostettiin opinnaytetyon tekijan omilla tulostimilla. Myohemmin
tyopaikallekin paadyttiin hankkimaan tulostin. Eri valmistajien tulostimia tutkittiin ja
verrattiin vaatimuksiin, ja tulostimeksi valikoitui Original Prusa i3 MK3S.

Osia ja pitimia valmistettiin tarpeen mukaan, ja ne pyrittiin suunnittelemaan niin ettd ne
palvelevat Leanin periaatteita. Pidikkeet onnistuivat parhaiten silloin, kun ne tehtiin oikeaan
tarpeeseen yhdessa niitd eniten kdyttavan tyontekijan kanssa, ja ne saatiin juuri oikeaan
paikkaan, niin ettd ne ovat ergonomisesti saatavilla ja hyvin visuaalisesti esilla.

3D-tulostus sopii hyvin yhteen seka Leanin etta kestavan kehityksen kanssa. Tulostus on
virtaviivainen keino valmistaa osia yksinkertaisilla koneilla, juuri sielld missa niita tarvitaan.

Avainsanat 3D-tulostus, Lean, tehostaminen
Sivut 52 sivua ja liitteitd 3 sivua
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The purpose of the thesis was to examine defects occurring in the production of Formet Oy
and to seek solutions to them. This work examines defects from the employee’s point of
view and thus aims to find key obstacles that prevent flowing and meaningful work.

In this thesis, it was decided to focus on improving the orderliness and ergonomics of the
employee’s working environment. This choice was influenced by the views of the
management and employees, as well as my own experience as a CNC machinist. This work
focuses especially on the environment of the machines, where the machinist does most of
the work. The machines have several different users, and on a less familiar machine, too
much time is spent looking for tools. A prerequisite for flowing work is that there are clear,
logical, and visible places for tools and equipment.

In production, the innovations were guided and inspired by the 5S system from Lean
methodology. There are many aspects to this system, and this work focuses especially on
systematization and standardization. The goal was that the tools would be easily accessible
exactly where they are needed, and it should be easy to put them back in their places.

3D printing was chosen as the main method because it enables crafting a suitable holder,
precisely to the place where it is wanted. Compared to other traditional manufacturing
methods, 3D printing is a fast way to manufacture individual parts. Once the parts have been
modeled for one workstation, they can be modified to fit other workstations as well. At first,
parts were printed with the thesis author’s own printers. Later, it was decided to get a
printer for the workplace as well. Printers from different manufacturers were examined and
compared to the requirements, and the Original Prusa i3 MK3S was selected as the printer.

Parts and holders were crafted as needed, and they were designed by the principles of Lean.
The holders were most successful when they were crafted for the real demand together with
the employee who uses them the most, and when they were placed exactly in the right
place, so that they are ergonomically accessible and well-presented visually.

3D printing goes well with both Lean and sustainable development. Printing is a streamlined
way to produce parts with simple machines, exactly where they are needed.
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1 Johdanto

Tama opinndytetyo tehtiin Formet Oy:lle, joka on opinnaytetyon tekijan tyopaikka.
Opinndytetyon tavoitteeksi muodostui jarjestyksen, ja ndin myos tehokkuuden
parantaminen etenkin CNC-sorveilla. Haasteena oli, etta usein ja vahan kaytetyt tyokalut
olivat sekaisin, tarpeellisia tyokaluja joutui etsimaan, eika poydilla ollut tarpeeksi tilaa

mittavalineille ja muulle tyon kannalta oleelliselle.

Ty6ssa otettiin huomioon tydntekijoiden ja johdon toiveita seka kaytettiin apuna omaa
tyokokemusta CNC-koneistajana kyseisessa yrityksessa. Tyo pyrittiin toteuttamaan niin, etta
se hyodyttaisi seka yritysta, etta tyontekijoita. Tyokaluina kaytettiin Leania, sen 5S-

jarjestelmaa seka 3D-tulostusta.

Projekti aloitettiin kevaalla 2022 ja sita on tarkoitus jatkaa opinndytetydn valmistumisen
jalkeen. Tavoitteena oli saada parille tyopisteelle mahdollisimman monipuolinen valikoima
erilaisia 3D-tulostettuja tyokalujen, terien ja terdpalojen pidikkeita, jossa niita voi testata
aidoissa olosuhteissa. Myohemmin voi tarpeen mukaan tulostaa eri tyopisteille sopivia
pidikkeita. Kaikki 3D-mallit olisivat hyvin muunneltavissa ja niista voisi tehda personoidut
kokonaisuudet. Haasteena oli suunnitella pitimet niin, etta niissa olisi juuri oikeat tyokalut ja

ylimaarainen erottuisi heti, jolloin kaikki epdoleellinen pysyisi poissa tyopisteilta.

Tavoitteena oli my0s lisatd osaamista ja tietoisuutta Leanista, 3D-tulostuksesta seka
kestdvasta kehityksesta. Lean on ollut todistetusti toimiva menetelma jo vuosikymmenten
ajan, ja sen menetelmien tunteminen on useiden menestyneiden yritysten taustavaikuttaja.
3D-tulostus on verrattain uusi menetelma, joten siind tapahtuu nopeaa kehitysts, ja
tulevaisuudessa se voi olla yha tarkeampi valmistusmenetelma konepajateollisuudessa.
Kestdvan kehityksen periaatteiden huomioiminen voi tarjota kustannussaastoja, kun usein

kestava tapa tehda asioita on myos taloudellinen.



2 Formet Oy

Formet Oy on Forssassa toimiva koneistus- ja koneenrakennuspaja, joka keskittyy kevyeen ja
keskiraskaaseen CNC- ja manuaalikoneistukseen. Tuotantoon kuuluu myds terasrakennetyot,
termiset pinnoitukset ja kunnossapitopalvelut (Formet Oy n.d.). Yritykselld on laaja varasto
erilaisia materiaaleja, mikd mahdollistaa kiireellisetkin toimitukset. Lahes kaikkien
materiaalien koneistus onnistuu aina muoveista vaikeasti koneistettaviin erikoisteraksiin.
Yrityksen asiakkaina on lukuisia eri alojen yrityksia Suomen kasvukolmioalueelta eli Turun,

Tampereen ja Helsingin muodostaman kolmion sisalta.

Yritys on perustettu vuonna 1992, ja se tyoéllisti aluksi nelja henkiléa. Tyontekijoiden maara
on nykyisin 14 ja tuotantotilat ovat kasvaneet muutaman sadan nelion hallista yli 2000
neliémetriin. Yrityksen konekanta on kasvanut ja muuttunut, mutta monet alkuvuosien
koneista ovat yha satunnaisessa kaytossa, kuten sateisporakone, manuaalijyrsin ja useampi
manuaalisorvi. Erilaista hitsauskalusta l6ytyy kolme TIG-, viisi MIG- ja nelja

puikkohitsauskonetta seka plasmaleikkuri ja pyorityspoyta (Formet Oy n.d.).

Yrityksessa on seitseman CNC-sorvia, jotka on valikoitu harkiten, niin etta niilla voi valmistaa
monipuolisesti erilaisia osia. Suurin sorvaushalkaisija on noin 550 mm ja suurin sorvauspituus
noin 3000 mm. Lisdksi puolesta koneista |0ytyy vastakara ja puolesta karki. Neljassa
koneessa on tankoautomaatti ja neljassa koneessa on pyorivat tyokalut. Yhdessa koneista on
40 tyokalun makasiini ja portaattomasti kaantyva B-akseli, joka pyorii jopa 12 000 kierrosta

minuutissa. (Formet Oy n.d.)

CNC-Jyrsintakalustoa on viiden koneen verran, joista nelja on pystykaraisia
koneistuskeskuksia ja yksi vaakakarainen tyostokeskus. Suurimman koneen pituusliike on
1500 mm, poikittaisliike 700 mm ja pystyliike 610 mm. Uusimmassa konekeskuksessa on
kaksi palettia, mitkda mahdollistavat jouhevan tydskentelyn, kun kappaleen voi kiinnittaa
toiselle puolelle koneen tehdessa tydstoa toisella puolella. Yrityksen suurimmassa ja
vanhimmassa vaakakaraisessa tyostokeskuksessa on kymmenen kappaleen palettirata ja
makasiini 120 tyokalulle. Tama kone on erityisen sopiva tekemaan suuria sarjoja kappaleita,

jotka vaativat epatavallista kiinnitysta. (Formet Oy n.d.)



Formet Oy toimittaa tuotteita eri jalostusasteisina. Yksinkertaisimmillaan toimitetaan
materiaalia mittaan sahattuna ja monimutkaisimmillaan voidaan toimittaa useista osista
koostuva laite, joka on suunniteltu alusta alkaen Formetilla. Tall6in laitteesta tehddan 3D-
malli ja jokaisesta osasta tehdaan tyopiirustukset. Formetilla voidaan tehda vaativiakin
koneistuksia tyostokeskuksilla tai 5-akselisilla sorveilla. Myds asennus ja huoltopalvelut
voivat kuulua palveluun. Muut mahdolliset toimitukseen kuuluvat elementit kuten

pinnoitukset, vesileikkeet, lankasahaukset ja kipinatyostot voidaan ostaa alihankintana.

Eniten Formetilla tehdaan kuitenkin erilaisia alihankintakoneistuksia. Tyypillisimmin asiakas
toimittaa tyopiirustuksen tarvitsemastaan kappaleesta, joskus mukana on myds kappaleen
3D-malli tai jopa fyysinen malli- tai vastakappale. Sarjakoot ovat yhdesta kappaleesta
satoihin kappaleisiin. Yli tuhannen kappaleen sarjakoot ovat harvinaisempia, ja normaalisti

koneistajat tekevat paivan aikana useita eri toita.

2.1 Tyon tausta

Teknologia on kehittynyt viime vuosina suurin harppauksin, ja tdman takia yritysten
menestyminen vaatii jatkuvaa sopeutumista. Kuten monella muullakin alalla, myos
konepajojen kohdalla kyky kehittya kilpailijoita nopeammin on elinehto. Vahintdan yhta

tarkeaa kuin nopeus, on kehityksen suunta.

Formetilla asiakas on aina ollut tarkein. Keskidssa on laadukas tuotanto, joustavat
toimitukset sovitussa ajassa ja kilpailukykyinen hinta-laatusuhde, jonka mahdollistaa
monipuolinen laitekanta ja osaava henkilokunta. Formetilla pyritdan pitamaan kiinni hyvista
tyontekijoista ja lahes puolet henkilostdsta on tydskennellyt yrityksessa yli 20 vuotta.
Tilauskanta sisaltaa lahes pelkdstaan lyhyita toita, joten hyva virtaustehokkuus on
ensiarvoisen tarkeda. Aika tuotteen tilaamisesta siihen, etta se on asiakkaalla, pyritaan siis
pitdmaan mahdollisimman lyhyena. Formetin kehityksen suunta sopii hyvin yksiin Leanin
periaatteiden kanssa, joten tassa opinndytetydssa otettiin tyokaluksi Lean ja erityisesti sen

5S-jarjestelma.



Viime vuosina yritys on tehnyt lukuisia koneinvestointeja, pelkdstdan viimeisten viiden
vuoden sisalla on ostettu viisi CNC-konetta. My6s materiaalien, mittavalineiden ja tydkalujen
jarjestykseen on satsattu. Suurin osa teristd, terdpaloista ja mittavalineista on lisatty

sahkoiseen automaattiin, josta ne 16ytyvat helposti ja taydentyvat lahes automaattisesti.

Vuonna 2021 yritys hankki ISO 9001:2015 ja ISO 14001:2015 —sertifikaatit (Formet Oy n.d.).
Ne tarkoittavat eraanlaista laatujarjestelmaa, johon kuuluu esimerkiksi mittavalineiden

saannollinen tarkastus, henkildston tiedoista ja taidoista huolehtiminen seka auditointeja.

Uusia CNC-koneita on tullut tiuhaan ja niita tullaan hankkimaan lisaa myos tulevaisuudessa.
Varsinkin uusien koneiden ymparisto on ollut epéajarjestyksessa, kun tydkaluille, terille ja
pidikkeille ei ole vakiintuneita paikkoja. Koneilla on my6s usein useampi kayttaja, joka

korostaa ongelmaa.

Koneistaja viettda suurimman osan paivastaan koneen lahiymparistossa ja varsinkin CNC-
sorvaajalla saattaa olla paivan aikana kymmenen erilaista ty6ta kolmella eri koneella, jotka
kaikki vaativat erilaiset asetukset. Esimerkiksi jos koneistaja tarvitsee jotain tyokalua, jota
sdilytetaan laatikostossa, jossa on kymmenen laatikkoa, ja joka on kaukana koneesta, menee
sen hakemiseen valtavasti aikaa. Vastaavasti jos kyseinen tyokalu olisi hyvin nakyvilla ja
kdaden ulottuvilla sopivassa telineessa, saastyisi aikaa. Myoskaan tyontekijan karsivallisyytta
ei talléin koeteltaisi turhaan. Jos tyokalun puuttumisen nakisi yhdella silmayksella, sen
etsimiseen ei kuluisi turhaa aikaa. Taman opinndytetyon aiheeksi paadyttiin ottamaan

jarjestyksen luominen tyopisteille Leanin oppien mukaisesti.

2.2 CNC-sorvaajan tyopaivan kuvaus

Taman tyon tavoitteena on tehostaa etenkin CNC-sorvaajan tyota, joten on oleellista kuvata,
millainen on tyypillinen tyopaiva. Seuraava kuvaus perustuu reilun seitseman vuoden
tyokokemukseen Formetilla, ja siina pyritaan kuvaamaan, millainen sielld on keskiverto
tyopdiva CNC-sorvaajana. Kuvauksen tarkoituksena on selventda koneistajan tyotahtia ja

sitd, miten usein tyot vaihtuvat koneessa ja miten usein eri tyokaluja kdytetaan. Kiireellinen



tahti ja tdéiden vaihtuvuus usein lisaa sitd, etta epajarjestys lisdantyy ja tyokaluja jatetaan

viematta paikoilleen.

Paiva alkaa seitsemaltd, ensin puetaan tyovaatteet, turvakengat ja kuulosuojaimet.
Seuraavaksi kdaynnistetdaan kaksi tyokonetta ja laitetaan ne lampiamaan muutamaksi
minuutiksi. Toiselle koneelle on jaanyt kymmenisen kappaletta ajamatta edellisesta tyosta.
Aihiot ovat koneen vieressa ja asetukset ovat valmiina, joten laitetaan uusi aihio koneeseen
ja kone pyorimaan. Kappaleessa on tarkkoja mittoja, joten mittavalineet on ensin
kalibroitava, ja ensimmaisesta kappaleesta otetaan mittalastu. Kappaleiden materiaalina on
vaikeasti tyostettdava ruostumaton terds, ja kappaleen tyostoaika on lyhyt, joten koneen
vieressa on oltava koko tydston ajan. Koneen pyoriessa koneistaja viimeistelee edellisesta
kappaleesta terdavat sarmat pois. Yksi terapala hajoaa kesken tydston, joten koneistaja
vaihtaa sen. Ensimmainen tunti kuluu ja tyo tulee valmiiksi. Valmiit osat pakataan

pahvilaatikkoon ja viedaan valmiiden hyllyyn.

Seuraavaksi koneistaja menee ohjelmointikoppiin. Sielld on konekohtaiset laatikot toille ja
normaalisti niita tehddan paivamaaran mukaan jarjestyksessa. Jos jarjestykseen tulee akillisia
muutoksia, tyonjohto ohjaa jarjestyksen kanssa, jotta oikeat tyot tulevat oikeaan aikaan
valmiiksi. Nyt toisen koneen lokerossa on muutama yli sadan kappaleen sarja ja toisen
koneen lokerossa on nippu muutaman kappaleen toita. Koneistaja paattaa laittaa ensin
pitkdan sarjan py6rimaan, ja tekee sitten samalla toisella koneella lyhyita toita. Pitka sarja on
vanha tyo0, eli sita on tehty ennenkin, joten siihen on ohjelma valmiina. Koneistaja ottaa
tyopiirustuksen laatikosta, katsoo ohjelman nopeasti lapi CAM-ohjelmalla ja postaa siitda NC-

koodin CNC-sorville.

CNC-sorvilla koneistaja alkaa tekem&an koneeseen asetuksia eli tallid. Ensin haetaan
materiaalia, ja koska sitd on nyt useampi kolmen metrin tanko, tehdaan asetukset myds
tankoautomaattiin. Kun tankoautomaatti ja sorvin leuat on asetettu, sorvataan tankojen
pdihin kartiot, jotta ne istuvat hyvin tankoautomaattiin. Seuraavaksi vaihdetaan terapalat ja

tyokalupitimet.



Tassa tyossa on kdytossa paakara, jonka jalkeen kappale otetaan vastakaralle ja valmis
kappale pudotetaan automaattisesti kappaleen keradjaan. Tama on pitka sarja ja siind on
jyrsittavia muotoja, joten tyo tulee sorville, jossa on pyorivat tyokalut ja vastakara. Padkaran
tyokaluja ovat ulkorouhintatera, ulkoviimeistelyterd, toinen ulkoviimeistelytera erilaisella
palalla, kiinted aksiaalinen pora, kiinted aksiaalinen kierretappi, pyoriva aksiaalinen
jyrsintappi, sisdsorvaustera ja pyoriva aksiaalinen pora. Vastakaralle tulee ulkorouhintaters,
ulkoviimeistelytera, kiintea aksiaalinen pora, sisdsorvaustera, ja kiintea aksiaalinen
sisauratera. Kaikki terapalat vaihdetaan materiaalille sopiviksi, ja tyokaluille otetaan
korjaimet eli ne mitoitetaan. Sitten viela tarkistetaan jadhdytysnesteen suuntaukset seka
muut yksityiskohdat, jonka jalkeen voidaan ajaa koeajo, eli ohjelma ajetaan kertaalleen
varovaisesti lapi. Tahan koko tyohon koneistaja kdyttaa aikaa noin nelja tuntia, jonka jalkeen
kappaleita pitaa vielda mitata tiuhaan koneen lammetessa, koska niissa on tiukkoja
toleransseja. Tassa tydssa materiaalina on automaattiteras, joten kone voi [ammittyaan
pyoria yksikseen noin kahdeksan tuntia, jonka jalkeen joitakin terdpaloja tarvitsee vaihtaa ja

tyokalujen mitoituksia saataa, jotta toleranssit toteutuvat.

Koneen pyoriessa koneistaja alkaa tekemaan lyhyita sarjoja toisella koneella. Koneistaja
ottaa taas seuraavaksi vuorossa olevan tyokuvan lokerosta, ja tarkistaa onko siihen valmista
ohjelmaa. Tama on uusi tyd, joten siihen ei ole vield ohjelmaa. Koneistaja alkaa tekemaan
uutta ohjelmaa. Asiakas on lahettdnyt kappaleesta 3D-mallin, joten koneistaja lisaa sen
CAM-ohjelmaan ja alkaa tekemaan tyostoratoja. Tama tyd on melko yksinkertainen, siihen
tulee vain seitseman eri tydkalua, joista kaikki yhta lukuun ottamatta l6ytyvat jo koneen
makasiinista. Tama tyo tehdaan sorvilla, jossa on 40 tydkalun makasiini ja tyokalut
vaihdetaan karalle kuin tyostokeskuksessa. Useat vakiotyOkalut 16ytyvat siis jo valmiina
koneesta, mika nopeuttaa yksinkertaisia toita. Ohjelman tekeminen on suoraviivaista ja se

valmistuu noin puolessa tunnissa, jonka jalkeen ohjelma lahetetdan sorville.

Ensin haetaan materiaali ja asetetaan sorvin leuat. Taman jalkeen makasiiniin tarvitsee
vaihtaa vain yksi pora, jota sielld ei ollut valmiina. Pora l6ytyy poydalta ja sille |10ytyy
korjaimet valmiina koneen tydkalukirjastosta. Terdpalatkin sattuivat olevaan materiaalille
sopivat, joten niita ei tarvitse vaihtaa. Kappaleelle asetetaan nollapiste ja aletaan ajamaan

koeajoa. Koneistaja ottaa mittalastut tarkasti toleroiduista pinnoista, ja ajaa ensimmaisen



kappaleen loppuun. Kappale oli hyva, joten koneistaja ajaa my0s seuraavat pari kappaletta,
mittaa ja viimeistelee ne, ja vie valmiiden poydalle. Tahan kului noin tunti, joten tyopaivaa

on vield puolitoista tuntia jaljella.

Koneistaja ottaa lokerosta seuraavan tyopiirustuksen. Sillekaan ei ole ohjelmaa, mutta 3D-
malli 16ytyy. Kappale on nyt hieman monimutkaisempi, joten sen ohjelman tekemiseen kuluu
noin tunti. Tata tyota koneistaja ei tandan ehdi muutoin aloittamaan, joten kuva laitetaan

takaisin lokeroon. Kuvaan merkataan, etta sille 16ytyy nyt valmis ohjelma.

Koneistaja kady viela mittaamassa tarkkaan pitkan sarjan kappaleen ja ohjeistaa iltavuoroon
tullutta sorvaajaa, mitd mittoja kappaleesta erityisesti tulee seurata. Tyovuoro on paattynyt,

joten koneistaja merkkaa tehdyt tyot listaan, vaihtaa vaatteet ja lahtee kotiin.

Kun tyopisteille on tdman opinndytetyon aikana suunniteltu pitimia, on niiden suunnittelussa
pyritty siihen, etta ideaalitapauksessa ne voisi kiireessakin laittaa oikealle paikalleen yhta
nopeasti ja vaivattomasti, kuin ne voisi laskea poydalle. Tarkeaa on sekin, etta tyokalun tai
sen puuttumisen nakee yhdelld nopealla silmaykselld. Uusia pitimia pitda myos pystya
hakemaan tai tekemaan mahdollisimman pienella ajallisella satsauksella, jotta niita voisi
tehda aina sopivassa valissa tarpeen vaatiessa. Koneistajalla on usein lyhyitd muutaman

minuutin vapaita hetkia, kun kone valmistaa kappaletta.



3 Lean

Lean on suurelta osin kehitetty Toyota production systemin pohjalta, joka on
vuosikymmenten kuluessa laadittu ja tarkasti hiottu jarjestelma. Sita pidetdaan yhtena
Toyotan menestyksen avaintekijana. Lean-ajattelu on eraanlainen johtamisfilosofia, joka

pyrkii parantamaan kannattavuutta. (Modig & Ahlstrém, 2013, ss. 117-118)

Sana, joka monella yhdistyy ensimmaisena Leaniin, on hukka. Hukka on Leanin keskeisimpia
kasitteita. Se tarkoittaa kaikkia ylimaaraisia, tuottamattomia toimintoja, jotka tuottavat
tarpeettomia kustannuksia tai hidastavat prosessia. Hukkaa aiheuttaa erilaiset viat ja virheet
prosesseissa, jotka taas ovat seurausta vaihtelusta. Pelkkaa hukkaa poistamalla, sama hukka
syntyy aina uudestaan, koska hukan oikeaa syyta ei ole poistettu. Arvoa tuottamattomiksi
toiminnoiksi lasketaan kaikki ylimaarainen liike, odotusaika ja kuljetukset, varastot,
ylituotanto, yliprosessointi ja tuotteen viallisuus. Hukkaa poistamalla sdastetdan seka
resursseja, ettd nopeutetaan ja virtaviivaistetaan toimintaa, siis parannetaan seka virtaus-

ettd resurssitehokkuutta. (Liker, 2006 ss. 87—103)

3.1 Resurssi- ja virtaustehokkuus

Kaksi tarkeda termia, joilla Leania voi ymmartaa ovat resurssi- ja virtaustehokkuus.
Resurssitehokkuus on hyvin kuvaava sana ja tarkoittaa resurssien tehokasta hyddyntamista.
Kaikki resurssit kuten tyovoima, paaoma ja luonnonvarat pyritdan siis hydodyntamaan
mahdollisimman tehokkaasti. Yleensa virtaustehokkuus karsii tasta resurssien tehokkaasta
hyodyntamisesta, ja se voi tarkoittaa esimerkiksi asiakkaan pitkid odotusaikoja, kuten on
jossain maarin esimerkiksi julkisessa terveydenhuollossa. Tassa esimerkissa
terveydenhuollon asiakas edustaa siis virtausyksikkod, joka virtaa terveydenhuollon
prosessien lapi. Jotta |ddkarit ja kalliit laitteet ovat tdydella kaytolla, odottajaksi joutuu
asiakas. Liian pitka odotusaika hoitoon paasyssa taas voi tarkoittaa, etta asiakas joutuu
ottamaan ylimaaraista sairaslomaa ja olemaan poissa tuottavasta tyostd. Kun hoitoprosessi
venyy, voi syntya pitka ketju toissijaisia tarpeita. Sairaslomalle olevalle saatetaan lisdksi
joutua kouluttamaan sijainen, ja uutena tyontekijana tama saattaa olla alttiimpi virheille.

Asiakas saattaa my0ds joutua esittamaan saman asian monta kertaa eri asiantuntijoille. Tasta



syntyy paradoksi, ettd huomion kohdistaminen entista tehokkaampaan resurssien

hydédyntamiseen lisdakin tyomaaraa. (Modig & Ahlstrom, 2013, ss. 47-48)

Virtaustehokkuus kuvaa ihmisen tai tuotteen virtaamista tehokkaasti vaiheesta toiseen.
Tama tarkoittaa pienia tai olemattomia odotusaikoja. Esimerkiksi terveydenhuollossa tama
voisi tarkoittaa, ettd asiakas voi aikoja varaamatta menna hoitoon ja saada kaikki vaivansa
hoidetuksi tai diagnosoiduksi yhdelld kaynnilld. Modig & Ahlstrom (2013, s. 5) kiteyttavat
kirjassaan seuraavasti: “Virtaustehokkuudessa tarkein asia on aika, joka kuluu tarpeen
tunnistamisesta sen tyydyttamiseen.” Usein tama tarkoittaa kuitenkin sita, etta palvelu on
kalliimpaa, kun asiakkaan sijasta laakarit ja hoitajat joutuvat odottamaan, ja kalliit laitteet
eivat ole taydella kaytolla. Toisaalta taas, kun asiakas padsee nopeasti pois hoidon piirista ja
takaisin tuottavaan tyohon, saastyy resursseja. Keskittyminen virtaustehokkuuteen voi nain

olla my6s resurssitehokasta. (Modig & Ahlstrém, 2013, s. 48)

Resurssien tehokas hyédyntaminen on ollut satoja vuosia teollisuuden kehityksen perusta ja
yha tana padivana resurssitehokkuus on teollisuudessa vallalla oleva tehokkuuden muoto.
(Modig & Ahlstrom, 2013, s. 9) Samalla asiakas voi nykyisin valita palveluntarjoajansa entist
vapaammin, joten hyva asiakastyytyvdisyys on ensiarvoisen tarkeda. Paras asiakaskokemus
syntyy hyvasta hinta-laatusuhteesta, mutta myds nopeasta palvelusta. Taman takaamiseksi
paras ratkaisu olisi pyrkia seka hyvaan virtaustehokkuuteen ettad hyvaan
resurssitehokkuuteen. Kuten esimerkiksi terveydenhuollon haasteet havainnollistavat,
ndiden tehokkuuslajien yhdistaminen on kuitenkin erittdin vaikeaa. Monessa tapauksessa voi
olla tehokkainta keskittya virtaustehokkuuteen resurssitehokkuuden sijasta. Leanin voi
ajatella pyrkimyksena yhdistaa, tai ainakin sovittaa yhteen parhaalla mahdollisella tavalla,
nama kaksi ndenniisesti yhteensopimatonta tehokkuuden lajia. (Modig & Ahlstrom, 2013,

ss. 65—67)

Lean parantaa kannattavuutta poistamalla tuottamattomia toimintoja, kayttamalla erilaisia
tyokaluja ja olemalla joustava muutoksiin. Monet naista keinoista osuvat molempiin
tehokkuuslajeihin yhdella iskulla, ja se on luultavasti yksi syy Leanin vuosikymmenia
jatkuneeseen suosioon. Ne parantavat asiakastyytyvaisyytta ja laatua, pienentavat

toiminnan kustannuksia ja lyhentavat lapimenoaikoja. Leanin peruspilarina toimiva pyrkimys
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siihen, ettd oikea maara oikean laatuisia asioita saadaan oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan,
ja viela oikean laatuisena, palvelee yhta aikaa molempia tehokkuuslajeja. (Liker, 2006 ss. 32—

34)

3.2 5§

5S-menetelma on osa Lean-kasitteita ja se on kehitetty Japanissa Toyotan tarpeisiin toisen
maailmansodan jalkeen. Nimensd mukaisesti menetelma on viisiportainen, ja se keskittyy
kasvattamaan tyon tuottavuutta jarjestyksen ja vakioinnin keinoin. Hukan poistamisen ja
laadun parantamisen lisdksi erityisen tarkedd 55-menetelmassa on luoda visuaalinen ja
tehokas tyopaikka. Visuaalisuus tarkoittaa, etta kaikki tyossa tarvittava tieto ja tyokalut ovat

hyvin nakyvilla yhdella vilkaisulla. (Liker, 2006 ss. 7-8)

5S on konkreettinen tydkalu, jolla saadaan tuloksia nopeasti. Valittémia hyotyja ovat
siisteyden ja jarjestyksen paraneminen, ja taman ansiosta itse tyon tekeminen helpottuu ja
nopeutuu. Myds tyotyytyvaisyys kohenee ja turvallisuus nousee. Nama valittomat hyodyt
taas tuovat tullessaan valillisia hyotyja, kuten l[apimenoaikojen lyhentymisen, tapaturmien
maaran laskun, laadun paranemisen ja kustannusten pienenemisen. Kaikesta tdsta seuraa

parempi kannattavuus ja asiakastyytyvaisyys. (Liker, 2006 ss. 149-158)

5S menetelmassa on viisi vaihetta, ja jokainen vaihe alkaa tietenkin S-kirjaimella.
Alkuperaiskielelld japaniksi vaiheet ovat: seiri, seiton, seiso, seiketsu ja shitsuke. Englanniksi
kdaannetyt nimet taas ovat: sort, set in order, shine, standardize ja sustain. Myds suomeksi
nimet piti kdantaa s:11a alkaviksi, joten ne ovat: sorteeraus, systematisointi, siivous,

standardisointi ja seuranta. (Cudney ym., 2013 s. 43)

Sorteeraus tai lajittelu on ensimmainen vaihe, ja se tarkoittaa yksinkertaisesti oman
tyonteon kannalta tarpeettomista tavaroista luopumista. On hyvin tavallista, etta tyopisteilla
sailytetdan tarpeetonta tai rikkindista tavaraa, jos niita joskus sattuisi tarvitsemaan.
Poistamalla nama ylimaaraiset tavarat, vapautetaan tilaa ja lisaksi kaikki tarpeellinen ei huku
tarpeettomien sekaan. Lajitteluun kuuluu olennaisena osana pelkdn luopumisen lisaksi

tietenkin, nimensa mukaisesti, tavaroiden lajittelu, mutta myos naille jarkevien
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sailytyspaikkojen miettiminen. (Dennis, 2015 ss.45—-47) Naiden jarkevien sailytyspaikkojen

miettiminen on keskeisend osana tassa opinndytetyossa.

Systematisointi tai jarjestelmallistaminen tarkoittaa tyopaikan jarjestyksen ja
toimintamallien selkeyttdamistd. Tama voi edellyttdaa esimerkiksi tyopisteiden rajausta
kalustein tai lattioita maalaamalla, selkeita ja tavaroista tyhjia kulkuvaylia, roskakoreja,
ilmoitustauluja ja helposti saatavilla olevia ja visuaalisia seka ergonomisia
sailytysjarjestelmia. (Cudney ym., 2013 s. 83) Tama opinndytetyo keskittyy erityisesti

tyokalujen helppoon saatavuuteen ja pitimien visuaalisuuteen ja ergonomiaan.

Kun tyoOpiste on systematisoitu eli johdonmukainen ja ristiriidaton kokonaisuus, tyontekija
huomaa heti, jos jokin tyokalu ei ole paikallaan ja osaa korjata asian vaivattomasti ja
valittomasti. Tarkeinta on, etta kaikelle on selkeasti merkitty paikka, jonka ndakee mieluiten
vhdella silmaykselld. Tata voi edesauttaa erilaisin kyltein tai varikoodein, joilla merkitaan
esimerkiksi tyokalujen paikat selkedasti. Yksi tunnettu esimerkki on tyékalun maalatut
aariviivat seindssa. (Dennis, 2015 ss.47-49) Tassa opinndytetydssa systematisointi on
keskeinen ajatus, kun tyokaluille suunnitellaan pitimia. Eli tyokaluille pyritaan
suunnittelemaan yksiselitteiset pitimet, joiden pelkkd muoto kertoo niihin kuuluvan

tyokalun, ja tarvittaessa kayttda ohjeistetaan kyltein, varein tai nimilapuin.

Siivous tarkoittaa 5S-menetelmassa etenkin oman tyopisteen paivittaista siivousta ja
kunnossapitoa. Tama tarkoittaa tydympariston siivousta ja tyovaatteiden puhdistusta, seka
myo6s mahdollisten koneiden tai laitteiden huoltotoimenpiteita. Jotta hyva jarjestys sailyy,
tulee siisteydelle asettaa selkeat tavoitteet seka sopia aluejaot ja mahdolliset
vastuuhenkil6t. Siivouksen onnistumisen edellytyksena on paitsi selkedt ohjeet ja tavoitteet,
myos asianmukaiset siivousvalineet. Jarjestyksen yllapito on tyontekijalle miellyttavaa, kun
tyoymparisto on visuaalinen ja jarjestelmallinen. Kun epajarjestyksen huomaa yhdella

silmaykselld, on jarjestys helppo aikaansaada uudelleen. (Cudney ym., 2013 ss. 83—84)

Standardisointi tarkoittaa yhteisten toimintatapojen laatimista ja niiden kirjaamista
lopputuotteeseen eli standardiin. 5S-jarjestelmassa se tarkoittaa yhteisista toimintavoista

sopimista yhdessa tyontekijoiden kanssa. Naita toimintatapoja ovat esimerkiksi siivous- ja



12

huoltoaikataulut tai lista tyopisteelle kuuluvista tyokaluista. Standardoinnin ydinajatus on,
maaritelmansa mukaisesti, etta toimintatavoista luodaan selkeat ja visuaaliset ohjeet.
Ohjeiden avulla tyontekijan on helpompi pitaa tavarat oikeilla paikoillaan. Pelkkien ohjeiden
lisaksi on usein tarpeen hyodyntaa esimerkiksi kyltteja, nimilappuja, varikoodeja tai selkeita

infotauluja. (Dennis, 2015 ss.49-51)

Seuranta tai sitoutuminen tarkoittaa, etta sovittuja menetelmia ja kdytant6ja noudatetaan.
Se tarkoittaa jatkuvaa seurantaa, jolla varmistetaan, ettd menetelma muodostuu rutiiniksi.
Seuranta on vaikein, mutta arvokkain porras. Jos seuranta epaonnistuu, niin epaonnistuvat
kaikki muutkin osiot. Tassa vaiheessa kaikkein tarkein asema on esimiehilla ja yrityksen
johdolla. Koko prosessin onnistuminen riippuu esimiesten kiinnostuksesta ja panostuksesta.

(Cudney ym., 2013 s. 84-85)

Seurantaan kuuluu auditointien tai tarkastuskierrosten tekeminen. Yleinen tapa on kayttaa
apuna paperilomaketta, johon on kirjattu seurattavat kohteet. Auditointiin sopivia
lomakkeita I0ytyy runsaasti valmiita malleja (Kuva 1 ja kuva 2 Cudney ym., 2013 ss. 86—87.)
ja sellaisen voi helposti tehda itsekin. Tyypillisesti seurattavia kohteita on joka portaalta,
kuten etta ovatko tyokalut paikoillaan, onko kunnossapitotoimet tehty ajallaan tai onko
tyopisteilla tarpeetonta tavaraa. Tarkeaa on myos tehda auditointeja aikataulutetusti ja

laittaa auditointien tulokset nakyville.



Kuva 1 5S-auditiointilomakkeen vaiheet 1 ja 2.

13

55 Evaluation Sheet Year: | Area:
Manufacturing/Shop Floor JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JuN | JuL | AuG | sEP | ocT | Nov | DEC
Yy N[Y[N[Y[N|Y[N|[Y[N|[Y[N[Y[N|[Y|N|[Y[N[Y[N][Y[N]|[¥Y]N

15 Simplify (Seiri)—clearly distinguishing between what is

needed and what is unneeded.

1 Are only necessary items present?

2 Are defective materials identified?

3 Are unneeded items marked with
a red tag?

4 Are red-tagged items in the red
tag area?

5 Is standard work present and

current?

28 Straighten (Seiton)—organizing the ne

cessary i

tems, making it casy for an

yone to find and use them.

6 Are areas and walkways marked
for location?

7 Are materials visually controlled
and at the point of use?

8 Are maximum and minimum
allowable quantities on materials
indicated?

9 1s nonconforming material
segregated, identified, and
documented?

10 | Is product clearly identified?

Kuva 2 5S-auditiointilomakkeen vaiheet 3, 4 ja 5.

3S Scrub (Seiso)—cleaning floors and equipment; findin,

g ways to prevent dirt and debris from accumulating in the work area.

11 Are floors and areas free of trash,
liquids, or dirt?

12 Is the work area lighting sufficient,
ventilated, and free of dust and odors?

13 Are cleaning operations visually
managed?

14 Are cleaning supplies and equipment

easily available and stored in a
marked area?

14S Stabilize (Seiketsu)—maintaining the first three §'s.

15 Are machines equipped with removal
systems for waste or chips?

16 Are there records defective material
entries with corrective action?

17 Are equipment TPM procedures in
place and current?

18 Are waste and recyclable material
receptacles emptied regularly?

19 Are scrap and product

nonconformance areas cleared on a
regular basis?

58 Sustain (Shitsuke)—adopting the discipline

of properly maintainin

g correct

55 procedures.

o

The fifth S (Sustain) is awarded when a
minimum of three consecutive
months of 1-S, 2-5, 3-S, and 4-S have
been sustained.
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4 3D-tulostus

3D-tulostus tai lisaava valmistus tarkoittaa pelkistetysti sita, etta valmistetaan digitaalisesta
mallista kolmiulotteinen kappale kerroksittain suoraan oikeaan muotoon. Erilaisia
menetelmia 3D-tulostukseen on lukuisia ja materiaali voi olla monessa eri muodossa.
(Russell Gonzalez & Bennett, 2016 s. 11) Esimerkiksi metallia tulostetaan monesti jauheesta,
jota sulatetaan laserilla (Srirastava ym,. 2020 ss. 89—90). Muoveja voi tulostaa lankana, joka
sulatetaan ja pursotetaan (Srirastava ym,. 2020 s. 101-102)., tai nesteena kuten hartsi, joka
kovetetaan UV-valolla (Srirastava ym,. 2020 s. 64). Betonista, joka on sekoitus kiinteaa ja
nestettd, on mahdollista tulostaa pursottamalla jopa taloja (Srirastava ym,. 2020 s. 178).
Jokaisessa nadissa menetelmista kerroksen paille tai alle tulostetaan, sulatetaan tai
kovetetaan uusia kerroksia, niin etta lopullinen tuotos muodostuu lukuisista paallekkaisista

kerroksista.

3D-tulostus on menetelmana hyvinkin uusi ja ensimmaisen tulostamiseen liittyvan patentin
julkaisi Dr. Kodama vuonna 1980 ja se liittyi nopeaan prototyyppien tekemiseen.
Ensimmainen 3D-tulostimen patentti julkaistiin 1986 ja sen tulostusteknologia on SLA, jossa
UV-valolla kovetetaan nestemaista resiinia, jolloin valmis kappale ikdan kuin nousee

nesteesta alustan mukana. (Russell Gonzalez & Bennett, 2016 s. 12)

1988 julkaistiin patentti SLS-teknologiaan, eli nesteen sijasta tulosteita tehtiin jauheesta,
vield kuitenkin laserin avulla. Samoihin aikoihin patentoitiin myés FDM-menetelma, eli
laserin sijaan ainetta syotetdaan kuumaan suuttimeen, joka pursottaa kerroksia. Ensimmaisen
laitteen, jonka hinta alitti 10 tuhatta dollaria, julkaisi 3D-systems vuonna 2007. Vieldkaan
hinta ei ollut riittavan alhainen, jotta menetelma yleistyisi, mutta hinnan pudotus
ensimmaisesta tulostimesta oli valtava. Vuonna 2009 ensimmadiset 80-luvulla julkaistut FDM-
patentit vanhenivat, ja tasta alkoi muovia pursottavien tulostiminen hintojen aleneminen, ja
nain myos yleistyminen. (3D-printing Industry, 2017) Tama FDM-menetelma on nykyaan
yleisin kuluttajien keskuudessa, ja halvimmillaan téllaisen tulostimen saa noin sadalla eurolla

(Geegbuying n.d.).
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4.1 3D-tulostus ja perinteiset valmistusmenetelmat

Kaikista yleisimmat menetelmat muoviosien valmistukseen ovat ruiskuvalu ja CNC-koneistus.
Ruiskuvalussa sulaa muovia puristetaan ruiskuvalukoneessa muottiin, jonka jalkeen esine
jahmettyy ja tiputetaan muotista pois. Valmistussyklin nopeus vaihtelee kappaleen koon
mukaan sekunneista muutamiin minuutteihin, koska jaahdytys vaatii oman aikansa. CNC-
koneistuksessa osa ikddn kuin veistetdaan lastuamalla aihiomateriaalista. Seka Ruiskuvalu-
ettda CNC-koneiden hinnat ovat luokkaa kymmenista tuhansista satoihin tuhansiin.
Yksittainen ruiskuvalumuotti voi maksaa tuhansia tai kymmenia tuhansia euroja ja yksittdiset
CNC-koneistetut osatkin maksavat sadasta eurosta ylospdin. Menetelmana ruiskuvalu on siis
omaa luokkaansa, kun halutaan valmistaa suuria maaria samanlaisia osia, mutta yksittaisen
osan valmistus on darimmaisen kallista ja kannattamatonta. CNC-koneistus taas on hieman
edullisempi yksittdisten osien valmistuksessa, mutta siindkin hinta voi nousta korkeaksi, jos

osa on monimutkainen. (Srirastava ym,. 2020 ss. 14-22)

3D-tulostimien hinnat vaihtelevat kotikaytt66n tarkoitetuista sadan euron laitteista, satojen
tuhansien eurojen metallitulostimiin. Noin tuhannella eurolla saa esimerkiksi Prusan i3 MKS3
—tulostimen, jolla pystyy tulostamaan 210 mm leveitd, 210 mm syvid ja 210 mm korkeita
muoviosia (Prusa Research, n.d.). Tama tulostin on hyva esimerkiksi kulutuskayttoa vaativien
esineiden tulostukseen, koska se kykenee tulostamaan vaivattomasti kestdvaa PETG-muovia,
joka tuottaa useille tulostimille jonkin verran ongelmia. Tama tulostin on suosittu niin
ammattikdytossa, kuin harrastajienkin kaytossa. Myos useat oppilaitokset kuten HAMK

kayttaa opetuskaytossa naita tulostimia.

3D-tulostuksen heikkouksia verrattuna tavanomaisiin valmistusmenetelmiin ovat itse
prosessin hitaus, huonompi osien pinnanlaatu ja kestavyys. Myoskaan kaikkia materiaaleja ei
voi helposti tulostaa. Vain joitakin muoveja, metalleja ja esimerkiksi betonia voidaan kayttaa
lisddvassa valmistuksessa. Mutta kun valmistettavien osien maara on vahainen, vaatimukset
niiden pinnanlaadulle ja kestavyydelle ovat sopivat, on 3D-tulostus ylivoimainen
helppoudellaan, etenkin kun tarvitsee valmistaa muotoja, jotka ovat tavanomaisille
menetelmille vaikeita. Tallaisia muotoja ovat esimerkiksi kappaleen sisdiset reidt, muut

epamaaraiset muodot tai jos erilaisia muotoja on runsaasti. 3D-tulostaessa monimutkaisen
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kappaleen tulostus kay usein ldhes yhta helposti kuin yksinkertaisenkin. Yhdelld tulostimella
voi my0s tulostaa rajattomasti erilaisia kappaleita vaivattomasti ja ilman mitdan muutostoita
itse koneeseen, joten erilaisten osien ja prototyyppien valmistus kdy nopeasti. (Srirastava

ym,. 2020 ss. 14-22)

3D-tulostus voi olla kannattavaa jopa sarjatuotannossa, jos kappale on sellainen, ettd se on
vaikea valmistaa muuten. Esimerkiksi maailman suurin suihkumoottorien valmistaja GE
Aviation valmistaa suihkuturbiinimoottoriensa polttoainesuuttimet ja lopulliset lavat 3D-

tulostamalla (GE Additive, n.d.). Tulostetut kappaleet voivat siis olla hyvinkin kestavia.

Tulevaisuudessa 3D-tulostus luultavasti tulee yha isommaksi osaksi tuotantoa ja sulautuu
siihen jollakin tavalla, mutta tuskin tulee korvaamaan perinteisia tapoja kokonaan. Se, etta
materiaalin pystyy kayttamaan tehokkaasti hyvaksi, kun vaan tarpeellinen tulostuu, kerralla
oikeaan muotoon, ja osat on vield mahdollista tehda ontoiksi, on 3D-tulostuksen vahvuuksia.
Tulostus on menetelmana melko uusi, joten siina on viela paljon tilaa parannuksille, mutta jo
nyt 3D-tulostus on monissa tapauksissa tehokkaampaa, ja lisaksi enemman kestavan

kehityksen mukaista, kuin perinteiset menetelmat. (Taylor-Smith, 2021)

4.2 3D-tulostus ja kestava kehitys

Kestadva kehitys tarkoittaa maailmanlaajuisesti, alueellisesti tai paikallisesti tapahtuvaa
jatkuvaa muutosta tai kehitysta, jonka paamadarana on turvata nykyisille ja tuleville
sukupolville hyvat elaman edellytykset. Tama tarkoittaa sitd, etta kestavan kehityksen
mukaisessa paatoksenteossa ja toiminnassa otetaan tasavertaisesti huomioon ymparisto,

ihminen ja talous. (Egelston, 2013)

3D-tulostus tai lisdava valmistus tayttaa teoriassa hyvin useita kestavan kehityksen
kriteereja. Verrattuna moneen tavanomaiseen lastuavaan valmistusmenetelmaan, kuten
esimerkiksi jyrsintdan tai sorvaukseen, se vdahentaa tarvittavan materiaalin maaraa ja
materiaalia voi kdyttda uudelleen tai kierrattdaa. Koko prosessi on virtaviivaisempi ja osat
valmistuvat yksinkertaisemmilla koneilla ja vihemmalla tyolld. Osien valmistaminen

paikallisesti vahent&a tarvetta pakkaamisille ja kuljetuksille. Tulostaminen on myos kateva
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tapa korjata erilaisia laitteita ja tavaroita, ja ndin pidentaa niiden elinikda. (Martin, 2019 s.

238)

Tavanomaisissa lastuavissa valmistusmenetelmissa valmis kappale veistetdan, joskus
suurestakin aihiosta ja suurilla koneilla. Tulostamalla kappale valmistuu tarkasti kerros
kerrokselta jopa tdysin ilman hukkaa. Tulostus on prosessina tehokas, eli energiaa kuluu
vahan itse tulostimien valmistukseen ja tulostustapahtumaan. Nain osien valmistus
tulostamalla voi vahentaa hiilidioksidipaastoja, kun vertailukohtana on tavanomaiset

valmistusmenetelmat. (Taylor-Smith, 2021)

Osien valmistus tulostamalla voi sdastaa paljonkin energiaa, ja tuottaa vihemman paastoja,
jos osa muuten jouduttaisiin kuljettamaan kaukaa. Kun osat on valmistettu alun perin
tulostamalla, on esimerkiksi varaosien valmistus mahdollista helposti paikallisesti, jolloin
saastyy energiaa, kun niita ei tarvitse toimittaa kaukaa. Tulostus on myds hyva tapa korjata
tavaroita, jotka muuten tyypillisesti heitetaan pois. Esimerkiksi rikkindisen sateenvarjon
kahvan, silmalasien sangan tai kengan pohjan korjaaminen tulostamalla saastaa seka rahaa

ettd ymparistda. (Martin, 2019 ss. 233-238)

Kun uusia osia, laitteita tai koneita valmistetaan, tehdadan yleensa paljon erilaisia versioita ja
prototyyppejd, ennen kuin l6ydetadan sopiva malli. 3D-tulostus on hyva menetelma juuri
yksittdisten kappaleiden valmistukseen, koska muutoksia tarvitsee tehda vain 3D-malliin, ja
uuden kappaleen voi laittaa helposti tulostumaan. (Martin, 2019 s. 236) Prototyyppien ei
aina tarvitse olla myoskaan yhta kestavia kuin lopputuote, jolloin ne voi tulostaa lahes
ontoiksi, jolloin sdadstyy materiaalia. Materiaalina on mahdollista kayttaa kierratettya
muovia, ja myos tulosteet on mahdollista kierrattaa. (Martin, 2019 s. 238) Metallistakin

tulostetut tuotteet ovat kierratettavia, kuten metallit yleensakin.

Yksittaisten osien tulostamisen helppous ei ole kuitenkaan pelkdstaan hyva asia, ainakaan
kestavan kehityksen nakokulmasta. Kun tulostaminen on helppoa, yha useammat tulostavat
tarpeettomia tai kertakayttoisia esineita. Ja vaikka tulosteiden kierrattdminen on
mahdollista, niin helpointa on havittda ne muiden roskien joukossa. Vaikka Suomessa

kierratys on kehittynyt hyvin pitkalle, useimmissa maissa lahes kaikki jate paatyy



18

kaatopaikoille. Eli todenndkoistd on, ettd suuri osa muovitulosteista paatyy kaatopaikkojen

taytteeksi. (Taylor-Smith, 2021)

5 Toteutusprosessi

Formetilla on viime vuosina panostettu tydkalujen jarjestykseen. Tydkaluja ja terdapaloja on
laitettu sdahkoiseen kirjastoon, josta niita voi etsia kategorioittain tai hakusanalla. Kirjastosta
ndkee tyokalun ominaisuudet, sijainnin ja maaran. Kun esimerkiksi terdpalan ottaa
jarjestelmasta, niiden maara vahenee. Kun maara menee alle minimirajan, jarjestelma lisaa

tyokalun listaan, joka lahetetdan kerran paivassa tydkaluista vastaavalle henkildlle.

Vuonna 2021 hankittiin ISO 9001:2015 ja ISO 14001:2015 laatusertifikaatit. (Formet Oy, n.d.)
Niiden myota myos kaikki tulkit siirrettiin sdhkoiseen jarjestelmaan, jotta niiden
kayttokertoja voidaan valvoa. Kaikilla on jarjestelmaan omat tunnukset, joten lainatun
tyokalun tai tulkin 16ytaa helpommin, kun voi ndhda kuka sen lainasi ja milloin. Myos
mittavalineet saivat sertifikaatin myota vakioidut paikat ja tunnukset ja niiden kalibrointiin

tuli tarkka aikataulu.

Tyostokoneiden keskelld on iso poyta, jossa sailytetdaan yhteisid usein tarvittavia tyokaluja
kuten poria, holkkeja ja tyokaluvarsia. Harvimmin kaytettavat tyokalut sailytetaan
varastossa, ja osa niistd on sahkoisessa jarjestelmassa. Kayton jalkeen yhteiset tyokalut
tulee palauttaa paikoilleen, jotta seuraava niita tarvitseva ei joudu turhaan etsimaan.

Tyostokoneilla pyritdaan sailyttdmaan vain omat vakiotyokalut, terdpitimet ja terdpalat.

Ongelmana on ollut, etta yhteiset tyokalut jaavat koneille pyérimaan, tai etta vakiotydkaluja
lainataan muille koneille, ja ne jaavat taas niille koneille pyorimaan. Tyodkalut ovat usein
levallaan poydilla, jossa olennaiset tyokalut sekoittuvat epaolennaisiin. Ongelma korostuu,
kun toinen tyontekija tulee tyostdkoneelle, jossa joutuu kohtaamaan edellisen tekijan

jarjestyksen.

Taman opinndytetyon tavoitteena on jatkaa jo varastoon ja yhteisten tydkalujen poydalle

luotua jarjestyksen luomista ja luoda koneille selkeat pitimet, joista erottaa yhdella
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silmaykselld vakiotyokalut ja yhteiset lainatyokalut. Tarve on maarittda, mita ja kuinka paljon
mitakin tydkaluja on jarkevaa sailyttaa koneilla ja mitka tulee palauttaa yhteiselle péydalle
tai varastoon. Useimmin kaytettaville tyokaluille pyritdan tekemaan mahdollisimman

ergonomiset, selkedt ja visuaaliset pitimet.

5.1 Tyon rajaus

Tyo aloitettiin rajaamalla tyokalut ja alueet, jotka opinnadytetyohon kuuluvat. Alueeksi
valittiin CNC-sorvit, joista kolmelle tehddan ensin mahdollisimman kokonaisvaltainen
kokoelma pitimia testattavaksi ja jos ne osoittautuvat toimiviksi, niitd voi tehda myos muille
koneille. Jarjestysta kaipaaviksi tyokaluiksi rajattiin koneiden omat tyokalut, kuten Torx-
avaimet, ER-holkkien avaimet ja muut tavanomaiset tyodkalut, joita tarvitaan asetusten
tekemiseen. Lisdksi koneilla on paljon yhteisia tyokaluja, joista osa jaetaan vain viereisen
koneen kanssa, osaa kaytetdaan myos tyostdkeskuksilla, ja osaa kaytetaan pelkastaan

sorveilla. Haasteena oli maarittdaa missa, mita ja miten tyokaluja halutaan sailyttaa.

Ongelmana on myos ollut, etta tyokaluja tulee lisda ja haviaa. Niiden maara ja laatu elavat
koko ajan, ja osaa tarvitaan valilla useammin ja valilla harvemmin. Pitimia ja muita
sailytysratkaisuja taas tehdaan ja muutetaan vain harvoin, koska niiden tekeminen vie
yleensa kerrallaan paljon aikaa. Tavoitteena oli keksia ratkaisu, miten pitimia voisi muokata
aina tarpeen mukaan mahdollisimman vapaasti ja pienin askelin. On helppoa l6ytaa
pdivittdin joitain vapaita minuutteja muutosten tekemiseen, kuin tehda kerran vuodessa
suuri muutos, jonka tekemiseen kuluisi useita tunteja tai paivia. Lisaksi kun muutoksia
tehdaan hiljalleen ja tarpeen mukaan, pysyy tyoymparisto jatkuvasti optimaalisena. Naihin

kriteereihin mietittiin ratkaisuja ja menetelmaksi valikoitui 3D-tulostus.

5.2 Pitimien suunnitteluprosessi

Kaikkien pidikkeiden tai telineiden suunnittelun tavoitteena oli, ettad tyon tekeminen olisi
tehokkaampaa ja sujuvampaa. Tyopisteista haluttiin tehda mahdollisimman visuaaliset,
ergonomiset ja selkeat. Tavoitteena oli, etta kaikki tydhon tarvittava, etenkin yhteiset

tyokalut, ndkee helposti yhdella silmaykselld. Taman tavoitteen saavuttamiseksi oli myds
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oleellista paattaa, mitka tyokalut halutaan ylipdataan sdilyttaa tyopisteilld, ja mitka halutaan
pitaa vahan kauempana yhteisella poydalla tai varastossa. Kaikki tyokalut pyrittiin saamaan
juuri sinne missa niita kaytetaan, niin etta ne voisi kdyton jalkeen laittaa suoraan paikoilleen.
Eniten kaytettavat tyokalut pyrittiin laittamaan kaytdn kannalta parhaaseen paikkaan, ja

vahemman kaytettdvien tydkalujen sijoittelussa tehtiin enemman kompromisseja.

Pidikkeiden suunnittelun Iahtokohta oli siind mielessa erityinen, etta pidikkeiden
suunnittelija oli tyoskennellyt jo vuosia tyopisteilld, joille nyt suunnitteli pitimia. Tyoskentely
myos jatkui koko prosessin ajan, ja pitimia pystyi ndin testaamaan jatkuvasti kdaytanndssa.
Suurin osa ideoista syntyi tyota tehdessa, kun Lean-ideologian innoittamana tarkkaili omaa
tyontekoa ja huomasi siind epakohtia. (Liker, 2006, ss. 223—-236) Ideoita tuli paljon myos
tyotovereilta ja omiinkin ideoihin kysyttiin tyotovereiden mielipiteita. Viela lisaksi
tarkkailemalla kaikkia tyOpisteita yleisesti, sai kasityksen mitka tyokalut menevat helposti

epajarjestykseen.

Tyypillisesti pidikkeen suunnittelu eteni niin, ettd ensin tyota tehdessa huomasi jonkin hukan
tai esteen, ja nain sai idean pidikkeeseen. Ideoita tuli paljon my6s muilta tyontekijoilta.
Erilaisia hukkia ja esteitd olivat esimerkiksi tyokalujen etsiminen seka kaikki ylimaaraiset
lilkkeet niiden kayttdon liittyen. Prosessi eteni yleensa niin, ettd halutut tyokalut kerattiin
yhteen ja lisaksi pyrittiin miettimaan, mita tyokaluja on loogista laittaa samaan pitimeen.
Tahan paatokseen vaikuttivat esimerkiksi, ettd kuinka usein mitakin kaytetaan ja mitka
sopivat samaan kategoriaan. Tassa yhteydessa kaytettiin paatoksen teossa seka omaa etta
muiden tyontekijoiden kokemusta. Kun tydkaluista oli saatu koottua jarkeva kokonaisuus,

niista otettiin usein kuvia ja mittoja mallinnusta varten.

Seuraavaksi piti paattaa, mika olisi tyokaluille paras sijainti, eli missa tyokaluja eniten
kaytetaan. Lisaksi piti huomioida kokonaisuus, etta esimerkiksi eniten kaytettavat tyokalut
olisivat parhaiten saatavilla, ja useimmiten hukassa olevat tydkalut olisivat parhaiten
nakyvilla. Tyokalujen pitimet eivat mydskaan saaneet vieda liikaa poytatilaa, jotta tilaa riitti
esimerkiksi mittavalineille. Usein kriteerit tayttava sijainti l0ytyi esimerkiksi poydan kulmasta

tai reunasta. Tallaisessa paikassa pidin ei vie juurikaan poytatilaa, mutta se on optimaalisessa
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sijainnissa sen kayton kannalta ja lisdksi ergonomisella korkeudella. Tasta sijainnista otettiin

tarpeen mukaan mittoja ja kuvia mallinnusta varten.

Mallinnus tapahtui CREO-ohjelmistolla, joka on yksi markkinoiden laajimpia ja suosituimpia
parametrisia 3D-CAD-ohjelmistoja (PTC, n.d.). Mallinnuksessa kadytettiin apuna kuvia ja
mittoja, jotka oli otettu aiemmin. Valmistusmenetelmana 3D-tulostus tuo mukanaan erilaisia
vapauksia ja rajoitteita, joita pitaa ottaa huomioon mallinnuksessa. Esimerkiksi valmiin
tulosteen kerrokset irtoavat toisistaan hieman helpommin, kuin kaytettavan materiaalin
kestavyys antaa ymmartaa. Tulostettavat mallit kannattaa myd6s suunnitella niin pieniksi,
kuin on toiminnan ja kestdavyyden kannalta jarkevaa, koska kaikki ylimaardinen lisaa
materiaalin tarvetta ja lisdaa tulostusaikaa. Lisaksi on otettava huomioon, ettei tyhjan paalle
voi tulostaa, mutta sellaisiin rakenteisiin voi kayttaa tulostettavia tukia. Ylimaaraiset tuet
kuitenkin lisdavat tulostusaikaa ja materiaalin kayttoa, joten rakenteet kannattaa usein

suunnitella niin ettei tukia tarvita.

Mallinnuksessa pyrittiin huomioimaan erityisesti selkeys ja yksiselitteisyys. Esimerkiksi
monista paikoista tehtiin niihin kuuluvan tyokalun malliset ja kokoiset, jolloin niihin voi
laittaa vain niihin kuuluvan tyokalun. Lisaksi kayttoa pyrittiin ohjeistamaan kyltein tai

numeroin.

3D-tulostustamalla voi hyvin helposti tehda prototyyppeja, joten kynnys tehda ideasta oikea
malli on pieni. Kun hyva idea tuli mieleen, pian voitiin jo mallintaa ja tulostaa karkea
prototyyppi. Nain pidiketta paasi testaamaan kaytannossa, ja sen hyvat ja huonot puolet
huomasi helposti. Oli my6s helppoa kysya muiden mielipiteitd, kun pidike oli konkreettisesti
olemassa. Ndiden omien ja muiden huomioiden perusteella pidikkeesta tehtiin joskus toinen

versio, ja valilla kolmas tai kuudes.

Erityisesti pyrittiin huomioimaan, etta eniten kaytettavat tydkalut olisivat parhaiten
saatavilla. Paljon usein kdytettavia tydkaluja, joita ennen sailytettiin laatikostossa, siirrettiin
nakyville pitimiin. Pyrittiin myos tekemdaan pitimia vain sen verran, kuin tiettyja tydkaluja tai
tarvikkeita on sujuvan tyonteon kannalta jarkevaa sailyttaa koneella. Pidikkeista pyrittiin

tekemaan mahdollisimman helposti muokattavat, niin etta niiden maaraa voi helposti lisata



22

tai vahentda. Esimerkiksi jos huomataan, ettd koneille kertyy liikaa holkkeja, voi holkkien
maaraa pidikkeessa pienentda. Kun tyokalut eivat mahdu enaa siististi pitimeen, se on selkea

merkki, etta ylimaaraiset tulisi vieda kauemmas sdilytykseen.

Ideana oli tehda parista tyopisteesta erdaanlaiset esimerkit, miten tydpisteen voi jarjestella.
Muut tyontekijat saavat sitten itse paattaa, jos jokin pidin voisi sopia myds heidan
tyopisteilleen. Nama mallityopisteet toimivat myos johdatuksena, mita kaikkea on
mahdollista tulostaa. Tyotovereilta tuli paljon toiveita ja ideoita erilaisista pitimista ja naita
pyrittiin my0s toteuttamaan. Kun tyontekijat saavat itse vapaaehtoisesti osallistua

tyopisteiden jarjestelyyn ja pidinten ideointiin, on lopputulos yleensa hyva.

On olemassa paljon erilaisia kaupallisia pitimia ja myos monille tyékalupitimille on vapaassa
jaossa 3D-malleja, joita voi helposti itse tulostaa. On kuitenkin hyvin harvinaista, etta loytaisi
juuri oikeanlaisen pitimen, jonka voisi sijoittaa juuri haluamaansa paikkaan. 3D-mallinnuksen
ja tulostuksen etuna on, ettd haluamansa tyokalun voi sijoittaa juuri siihen paikkaan mihin
sen haluaa. Pitimia voi tehda lisda helposti ja edullisesti sen sijaan, etta etsisi sopivan netista
tai ostaisi kaupasta. Lisaksi muutosten tekemisen onnistuu, jos vaikka tarvitsee kiinnittaa

pidin johonkin erityiseen paikkaan tai tarvitsee hieman erilaisen valikoiman tyokaluja.

Pitimia suunniteltiin sitd mukaa, kun jokin tyovaihe tuntui epamiellyttavalta, tai jos siina
huomasi olevan ylimaaraisia tyovaiheita, kuten laatikon avaamisia, oikean tyokalun etsimista

tai vastaavaa. Nain pitimia pyrittiin valmistamaan oikeaan tarpeeseen.

Tarkoituksena on, etta tyontekijat voivat vaikka itse tulostaa itselleen sopivia pitimia. Kaikki
nama mallit ovat tyopaikan verkossa ja niita voi helposti muokata. Paatavoitteena on, etta
tyopisteista saadaan sellaiset, etta tydskentely on mahdollisimman sujuvaa sille, joka
tyopisteelld eniten tyoskentelee. Toissijaisena tavoitteena on samalla yrittda jarjestaa
tyopisteet mahdollisimman visuaalisiksi ja yhdenmukaisiksi, jotta kaikki voisivat tehda tyonsa

sujuvasti, milla tyopisteella vain.

Tulostamalla voi valmistaa osia ja pitimia hyvin monipuolisiin tarpeisiin, ja seuraavaksi
esitellaan tarkemmin muutamia pitimia ja ratkaisuja. Lisdksi liitteissa 1 ja 2 nakyy sekalainen

lajitelma erilaisiin pienempiin tarpeisiin tehtyja 3D-tulosteita ja prototyyppeja.
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5.2.1 Pidin yleistyokaluille

Yksi ensimmaisista toista oli suunnitella pidin tyokaluille, joita koneistajat kdyttavat eniten.
Tyokalujen valinnassa kaytettiin omaa ja muiden tyontekijéiden kokemusta. Eniten
kaytettaviksi tyokaluiksi valikoituivat: pihdit, Torx-avaimet, kuusiokoloavaimet ja
lenkkiavaimet. Naiden tydkalujen pidin haluttiin suunnitella niin, etta sen voisi helposti
asentaa mahdollisimman lahelle tyostokonetta ja tyopoytaa, eli juuri sinne missa tyokaluja
kdytetaan. Paras paikka on useimmiten pdydan reunassa, joka on koneen ja tyopdydan
valissa. Pidin pyrittiin suunnittelemaan niin, etta se olisi mahdollisimman visuaalinen ja
ergonominen, eli etta tyokalun tai sen puutteen nakee yhdella vilkaisulla, ja tyokalun
laittaminen pitimeen olisi lahes yhta vaivatonta kuin sen laskeminen poéydalle. Jokaiselle
tyokalulle tulee olla selked ja yksiselitteinen paikka, jotta tydkalut menevat oikeille
paikoilleen. Ja koska menetelmana on 3D-tulostus, pitda pitimen koon ja muodon olla

sopiva. Seuraavassa kuvassa (kuva 3) nakyy pidin, joka on kaytossa Multuksen tyopisteella.

Kuva 3 Pidin yleistyokaluille.

Pitimessa on tyokalun muotoiset kolot jokaiselle siihen kuuluvalle tyokalulle, ja lisaksi
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paikoissa lukee niihin kuuluvan tydkalun koko. Pitimen paino on 190 grammaa, leveys 200
mm, syvyys 70 mm, korkeus 40 mm ja tulostusaika noin 10 tuntia. Kappale valmistetaan
Petg-muovista, se valmistuu yhtena tulosteena ilman tukia. Kokoonpano kdy parissa
minuutissa, kun lenkkiavaimien pitimina toimivat mutterit tydnnetaan paikoilleen. Pitimessa
on hahlo, josta se kiinnitetdan péydan reunukseen kahdella M6-pidatinruuvilla, joita varten
kappaleeseen tehdaan kierretapilla kierteet. Pitimen voi myds vaihtoehtoisesti kiinnittaa
reunuksettomaan poydan reunaan kahdella yleisruuvilla. Pitimen tulostamiseen menee
tyoaikaa noin pari minuuttia ja kokoonpanoon ja asennukseen muutama minuutti. Rulla
Petg-muovia maksaa noin 20—30 euroa, joten kappaleen materiaalin hinnaksi tulee noin viisi

euroa.

Naita pitimia on ollut paivittaisessa kaytossa neljalla tyostokoneella puolen vuoden ajan.
Pidin on osoittautunut toimivaksi erityisesti siksi, koska se mahdollistaa sen, etta juuri oikeat
tyokalut ovat hyvin saatavilla juuri sielld missa niita eniten tarvitaan. Useimmilla koneilla
poydan reuna on juuri optimaalisessa paikassa koneen ja ty0poydan valissa, jossa tyokaluja
kaytetaan. Lisaksi pitimessa tydkalujen varit ja muodot ovat hyvin nakyvilla ja tyokalut ovat

siististi paikoillaan, seka niiden ottaminen ja laittaminen takaisin on vaivatonta.

Markkinoilla on erittdin paljon erilaisia tyokalupitimia, mutta usein sopivien pitimien
etsiminen vie runsaasti aikaa, niiden toimitus kestaa ja niiden sijoittelussa joutuu tekemaan
kompromisseja. On myds harvinaista, etta |6ytaa pitimen, joka on juuri sopiva omiin
tarpeisiin. Tassa tapauksessa, kun tarvitsee valmistaa pienehkd tydkalupidin, juuri tiettyyn

paikkaan, on 3D-tulostus osoittautunut hyvaksi menetelmaksi.

5.2.2 Pidin terapaloille

Terapalojen tehtdva on veistada aihiosta valmis kappale lastu kerrallaan. Terdpaloja on
erimuotoisia ja erikokoisia eri kayttotarkoituksiin, ja eri materiaaleille. Kovametalliset
terapalat ovat suhteellisen arvokkaita, niiden hinnat vaihtelevat muutamista euroista
muutamiin kymmeniin, ja niissa on tavallisesti yhdesta neljaan sarmaa. Samalla koneella
saatetaan paivan aikana koneistaa vaikka neljaa eri materiaalia ja joka vélissa terapalat on

vaihdettava. Terdpalojen pinnoitteet ja niilden muoto tekevat terapaloista helposti



25

tunnistettavia, jos ne vaan ovat hyvin nakyvilla. Paallisin puolin samanlaisessa terapalassa voi
kuitenkin olla erikokoinen nirkonsade, eli terapalan leikkaavan kulman sade voi olla

esimerkiksi 0,2 tai 0,4, ja tata hienoista eroa ei valttamatta nae kaukaa.

Suurimpana ongelmana terapaloihin liittyen on ollut, etta koneille kertyy paljon
puolikuntoisia terdpaloja, jonka jalkeen hyvan terdpalan l6ytamiseen kuluu turhaa aikaa.
Hankalaa on ollut myds 16ytaa terapalaa, jossa on oikeanlainen nirkonsade, kun
samannadkdisia saattaa olla poydilla kymmenia. Esimerkiksi jos koneistajalla on poydalla
levallaan vaikka viisikymmenta terdpalaa sekalaisessa jarjestyksessa, saattaa han joutua
katsomaan niista lapi kymmenenkin, etta nirkonsdade on oikea ja terdpalan sdrma on hyvassa
kunnossa. Lisaksi poydalla ollessaan, saattavat hyvatkin terdpalat vaurioitua, kun ne

kolhiintuvat toisiinsa.

Tasta pitimista tehtiin useita versioita. Yksi malli oli sellainen, etta sen sai kiinnitettya
reikdlevyyn, yhdessa taas valiin sai laitettua taitellun A4 paperin, jolle terapalan nimen tai
nirkonsateen pystyi kirjoittamaan kasin tai tulostaa tietokoneella kirjoitetun. Kaikissa
malleissa oli kuitenkin ideana, etta terapalat saisi hyvin nakyville, juuri sinne missa niita
kaytetdan, ja kaikki oleellinen nakyisi yhdella silmayksella ja terdpala olisi mukava laittaa

paikoilleen.

Uusin versio koostuu kuudestatoista erilaisesta osasta, joista puolet on erilaisia kyltteja.
Tdssa mallissa terdpalat jaotellaan nirkonsateen mukaan ja teline mahdollistaa, etta palojen
muoto ja vari ovat hyvin nakyvilla. Jokaisen koneen valittémassa laheisyydessa on tyopoyta,
ja terapalat ovat jossain kohtaa poytaa jonkinlaisessa kasassa, tai jossain laatikossa. Tama
teline on helposti asennettavissa juuri siihen kohtaan poytaa, mihin terapalat on ennenkin
laitettu. Telineessa on eritelty alueet erikuntoisille terdpaloille. Kaytetyt terapalat laitetaan
alas ja ne terdpalat, joissa on ainakin yksi aivan uusi sarma, laitetaan ylos. Eri nirkonsateita
varten telineessa on kyltit. Seuraavana on kuva (kuva 4) tasta pitimesta TNR-monitoimisorvin

tyopisteella.
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Kuva 4 Pidin terdpaloille.

Teline on modulaarinen, se on muokattavissa joka koneelle erikseen. Modulaarisuus ja
telineen useat eri osat tekevat siita kuitenkin myos tyéladamman tulostaa ja koota. Telinetta
varten taytyy tulostaa osia kuudessa erdssa ja myos kokoamiseen menee aikaa. Yhteensa
telineen tulostamiseen, kokoamiseen ja terdapalojen jarjestamiseen menee tydaikaa ainakin

tunnin tai parin verran.

Telineen eri versiot ovat olleet kdytdssa parilla koneella noin puoli vuotta ja oman arvion
perusteella aikaa sadstyy vahintadnkin useita minuutteja paivittdin. Myodskaan puolikuntoisia

terdpaloja ei kerry huomaamatta koneelle liikaa, kun ne ovat selvasti nakyvilla.

5.2.3 Pikavaihtopitimien numeroidut paikat

Erilaisten pikavaihtopitimien, tyokalupitimien tai terdvarsien tehtdava on mahdollistaa, etta
terdpalat tai porat voivat muokata aihiosta valmiin kappaleen, joko niin etta kappale pyorii
tai tera pyorii. Pitimet ovat erdanlainen adapteri koneen ja leikkaavan sarman valilla. Pidin

mahdollistaa, etta usein arvokkaasta materiaalista valmistettu terdpala voi olla
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mahdollisimman pieni, ja se on mahdollista vaihtaa nopeasti sen kuluessa tai rikkoutuessa.

Pitimia on kaiken kokoisia ja muotoisia, jotta erilaiset muodot voidaan tydstaa.

Formetilla on kaytossa parilla koneella Capto-pikavaihtopitimet. Niiden yhtena tarkoituksena
on nopeuttaa asetusaikoja. Tavanomaisissa tyostokeskusten kartion muotoisissa
tyokalupitimissa on mahdollista kdyttaa vain pyorivia tyokaluja. Capto-pitimessa taas on
pyoredn kartion sijasta kolmiomainen kartio, joka mahdollistaa my6s sorvaustydkalujen
kdyton koneessa. Tasta syysta se on suosittu erilaisissa monitoimikoneissa ja

sorvausmahdollisuudella varustetuissa koneistuskeskuksissa.

Tama pidinjarjestelma tehtiin Multus B-200-monitoimisorville, jossa on vastakara, 12 000
kierrosta minuutissa pyoriva portaattomasti kaantyva B-akseli ja 40 tydkalun makasiini.
Lisaksi Capto-pitimia, jotka eivat mahdu koneeseen on noin 60 kappaletta. Koneessa on
kaytossa tyokalukirjasto eli Iahes kaikille kdytettavilla tydkalulle on oma numeronsa ja
koneessa on tyokalun mitat tallessa. Joskus koneessa kaytetaan satunnaisia tyokaluja ja niille
on omat paikkansa kategorioittain, kuten “Random pora”, ja jos kdytettava tyokalu ei sovi
mihinkaan kategoriaan se on “Random”. Parhaimmassa tapauksessa pitimen saattaa ottaa

poydalta, ja laittamalla tyokalun numeron, ei korjaimia tarvitse ottaa ollenkaan.

Ongelmana oli kuitenkin, etta tyokalupitimet olivat poydalla levallaan, jolloin jokaista
tyokalua joutui etsimaan. Ja vaikka oikean tydkalun I6ysi, ei voinut olla tdysin varma, etta
juuri sen tyokalun mitat eli korjaimet ovat tallennettuna koneessa, joten tyokalu oli usein

mitoitettava uudelleen varmuuden vuoksi.

Tyokaluille pyrittiin suunnittelemaan paikat niin, ettd saman kategorian tyokalut olisivat
vierekkain, jolloin etsiminen helpottuu. My6s sen riski pienenee, ettei huomaisi poydalla jo
mitoitettua tyokalua, ja sen vuoksi, valmistelisi ja mitoittaisi tyokalun kokonaan uudelleen.
Lisaksi tarvittiin jokin jarjestelma, josta nakisi heti, etta milla tyokalulla on korjaimet

koneessa valmiina.

Taman pitimen perusversio koostuu kahdesta erilaisesta tulostettavasta osasta, reikalevysta
ja jalasta, sekd kahdesta 8 mm terastangosta. Terastankojen sahaaminen kay tdssa

tapauksessa helposti, koska kyseessa on konepaja, muussa tapauksessa jokin muu
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kiinnitystapa olisi ollut jarkevampi. Neljan reikalevyn tulostusaika on noin 10 tuntia ja
materiaalia menee noin 250 grammaa. Jalkoja tarvitsee rivia kohden ainakin kaksi. Jos
pitimida on useampi rivi kuin yksi, jalat menevat limittdin niin etta yksi pari jalkoja kannattelee
kahta rivia. Yhden jalkaparin tulostamiseen menee materiaalia noin 150 grammaa ja
tulostusaika on noin 7 tuntia. Yhden tulostetun pitimen paikan hinnaksi tulee karkeasti noin
kolme euroa. Materiaalina on kaytetty PLA ja PETG-muoveja, ja molemmat ovat kestaneet
hyvin ainakin vuoden verran. Seuraavana on kuva Multuksen tyOpisteen pidinjarjestelmasta

(kuva 5).

Kuva 5 Pidin pikavaihtopitimille.
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Naissa pitimissa on lisdksi tulostettavia kyltteja, jotta eri tyokalut voidaan jakaa eri
kategorioihin. Eri kategorioita ovat esimerkiksi porat tai ulkosorvauspitimet. Kategoriat voisi
myo0s jakaa kdyttamalla eri vareja ja ndin onkin tehty jo toisen koneen tyopisteelle, jossa
reikalevyja on tulostettu vihrealld, punaisella ja sinisella. Kategorioinnin tarkoitus on
helpottaa etsimistd, kun esimerkiksi porat ovat samassa rivissa. Seuraavana on kuva eri

vareilla tulostetusta pidinjarjestelmasta (kuva 6).

Kuva 6 Varien kaytto tarjoaa mahdollisuuden sailyttaa tyokaluja kategorioittain.

Multus-B200-W-monitoimisorvilla kaytetdaan paljon tydkalukirjastoa osin siita syysta, etta
korjaimien ottaminen on melko tyolasta ja osin siksi, ettd koneessa on muutenkin suuri 40

tyokalun makasiini. Talla koneella tehdaan siis usein yksittaisia toitad, koska koneessa on
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vakiona paljon perustyokaluja kiinni. Taméan pidinkokonaisuuden yhtena tavoitteena oli

ikaan kuin laajentaa tata makasiinia.

Tyokalut, joilla on korjaimet jo olemassa, piti tunnistaa jotenkin, jotta ne voisi helposti laittaa
koneeseen kiinni. Yksi ratkaisu tyokalujen merkkaamiseen on ollut merkata tyokaluun
tussilla numero, ja laittaa se poydalle niin ettd numero nakyy selvasti. Tallainen

yksinkertainen keino voi toimia, mutta tassa tapauksessa haluttiin koittaa erilaista ratkaisua.

Tama ratkaisu oli tulostettavat numerorullat. Numerot pyorivat pienelld voimalla ja
naksahtavat paikoilleen. Rullasta piti tehda useita versioita, jotta sen sai pyorimaan
miellyttavasti. Lopullinen versio koostuu kolmesta erilaisesta osasta, numerorullista, jousista
ja rungosta. Yhden rullan tulostusaika on noin pari tuntia ja niita voi tulostaa kerralla noin
kymmenen. Kokoaminen kay nopeasti painamalla osat paikoilleen ja pydrittelemalla rullia
hetken, jotta ne pyorivat sulavasti. Materiaalina kaytettiin PLA-muovia, koska silla saa
siistimpia yksityiskohtia pieniin tulosteisiin. Rullien tarkoituksena on, etta kun koneistaja
laskee tyokalupitimen paikoilleen, han voi kdantaa rullaan tyokalun numeron. Nain han tai
toinen kayttaja tietaa, ettd tassa nimenomaisessa tyokalussa on korjain tallessa. My0s
esimerkiksi erikokoisista porista on vaikea nahda mittaamatta minka kokoisia ne ovat, ja
numerosta sen nakee helposti. Seuraavana on kuva (kuva 7) ndiden numerorullien

lapileikkauksesta Creo-ohjelmassa.



31

Kuva 7 Numerorullan osien liikkumavaran piti olla tarkka, jotta rulla toimii oikein.

Pidikkeet on suunniteltu modulaarisiksi, ja tulevaisuudessa nama tyokalut on tarkoitus siirtaa
hyllylle, jotta poytatilaa vapautuu muuhun kayttéon. Koneelle tulostettiin viela lisaa
numeroimattomia pidikkeitd, koska kaikkien tyokalujen paikkaa ei ole mielekdsta merkata
numerolla. Ndihin numeroimattomiin pidikkeisiin voi laittaa pikavaihtopitimia, joiden

korjainta ei ole tarpeellista laittaa talteen tai esimerkiksi tyhjia pitimia.

Pidikkeet ovat olleet kdytdssa noin puoli vuotta ja ainakin omassa kaytossa ne ovat olleet
toimivia. Tydkalupidin on mukava laittaa paikoilleen ja sen numeron vaihtaminen kay
nopeasti. Lisdksi kun tydkalut ovat siististi poydalla, jo koneen vieresta nakee, mita tyokaluja
koneen sisdlla on, ilman etta tarvitsee selata tyokalukirjastoa. Aikaa saastyy arviolta useita
minuutteja paivassa, kun tyokalun |6ytda nopeammin, ja korjaimia tarvitsee ottaa

vahemman.

Kokonaisuutena tdman kokoinen tydkalupoyta on jo siina rajoilla, etta tulostaminen ei
valttamatta ole paras mahdollinen valmistusmenetelma. Toisaalta tulostuksen etuna on, etta

pidikkeita voi tarvittaessa tulostaa lisdd minimaalisella vaivanndélla. Ja vaikka tallainen
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tyokalupOyta on suunnittelijan itsensa mieleen, eivat muut kayttajat valttamatta pida juuri
tallaisesta jarjestelmasta. Tulostuksen etuna on kuitenkin, etta kaikki osat ovat hyvin
muokattavissa ja jokaiselle kayttajalle voidaan suunnitella mieleinen jarjestelma. Tietenkin,

kun koneilla on useita kayttadjia, joudutaan tekemaan myos paljon kompromisseja.

5.2.4 Porien ja tappien pitimet

Erilaisten porien seka kierre- ja jyrsintappien tehtava sorveilla on tehda kappaleeseen
muotoja, joita ei sorvaamalla pysty tai kannata valmistaa. Niilla sorveilla, joille pitimia
suunniteltiin, kaytetaan padasiassa melko pienia poria ja tappeja, joten esimerkiksi
kovametalliporille tehtiin pitimet 0,5 millistd 12,9 milliin. Kovametalliset porat ja tapit ovat
melko arvokkaita, niiden hinnat ovat tassa kokoluokassa noin parista kympista sataan
euroon. Pikateras taas on halvempi materiaali, joten tdman kokoisten porien ja tappien
hinnat ovat muutamista euroista kymppeihin. Porat ja tapit ovat hyvin tunnistettavia, kun ne
ovat hyvin nakyvilla, mutta niiden koot eivat helposti erotu ilman laheista tarkastelua tai
mittaamista. Esimerkiksi 3,3 mm pikateraspora nayttaa taysin samalta kuin 3,4 mm

pikateraspora.

Monitoimisorveilla kdytetdan erityisen paljon erilaisia poria ja tappeja. N&illd koneilla
valmistetaan paljon kappaleita, joihin tulee kaikenlaisia reikia monesta suunnasta.
Kappaleessa saattaa esimerkiksi olla yksi kierreikd kummallakin puolella aksiaalissuunnassa
ja vield yksi tai kaksikin erilaista reikaa radiaalisuunnassa. Kappaleessa saattaa myos olla
muotoja, joiden valmistukseen tarvitaan useita erilaisia jyrsintappeja. Ja kun valmistettavat
sarjakoot ovat pienid, saatetaan yhdella koneella tehda paivan aikana kuuttakin erilaista

kappaletta.

Ongelmana on ollut, etta koneille kertyy helposti kokoelma erindisia poria ja tappeja.
Sekalaisesta ldjasta oikean tapin tai poran etsimiseen kuluu turhaa aikaa. Erityisesti oikean
kokoisen poran I6ytadkseen saattaa joutua kdymaan lapi useita eri poria, kun samanlaisia voi
olla poydalla tusinan verran. Ja kun oikean poran on loytanyt, taytyy viela erikseen tarkistaa,
ettd se on hyvassa kunnossa. Lisdksi, jos porat ovat tydkalulaatikoston paalla, ne kolhiintuvat

toisiinsa, kun laatikkoa avataan ja suljetaan kymmenia kertoja paivan aikana.
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Porille ja tapeille tehtiin useita erilaisia pitimia, niita testattiin, ja tehtiin taas uusia versioita.
Kaikissa malleissa oleellista oli kuitenkin se, etta ne olisivat hyvin nakyvilla, ja myos niissa
pidettavan tyokalun kunto nakyisi hyvin. Pitimia tulisi my0s olla sopiva maara, ettei koneelle
kerry enempaa poria tai tappeja kuin on tarpeen. Pitimet eivat saisi vieda liikaa tilaa, ja ne
tulisi voida sijoittaa juuri sinne missa niita kdytetaan ja niiden kayton tulisi olla miellyttavaa.
Tavoitteena oli, ettd oikean tapin tai poran I6ytaisi yhdella silmaykselld, tai huomaisi sen
puuttuvan, jolloin sen voisi hakea muualta. My6s takaisin laittamisen tulisi kayda

vaivattomasti ja pitimien tulostamisen tulisi olla mahdollisimman yksinkertaista.

Kovametalliporille tehtiin pidin, jossa on kaikki yleisimmat porakoot 0,3 millista 12,9 milliin.
Tama pidin asennetaan pdydan reunaan, jolloin porat ovat hyvin nakyvilla, eika se vie yhtaan
poytatilaa. Kayttaja voi itse merkata valkoisella tussilla, mita poria haluaa tyopisteelldaan
sailyttaa. Jotkin porakoot ovat harvinaisempia kuin toiset ja usein niita on jarkevampaa

sailyttaa isolla yhteisella poydalla. Seuraavana on kuva kovametalliporien pitimesta (kuva 8).

Kuva 8 Kovametalliporien pitimen voi kiinnittda poydan reunaan.




34

Tama pidin koostuu ainakin kahdesta osasta, eli itse pitimesta ja sitten numeroista.
Halutessaan voi myos tulostaa kyltin, ettad vakioporat on merkattu valkoisella tussilla. Pitimia
tulostettiin parille koneelle Petg-muovista ja ne ovat kestdaneet hyvin kadyttda reilu puoli
vuotta. Pitimen koko on noin 190x190 mm, siihen menee materiaalia noin 350 grammaa ja

tulostusaika on vahan alle vuorokauden.

Itse tulostaminen on helppoa, teline tulostuu kyljelldaan ilman saatéja tai tukia. Jos tarvitsee
tulostaa muitakin kyltteja, ne kannattaa tulostaa erikseen, niin niihin saa eri langoilla mustan
pohjan ja valkoiset kirjaimet. Kyltit voi myo6s tulostaa samalla pitimen kanssa, jolloin

kirjaimet vain varjataan valkoisella maalitussilla.

Naita pitimia on ollut kaytossa reilu puoli vuotta, ja oman arvion perusteella aikaa saastyy
padivittdin minuutin tai pari, riippuen siita kuinka paljon erilaisia poria tarvitsee.
Huonokuntoiset porat tulee myds vietya useammin teroitukseen, sen sijaan etta antaisi
niiden rikkoitua, koska porien karjet ovat hyvin nakyvilla. Mydskaan samankokoisia poria ei
kerry koneille useita kappaleita. Teline sijoitetaan poydan ulkopuolelle, joten varsinkin
ahtaassa paikassa siihen saattaa tormata, mutta ainakaan puolen vuoden aikana se ei ole
ollut ongelmana. Tallainen teline ei myodskadan ole taydellinen ratkaisu joka koneelle.
Varsinkin kaksiakselisille, tai yksikaraisille sorveille, riittdisi teline, jossa olisi paikat vain
esimerkiksi yleisimmille kierteille, tai etta jollekin hyvin yleiselle porakoolle olisi kaksi tai
kolmekin paikkaa. Oman kayttokokemuksen ja tyotovereiden arvioiden perusteella tama
teline on ollut kuitenkin ihan toimiva, varsinkin sellaisella tyopisteelld, joka on kaukana isosta

tyokalupoOydastd, ja jolla kdytetdan paljon erikokoisia poria.

HSS-porille tehtiin hyvin samantapainen pidin kuin kovametalliporille. Jokaiselle poralle on
vksi paikka ja kaikki reidt ovat vahan isompia kuin siihen sopiva oikean kokoinen pora. Tama
pidin tehtiin niin, etta sita voi sailyttaa poydalla haluamassaan paikassa, mutta siind on myds
reidt kulmissa, jos sen haluaa asentaa vaikka pieneen kulmaan tai kiinnittaa johonkin.

Seuraavana on kuva (kuva 9) tasta pitimesta.
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Kuva 9 HSS-porien pitimessa on yksi paikka kullekin porakoolle 12.9 mm saakka.

Pidin tulostuu yhdella kerralla, ja numerot voi halutessaan tulostaa eri varilla. Pidin on
kooltaan 150x180 mm, siihen menee materiaalia noin 350 grammaa ja tulostus kestda noin

19 tuntia.

Na&ita pitimia on ollut kaytossa reilut puoli vuotta useammalla koneella, ja oman arvion
perusteella aikaa sadstyy myos tassa, joskus minuutteja, joskus vahemman. Pikateradsporia
tulee kaytettyd myos muuhun kuin pelkkdaan koneistukseen. Ne ovat hyvia esimerkiksi
kappaleiden viimeistelyyn eli oikean kokoisella poralla voi helposti poistaa purseet tai

teravat sarmat koneistetusta reiasta.

Samaan tapaan kuin kovametalliporien pidikkeen kohdalla, myds tdssa huomaa helpommin
huonokuntoiset porat, eika samankokoisia poria kerry koneelle huomaamatta. Oman

kayttokokemuksen perusteella tama pidin on ollut hyodyllinen. On aina mukava l6ytaa heti
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oikea pora, sen sijaan, etta etsisi epamaaraisesta kasasta tai lahtisi hakemaan kauempaa

varastosta.

Sekalaisten tappien pidin suunniteltiin niin, etta siihen mahtuu muutamalla koneella eniten
kaytettavat jyrsin- ja kierretapit. Haasteena oli saada pitimeen sopimaan sopiva maara
tappeja, niin etta kaikille tarvittaville olisi paikka, mutta pidikkeeseen ei myoskaan saisi
kertya ylimaaraisia. Tassa pitimessa on paljon erilaisia tappeja, joten tahan kuuluu mydés
pidin, jolla sen saa 45 asteen kulmaan. Nain tapit ja niiden paikat ovat paremmin nakyvill3,
jotta oikean tapin tai sen puuttumisen nakee nopeasti. Seuraavana on kuva tasta pitimesta

(kuva 10).

Kuva 10 Tassa pitimessa on paikat yleisimmille tapeille ja se asettuu 45 asteen kulmaan.

Tama pidin on suunnilleen samankokoinen kuin edellinen pidin HSS-porille ja myds
tulostustapahtuma on samanlainen. Tassa on kaksi osaa ja ne tulostetaan erikseen ja

ruuvataan yhteen parilla M6-pultilla.

Pidin sopii hyvin omaan kayttéon, mutta koska se on hieman monimutkaisempi tai

sekavampi, ei ndiden tappien lajitelma sovi kaikkien kdyttoon. Tamantapainen pidin
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kannattanee suunnitella jokaiselle kayttajalle erikseen, niin etté siihen tulee oikea valikoima

tappeja, kayttdjalle sopivassa jarjestyksessa.

Naitakin pitimia on ollut kdytdssa parilla koneella puolen vuoden ajan ja ne ovat olleet
toimivia. Tapit ovat aina loytyneet nopeasti omilta paikoiltaan ja myds tyhjan paikan nakee

heti, ja voi hakea sopivan tapin muualta, ilman etta tarvitsee katsoa koko poytaa lapi.

Seuraava pidin on tarkoitettu sekalaisille porille ja tapeille. Tama pidin suunniteltiin
tyotoverin pyynnosta. Lahtokohtana oli, etta koneella oli hyvin vahan poytatilaa, joitakin
tappeja ja poria haluttiin sdilyttaa koneella, ja ne haluttiin juuri tiettyyn paikkaan laatikoston
taakse. Tapeille suunniteltiin pidin, jossa kaikki ovat hyvin nakyvilla, se tulostuu yhdella
kerralla ja siihen mahtuu melkein viisikymmenta tappia tai poraa. Seuraavana on kuva tasta

pitimesta (kuva 11).

Kuva 11 Téassa pitimessa on 6, 8, 10 ja 12 mm kokoisia reikia.

Pidin on toiminut hyvin talla koneella mille se alun perin suunniteltiin, koska kayttéjia on
pdadasiassa vain yksi. Yhden kayttdjan on helppo pitda kaikki jarjestyksessa. Pitimia
tulostettiin myds muille koneille, ja niilla pitimeen kertyy helposti ylimaaraisia poria ja
tappeja. Kun kadyttdjia on monta, eika pitimen paikat ole yksiselitteiset, niin pitimeen kertyy

melko nopeasti sekalainen lajitelma tappeja ja poria. Ylimaaraisia tydkaluja ei kuitenkaan
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kerry kovin paljoa, jos koneella muuten on omat paikat eri tyokaluille. Ja vaikka pitimeen
valilla kertyykin ylimaaraisia tyokaluja niin pitimessa ne pysyvat ainakin ehjina sen sijaan,
ettd ne pyorisivat poydalla. Kun koneella muuten on sopiva maara pitimia, niin tata pidinta
voi kayttaa myds ikaan kuin havainnollistajana, etta tahan kertyvat tydkalut olisi syyta vieda

kauemmas varastoon.

5.2.5 ER-avaimien ja -holkkien pidin

ER-holkit ovat kiristettdvia holkkeja, joilla tyostokoneisiin voi kiinnittda erilaisia tyokaluja,
Iahinna poria ja tappeja. Niita on saatavissa yhden millin [apimittaeroin ja yleensa ne
kiristyvat lahtomittaansa tai seuraavaan alaspain. Yleisin holkkikoko Formetilla on ER32, silla
niiden koko on sopiva useimmille tyokaluille, kun tehdaan kevytta ja keskiraskasta

koneistusta, eli holkkeja on saatavissa yhdesta millista kahteenkymmeneen milliin.

Nailld koneilla, joille pitimiad suunniteltiin, on pyorivat tyokalut ja vastakara, joten koneessa
saattaa olla kerralla kahdeksankin erilaista ER32-holkkia. Holkeille on yhteinen sailytyspaikka
keskeisella paikalla, mutta koska ndilla koneilla kdytetaan paljon naita holkkeja, niille

haluttiin tehda paikat myds naille tyopisteille.

ER32-holkeille tehtiin pidin ja lisdksi holkkien avaimille tehtiin pidin. Molemmat pitimet
tulostuvat kerralla valmiiksi, ja ne voi tulostaa samalla kertaa molemmat. Kumpikin pidin
valmistettiin PETG-muovista ja ne ovat olleet kdytdssa reilu puoli vuotta. Avainten pitimiin
pudotetaan paivittdain melko painaviakin avaimia, ja ainakaan viela ei ole ollut ongelmia

kestavyyden suhteen.

Avaimien pitimessa on paikat neljalle ER-avaimelle ja lisdksi siind on paikka pyorivien
tyokalujen erikoisavaimelle ja vasaralle. Vasaraa tarvitsee valilla holkkien avaamiseen, mutta
paljon myds moneen muuhun asiaan. Silti vasaran paikka on osoittautunut hyvaksi ndiden
avainten yhteyteen. Seuraavassa kuvassa nakyvat seka avainten ettd holkkien pitimet (kuva

12).
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Kuva 12 ER-holkkien pidin takana vasemmalla ja tydkalujen pidin edessa oikealla.

Avainten ja vasaran pidin on yksinkertainen pidin, missa on sopivan kokoiset hahlot kullekin
avaimelle, ja lisdksi oikean avaimen nimi lukee pitimen kyljessa. Tama pidin kiinnitetdaan
poydan reunaan, jolloin sen saa todella lahelle paikkaa, jossa sita kdytetaan, eika se vie
yhtaan poytatilaa. Pidin on yksinkertainen, mutta se on ollut hyvinkin toimiva. Naita avaimia
seka vasaraa kdytetaan paljon, ja kun pidin sijaitsee niin lahelld kayttopaikkaa kuin
mahdollista, tulee avaimet lahes aina laitettua kayton jalkeen suoraan pitimeen, jolloin ne

ovat saatavilla nopeasti myos seuraavalla kdyttokerralla.

Holkkien pitimesta tehtiin sellainen, etta senkin saa kiinnitettya helposti pdydan reunaan,
ndin sekdan ei vie poytatilaa ja lisaksi pidin pysyy paikoillaan. Pitimeen tehtiin paikat
kahdelletoista holkille ja se on osoittautunut melko hyvaksi maaraksi, ainakin naille kahdelle
tyopisteelle. Useimmilla kerroilla pitimesta |6ytyy oikean kokoinen holkki, eika sita siis

tarvitse hakea kauempaa. Alle kaksitoista holkkia on melko sopiva maara sadilytettavaksi



40

ndilla koneilla, niin ettd holkkeja riittaa myos muille. Kun pidin tulee tayteen, ylimaaraiset
holkit tulee vietya helpommin pois koneelta, ja kun holkeille on olemassa pidin ne ovat

pysyneet samassa paikassa, eivatka ole eri paikoissa poydilla.

5.2.6 Muunneltava pidinkokonaisuus monitoimisorveille

Tama pidinkokonaisuus tehtiin TNR 200-YS-monitoimisorville, jossa on vastakara, 15
tyokalun revolveri ja pyorivat tyokalut. Taman pidinkokonaisuuden tarkoitus on saada kaikki
holkit ja muut niihin liittyvat tyokalut, joita kdaytetaan usealla eri koneella, mahdollisimman
visuaalisesti esille. Tyokalut pyrittiin saamaan siistiin jarjestykseen, niin etta oikean tydkalun,
tai tyokalun puutteen, eli tyhjan paikan, ndkee yhdella silmayksella. Lisdksi tavoitteena on
vahentaa koneelle kuulumattomien tydkalujen kertymista, niin etta pitimessa olisi paikat

vaan niille tydkaluille, joita koneella on tarkoitus sailyttaa.

Koneessa on yhdeksan itse revolveriin kiinnitettavaa pidinta, jotka eivat mahdu revolveriin,
ja niita on sailytetty poydalla ja laatikostossa. Osa naista pitimista sopii myos toiseen sorviin
ja valilla niita lainataan ristiin koneiden valilla. Erilaisia 40 millin halkaisijan holkkeja on
koneella yleensa kymmenesta reiluun kahteenkymmeneen kappaletta. Naita holkkeja
kdytetdaan myos muilla sorveilla, ne jaetaan kuuden sorvin kesken, joten niiden maara
koneella vaihtelee. Lisaksi pitimessa on paikat muutamalle sisa- ja ulkosorvaustyodkalulle, eli
sellaisille mitd koneen kayttaja mielelldan pitaa koneella. Nama tyokalut on pitimessa
nimetty kyltilla: “Vain vakiotyokalut”, siksi etta pitimeen ei laitettaisi mitaan harvinaisempia
tyokaluja, ja toisaalta ettei siita lainattaisi, ainakaan ensisijaisesti, vaan ensin katsottaisiin,

onko tyokalua vapaana muualla.

Pidin koostuu kahdestatoista erilaisesta 3D-tulostettavasta osasta ja niiden lisaksi tassa
pitimessa on ryhmitelty holkit ja tyokalut neljalla kyltilla. Pitimet kiinnitetdan toisiinsa 8
millin terastangoilla. Pidin on suunniteltu niin, etta siita voi tehda eri mallisen ja siihen voi
laittaa haluamansa lajitelman pitimid. Pidintd voi myos jalkikateen melko pienelld vaivalla
laajentaa, muuttaa jarjestysta tai silhen voi kokonaan uudenlaisia pitimia. Seuraavana on

kuva tasta pidinkokonaisuudesta (kuva 13).
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Kuva 13 Pidinkokonaisuus TNR:n tyopisteella.

Taman kokoisen pidinkokonaisuuden tulostamiseen menee hyvin paljon tulostusaikaa,
pitimen tulostaminen kesti reilu kaksi viikkoa. Nain ison kokonaisuuden valmistaminen
perinteisilla menetelmilla, kuten tyostokeskuksella muovilevyyn tai kdsin akkuporalla ja
kuppiteralla vanerilevyyn, on monessa tapauksessa tehokkaampi menetelma valmistaa
yksilollisia pitimia. Myos isommalla tulostimella osat olisi mahdollista tulostaa kerralla, ja jos
tallaisia isoja kokonaisuuksia tulostaisi paljon, voisi sellaisen hankinta olla perusteltua.
Toisaalta, koska kappaleiden laittaminen tulostumaan vie vain muutaman minuutin per
kerta, niin ty0aikaa meni tulostamiseen vain noin tunnin verran ja sekin pyrittiin tekemaan
koneen pyo6riessa. Myos kokoonpanoon meni aikaa arviolta tunnin verran. Pitimen hidas
valmistuminen on my®ds tietylla tapaa etu, koska nain jokaisen pitimen hyodyllisyytta voi
tarkemmin harkita ja muutoksia voi tehda tyon edetessa. Esimerkiksi isoille pitimille tehtiin

tyotoverin ideasta korokkeet, jotta ne kuivuvat, eivatka ndin padse ruostumaan.
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Namakin pitimet ovat olleet kaytossa reilut puoli vuotta talla koneella, ja toisellakin koneella
hieman vahemman aikaa, vahan erilaisella kokoonpanolla. Liitteessa 3 16ytyy kuvia tasta
toisesta tyOpisteesta. Siisteista riveista oikeanlainen holkki [6ytyy nopeammin. Pitimen
rajattu maara paikkoja tietyille tyokaluille on vahentanyt ylimaaraisten tydkalujen
kertymistd, ja muutama usein kaytettava tyokalu [6ytyy nopeasti. Isot pitimet vievat nyt
vahemman pdytatilaa, kun ne voi sailyttaa pystyssa, joten osaa niista ei tarvitse laittaa

laatikostoon, vaan kaikki voivat olla esilla ja ndin sopiva pidin 16ytyy nopeammin.

5.2.7 Sekalaiset 3D-tulosteet

Lisaksi tulostettiin erindisia yksittdisia kappaleita erilaisiin tarkoituksiin, kuten laatikko
kappaleen keraajaan, useita erinaisia kyltteja, leikkuunestetulppia sekd muutama
yksinkertainen pidin erinaisille tyokaluille. Ndiden edella mainittujen pitimien lisaksi
suunniteltiin ja valmistettiin paljon pitimia myos tyotovereiden ideoista. N&ita pitimia ovat
matala laatikko mittavalineille, kappaleen keraajan ohjuri, pidin pienelle akkuporakoneelle,
matala pidin porille ja tapeille, muutama erilainen magneettinen pidin Torx-avaimille ja
leikkuunestesuuttimia. Pitimet, jotka valmistettiin tyotovereiden ideoista ovat olleet
hyvinkin toimivia, koska ne tulostettiin tarpeeseen. Naistd kaikista pitimista sekd muista
tulosteista l0ytyy kuvia liitteissa (liite 1 ja liite 2). Nama sekalaiset 3D-tulosteet, seka kaikki
edellisissa luvuissa mainitut tulosteet havainnollistavat, kuinka monipuolisesti eri

kayttokohteisiin 3D-tulostettavat osat sopivat.

Lisaksi muutamia ideoita on viela kehittelyasteella, kuten modulaarinen pidin, johon voi
helposti laittaa sopivan valikoiman poria tai tappeja. Esimerkiksi pidin, kierretappi ja siihen

sopiva pora vierekkain omilla paikoillaan, olisi hyva monelle koneelle.
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6 Ennen jajdlkeen

Tahan opinndytetyohon liittyvat oleellisesti tydpisteilla saavutetut muutokset seka ennen ja
jalkeen -kuvat. Seuraavissa kappaleissa on esitelty mitd muutoksia kahdelle tyopisteelle on
saatu. Ensimmaisella tyopisteellda on TNR-200YS CNC-monitoimisorvi ja toisella tyopisteelld
on kaksi tydstokonetta: Okuma Multus B200-W CNC-monitoimisorvauskeskus ja Okuma

LB300-MYW CNC-monitoimisorvi.

6.1 TNR

Seuraavissa kuvissa (kuva 14 ja 15) nakyy ennen ja jalkeen -kuvat TNR-200YS CNC-
monitoimisorvin tyopisteesta. Itse sorvi on suoraan poytien vasemmalla puolella, ja siita
nakyy lastulava vasemmassa reunassa. Tassa sorvissa on tyokalurevolveri ja vastakara, joten
terdpaloja menee paljon, kun seka paa- ettd vastakaralle tulee vaihtaa terapalat esimerkiksi
materiaalin vaihtuessa. Sorvissa on pyorivat tydkalut, joten myds poria, kierretappeja ja
jyrsintappeja on kayt6ssa paljon erilaisia. Sorvin tankoautomaattiin menee kolmemetrisia
tankoja, kun muihin Formetin sorvien tankoautomaatteihin menee metrin tankoja, joten

talla koneella ajetaan erityisen paljon pitkia sarjoja.

Talle sorville tehtiin paljon erilaisia pitimia ja niitd kokeiltiin ja paranneltiin. Jdlkeen otetussa
kuvassa (kuva 15) nakyy kaksitoista pidinta ja yksi iso pidinkokonaisuus. Alkaen vasemmalta
kuvassa on pieni pidin kahdelle irrotustydkalulle, yleispidin erilaisille yleisavaimille ja
pihdeille, terdpalojen pidin, HSS-porien pidin, pidin usein kadytettaville tapeille, ER-32-
holkkien pidin, ER-avainten ja vasaran pidin, pidin akkuporalle, random-tappien ja porien
pidin, kovametalliporien pidin seka viimeisena oikealla pidinkokonaisuus D40 holkeille,
muutamille vakiotyokaluille ja revolverin tydkalupitimille. Laatikon sisalla on myds pidin

pienelle tyontomitalle.



Kuva 14 TNR-monitoimisorvin tydpiste ennen.
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Nyt kun tyopisteella tekee t6ita, voi huomata selvan eron entiseen. Enaa ei tule niin usein
mieleen, etta jonkin asian voisi tehda selvasti helpommin. Pienia asioita, joita parantaa,
I6ytyy varmasti loputtomiin, mutta suuria epakohtia on ainakin vahemman. Esimerkiksi, jos
ennen laatikkoa joutui avaamaan kymmenia kertoja paivan aikana, nyt sita ei valttamatta
tule avanneeksi kertaakaan. Tyokalut myos palautetaan useammin takaisin, jos niita
lainataan muille tyopisteille. Tyokalujen etsiminen on vahentynyt, kun tyokalut ovat aina
samassa paikassa, ja ne voi nahda yhdella silmayksella. Samoin jos tyokalu puuttuu, ei
tarvitse katsoa koko tyopoytaa lapi, vaan nakee myos tyhjan paikan yhdella silmayksella.
Vaikka tama tyopiste on suunnittelijansa mielesta toimiva, ei tata mallia ole tarkoitus
kopioida tadllaisenaan muille tyopisteille. Poyta on erdanlainen konkreettinen esimerkki, mita

kaikkea voi tulostaa.

6.2 Multus ja LB-300

Talla tyopisteelld on Iahekkain kaksi sorvia: Okuma Multus B200-W, CNC-
monitoimitoimisorvauskeskus ja Okuma LB300-MYW-CNC-monitoimisorvi. LB300-sorvissa on
vastakara ja pyorivat tyokalut ja Multuksessa on kaantyva jyrsinkara ja 40 tyokalun makasiini.
Kummallakin koneella tehdaan paivan aikana tyypillisesti muutama eri tyo, joten sorveihin

vaihdetaan paivan aikana lukuisia erilaisia tappeja, poria ja terdpaloja.

Nailla sorveilla testattiin paljon pitimia, jotka oli ensin tehty TNR-monitoimisorville, ja osaa
my0Os muutettiin vahan omien ja muiden kayttokokemusten mukaan. Seuraavassa kuvassa
(kuva 16) nakyy poyta, joka on koneiden keskella ja tydokalut ovat hyvinkin sekalaisessa
jarjestyksessd, ja sen alla olevassa kuvassa nakyy poytad parannusten jalkeen (kuva 17). Siina
on erilaisia pitimia alkaen vasemmalta: kovametalliporien pidin, ER-avaimien ja vasaran
pidin, ER-holkkien pidin, kahdeksan Capto-pitimen teline, yleistytkalujen pidin ja
ensimmainen versio terapalojen pitimesta. Lisaksi kuvassa on kaksi tyotoverien toiveesta
heidan tyopisteilleen alun perin tehdyista pitimista, jotka otettiin testiin myos naille

sorveille: poydan reunaan kiinnitettava teline tapeille ja pidin pienelle akkuporakoneelle.



Kuva 16 Multus- ja LB-300-koneiden keskella sijaitseva tyopoyta ennen.
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Liitteessa 3 on kolme kuvaa edellisten kuvien (kuva 16 ja kuva 17) taustalla nakyvasta LB-
300:n tyopisteesta, seka yksi kuva edellisessa luvussa esitellystda TNR:n tyopisteesta eri
kulmasta. Liitteen 3 oikeassa yldakulmassa nakyvaa TNR:n pidinjarjestelmaa on alettu
tekemadan myos LB-300:n tyopisteelle. Muutenkin kuvissa nakyy, etta paljon samoja pitimia

on kopioitu TNR:Itd, ne ovat vain eri jarjestyksessa.

Multuksen tyopisteelle tehtiin varta vasten pitimet Capto-pitimille ja niihin liittyvat
numerorullat. Seuraavassa kuvassa (kuva 18) nakyy vasemmalla tilanne ennen ja oikealla
tilanne jalkeen. Vasemmassa kuvassa on vahemman pitimia, koska niita sailytettiin silloin

enemman koneen takana ja muilla poydilla, oikealla ne ovat samassa paikassa.

Kuva 18 Multuksen tyopodydan ennen ja jalkeen -kuvat.

Myds nailla tyopisteilla voi huomata, etta tydkalujen etsiminen on vahentynyt, kun tyékalun
l6ytaa yhdella silmaykselld tai huomaa sen puuttuvan. Namakin tyopisteet ovat omassa
kaytossa olleet toimivia ja ndista pitimista on tehty myos muille tyopisteille muokattuja

versioita.
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7 Lopuksi

Projektin tarkoituksena oli kasvattaa tyon tehokkuutta samalla pyrkien parantamaan
tyontekijoiden tyossa viihtyvyyttd. Pitimet ja niiden valmistamiseen liittyvat jarjestelmat
pyrittiin suunnittelemaan niin, etta nilden muuttaminen tarpeita vastaavaksi on

mahdollisimman helppoa ja joustavaa.

Pidinten suunnitteleminen ja valmistaminen oli prosessina pitkd, koska pitimia suunniteltiin
muun tyon ohessa, ja ideat niihin pyrittiin saamaan aidosta tarpeesta. Pitimia myds testattiin
ja muutoksia tai parannuksia tehtiin omien huomioiden seka muiden tyontekijdiden

palautteen perusteella, ja joskus tdma prosessi toistettiin useamman kerran.

3D-tulostus on ainakin tassa kaytdssa, oman arvion mukaan, hyvin yhteensopiva Leanin
periaatteiden kanssa. Tama tarkoittaa pienehkda muovitulostinta, pienessa konepajassa,
erilaisten pienehkojen pitimien, kylttien seka varaosien valmistukseen. Kun kohde on sopiva,
tulostus on nopeaa tuotteen etsimiseen ja tilaamiseen verrattuna. Joskus tarpeeseen
sopivaa tuotetta ei edes I6ydy, jolloin kaikki etsimiseen kaytetty aika menee hukkaan.
Tulostamalla isokin kappale on yleensa seuraavana aamuna valmis, kun tulostin voi jauhaa
lapi yon. Mallit ovat helposti muokattavissa, ja esimerkiksi pitimia voi valmistaa niin, etta ne
voi sijoittaa poikkeuksellisen nakyviin tai ergonomisiin paikkoihin. Modulaarisuuden
hyodyntaminen sopii my6s hyvin yhteen 3D-tulostuksen kanssa. Pitimia voi tehda vain juuri
tarvittavan maaran ja saastaa tilaa ja vaivaa. Ei tarvitse tehda lisdpaikkoja tulevaisuuden

varalle, koska lisdpaikkoja voi tulostaa helposti tarpeen vaatiessa.

Kestava kehitys sopii yhteen seka 3D-tulostuksen, ettd Leanin periaatteiden kanssa.
Varaosien ja pitimien tulostaminen, juuri sielld missa niita tarvitaan, on seka katevaa, etta
vahentaa osaltaan tarvetta kuljetuksille. Tulostus on virtaviivainen tapa valmistaa
monimutkaisiakin esineita yksinkertaisilla koneilla ja vahaisella tyolla. Tulostettavat
kappaleet voi tehda ontoiksi, eika valmistuksessa synny samaan tapaan hukkamateriaalia,
kuten lastuavissa menetelmissa. Materiaalia tarvitaan vaihemman ja materiaalia voi kayttaa
uudelleen tai kierrattaa. Pienet korjaukset ja varaosien valmistus kdy monesti katevasti 3D-

tulostamalla.
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Tallaisen toiminnallisen opinndytetydn onnistumisen arviointiin on useita eri mittareita,
kuten yrityksen liikevoitot, erilaiset tehostumisen mittarit tai palautteet asianosaisilta.
Taman projektin vaikutukset ovat verrattain pienet, joten liikevaihto tai liikevoitto on siihen
turhan laaja mittari. Vuosi 2022 oli ennatyksellisen vilkas koko toimialalla, kuten myds
Formetilla. Jotta liikevaihtoa voisi kdyttaa mittarina, pitdisi yrityksen olla hyvin pieni tai
vaikutusten suuret. Formetilla seurataan kuhunkin tyohon kaytettya aikaa, ja niita
seuraamalla olisi teoriassa mahdollista arvioida tehokkuuden paranemista. Ei ole kuitenkaan
realistista sulkea pois kaikkia muita tehokkuutta parantavia tekijoita taman mittakaavan
projektissa, joten talla keinoin saa vain hyvin monitulkintaisia lukemia. Kumpikaan naista
keinoista ei mydskaan mittaa tydssa viihtymisen paranemista, joka on hankalasti

mitattavissa.

Parempi tapa juuri taman opinndytetydn onnistumisen arviointiin voisikin olla tyontekijoilta
ja tyonjohdolta saatu palaute sekd omat arviot. Vaikka nama, varsinkin omat arviot, ovat
subjektiivisia, on tdssa tapauksessa aika helppo antaa arvio, onko mikakin muutos ollut askel
parempaan vai huonompaan suuntaan. Muutoksen maaran ja vaikutuksen arviointi on
tietenkin talla tavoin vaikeaa, mutta taman kaltaisessa projektissa suuntaa antava arvio on

hyvinkin riittava.

Palaute on ollut paaosin positiivista. Varsinkin pitimet, jotka on valmistettu tyotovereiden
ideasta, tai jonka suunnitteluun ja paranteluun tyotoverit ovat osallistuneet, ovat saaneet
hyvan vastaanoton. Tallaiset pitimet on ollut nopea mallintaa, kun usein paikka,
kayttotarkoitus ja muoto ovat olleet hyvin selvilld. Toisaalta joissakin pitimissa, jotka
opinndytetyon tekija on suunnitellut vastaamaan omaa tarvettaan, on ollut kritisoitavaa,
kuten etta erilaisia tyokalupaikkoja on liikaa, tai pitimet ovat olleet liian ahtaita, tai etta
tyokalut saattaisivat likaantua tai ruostua pitimessa, eika jokin pidin sellaisenaan sopisi
omalle tyopisteelle. Mutta myods naista kritiikeista on usein syntynyt idea kokonaan uuteen
pitimeen, tai niiden perusteella on tehty hyvid muutoksia. Jokainen on oman tyonsa
asiantuntija, ja kun siihen lisdtdan jonkinlainen nakemys Leanista, on saatu aikaan hyvia

lopputuloksia.
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3D-tulostus on yksi lisdkeino, jolla tyontekijat voivat vapaasti muokata tyoympaéristodan
omia tarpeitaan vastaavaksi, hyvia ideoita voi jakaa muille ja muiden ideoita voi muokata
omanlaisikseen. On jokseenkin perusteltua tehda johtopaatos, etta lisdantynyt vapaus oman
tyoympariston muokkaamiseen lisdisi tydssa viihtymista. Myds positiiviset palautteet ovat

tdman johtopaatoksen tukena.

3D-tulostus myds mahdollistaa esimerkiksi jo kertaalleen mallinnettujen pitimien
muokkaamisen. Osittainkin sopiva pidin saadaan muokattua tarpeisiin sopivaksi pienelld
vaivalla. Sellaisenkin pitimen, josta |0ytyy useita erilaisia kaupallisia versioita, valmistaminen
tulostamalla voi olla nopeampaa ja halvempaa, kuin oikeanlaisen tuotteen etsiminen ja
tilaaminen. Kaupallista tuotetta on usein myds hankalampi tai joskus mahdotonkin muokata,
jos tdysin tarpeisiin sopivaa ei l6ydy. Parhaimmillaan 3D-tulostus on, kun asioita tehdaan

tarpeeseen ja tarve on tulostukseen sopiva.

Kokonaisuutena projekti antoi hyvan osaamispohjan jatkaa parannusten tekemista Leanin-
periaatteiden mukaisesti. Pienimuotoisen 3D-tulostuksen ottaminen mukaan
valmistusmenetelmien valikoimaan saattaa olla yha enemmissa maarin hyodyllista. 3D-
tulostus on verrattain uusi menetelma ja siina tapahtuu nopeaa kehitysta, joten on
todennakoistd, ettd sen kaytto tulee lisdantymaan. Lean on osoittanut toimivuutensa jo
vuosikymmenten ajan. Sen periaatteiden tunteminen ja noudattaminen on hyoédyksi niin

tyo- kuin yksityiselamassakin.



51

Lihteet

3D Printing Industry. (2017) History of 3D printing. https://3dprintingindustry.com/3d-

printing-basics-free-beginners-guide/#02-history

Cudney, E., Furtener, S., Dietrich, D & Mujahid, A. (2013) Lean systems: applications and case
studies in manufacturing, service, and healthcare. [kuvat 1 ja 2] CRC Press, Taylor & Francis

Group.

Dennis, P. (2015) Lean production simplified. CRC Press, Taylor & Francis Group

Egelston A. (2013) Sustainable development: a history. Springer Netherlands.

Formet Oy. (n.d.) https://www.formet.fi/

GE Additive. (n.d.) Additive manufacturing. Aviation and aerospace industry. Haettu 8.5.2023

osoitteesta https://www.ge.com/additive/additive-manufacturing/industries/aviation-

aerospace.

Geekbuying. (n.d.) Labists SX1 Desktop 3D Printer for Beginners. Haettu 8.5.2023 osoitteesta
https://www.geekbuying.com/item/Labists-SX1-Mini-3D-Printer-508861.html

Liker, J. (2006) Toyotan tapaan: 14 Johtamisen periaatetta. Readme.fi.

Martin, C. (2019) Designing for the circular economy. Routledge.

Modig, N. & Ahlstrom P. (2013) Tétd on Lean — ratkaisu tehokkuusparadoksiin. Rheologica.

Prusa Research. (n.d.) Original Prusa i3 MK3S+ 3D-tulostin. Haettu 8.5.2023 osoitteesta

https://www.prusa3d.com/category/original-prusa-i3-mk3s/

PTC. (n.d.) Creo.https://www.ptc.com/en/products/creo.



https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/#02-history
https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/#02-history
https://www.formet.fi/
https://www.ge.com/additive/additive-manufacturing/industries/aviation-aerospace
https://www.ge.com/additive/additive-manufacturing/industries/aviation-aerospace
https://www.geekbuying.com/item/Labists-SX1-Mini-3D-Printer-508861.html
https://www.prusa3d.com/category/original-prusa-i3-mk3s/
https://www.ptc.com/en/products/creo

52

Russell Gonzalez, S. & Bennett, D. (2016) 3D printing: a practical guide for librarians.

Rowman & Littlefield Publishers.

Srivastava, M., Rathee, S., Maheshwari, S. & Kundra, T. (2020) Additive manufacturing:

fundamentals and advancements. CRC Press, Taylor & Francis Group

Taylor-Smith, K. (2021) AZoM. How is 3D printing a sustainable manufacturing method?

https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=20017.

Team Xometry. (30.8.2022) 3D Printing vs. traditional manufacturing: differences and

comparison. Xometry. https://www.xometry.com/resources/3d-printing/3d-printing-vs-

traditional-manufacturing/



https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=20017.
https://www.xometry.com/resources/3d-printing/3d-printing-vs-traditional-manufacturing/
https://www.xometry.com/resources/3d-printing/3d-printing-vs-traditional-manufacturing/

Liite 1/1

Liite 1. Kuvia 3D-tulosteista.
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Liite 2. Kuvia 3D-tulosteista.
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Liite 3. Kuvia tyopisteista.
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