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Opinnaytety6 suoritettiin Pilkington Automotive Finland Oy:n lasitehtaalla Laitilassa. Tehtaalla
valmistetaan laminoitua turvalasia ajoneuvoteollisuuden tarpeisiin. Tyon aiheena oli tutkia ja
kehittdd laminointilinjan tyotapoja ja tuotteiden Iapivirtausta. Tyo rajattin  koskemaan
peitemaalattavien lampdlasien valmistusta. Tyon tavoitteena oli 16ytaa kustannustehokkain ja
toimivin tapa ajaa linjaa, seka parantaa linjan tuottavuutta 30 prosentilla. Liséksi selvitettiin milla
henkilomaaralla linjaa kannattaa ajaa, tarkistettiin linjan 5S-menetelmén toimivuus ja etsittiin
ratkaisua linjan pullonkaulakohdan poistamiseksi. Linjalla oli hyddynnetty Lean-ajattelun
periaatteita ja tdssd tydssd analysointiin ja kehitykseen sovellettiin 5S-lean tydkalua seka
kahdeksan hukan menetelméd virtaavuuden ja resurssitehokkuuden kasvattamiseksi. Tyon
taustalla oli linjalla aikaisemmin tehdyn Time and Motion -tutkimuksen data ja tulokset.

Tyobn alussa seurattiin ja lapikaytin Time and Motion -tutkimuksen tuloksia ja aineistoja,
poimittiin lahtdarvoja tuotteiden lapimeno- ja tydvaiheiden tahtiajoille ja niiden paikkansa
pitavyys tarkistettiin. Lean-menetelmien avulla optimoitiin linjan tyévaiheet mahdollisimman
tehokkaiksi ja analysoitiin miten hyvin tydpiste ja sen tarvikesijoittelu tukevat valmistusta.

TyOssa selvisi, ettd linjaa kannattaa ajaa neljalla operaattorilla. Uuden toimintamallin my&ta
primeroitavien lampodlasien lapimenoajat paranivat keskimaarin noin 20-30 prosenttia. Liséksi
selvisi, ettd linjaa on mahdollista ajaa kolmella henkillla, jolloin l&apimenoajat pysyvat
primeroitavien lampdlasien kohdalla samalla tasolla, kuin vanhassa mallissa. Tosin linja on
talléin alttiimpi hairidille ja kylmaa lasia valmistaessa loppupaa ei valttamatta pysy puhdastilan
vauhdissa.
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THE RESEARCH AND IMPROVEMENT STUDY OF
THE PRODUCTION LINE FOR PILKINGTON
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This thesis was made for Pilkington Automotive Ltd — a company that produces laminated
safety glasses for vehicles. The topic of this thesis was the research and improvement of the
methods used on production line as well as on its production flow. The focus was, specifically,
on the production of cover painted thermal glasses. The aim was to find a cost-efficient and
functional way to operate the line and to improve productivity by 30%. In addition, to discover
the most efficient number of personnel for the line and ways to remove production bottlenecks;
the 5S method used on the line was also inspected. The Lean method (5S tool and the 8 losses
method) was used to increase the production flow and resource efficiency of the line. The
research literature for this work was provided by the Time and Motion research.

Initially, the Time and Motion study results were monitored and reviewed. The output values
were selected and their accuracy for the flowtime of products were revised; the optimization
stages of line operations were analyzed to achieve maximum efficiency, and how well the work
stations and the placement of their equipment supported manufacturing. It was discovered that
the line is most productive with four operators.

With the new operating model the product flowtime of the primed thermal glasses improved an
average of 20-30 per cent. In addition, it was discovered that the line can be operated by just
three personnel. Thus the flowtimes of the thermal glasses remain the same as in the old line
model. However, the line is then more susceptible to interference and the end of the line does
not necessarily keep up with the pace of the cleanroom.
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SANASTO

Antennilasi

Extra-henkil®

PToperaattori

Imuun kytkeminen

Kalvotrimmi

Kampa

Klaavari

Klaavipukki

Kurro

Kylmalasi

Laminoinnin jarjestelija

Lasipari

Tuote, jonka laminointikalvoon on liitetty radioantennilanka.

Uuden toimintamallin mukaisten maarattyjen tyttehtavien

suorittaja puhdastilassa ja loppupéaassa.

Uuden toimintamallin mukaisten maaréattyjen tyttehtavien

suorittaja puhdastilassa.

Lasiparin ympairille liitetty imurengas kytketéén alipaine
verkkoon. Kytkeminen tehd&éan loppupaassa. Ensin lasi kyt-
ketdaén nostimen imuliittimeen ja pukkiin ladonnan jalkeen

klaavipukin imuliittimeen.

Lasiparin reunoista ylituleva ja pois leikattava ylimaarainen

laminointikalvo.

Maéaratyille tuotteille lasin ylareunaan tuleva sovitin, joka

tukee lasien ladontaa.

Tuotannon tyontekija, joka huolehtii laminoitujen lasiparien

klaavausprosessista ja klaavipukkien vaihtamisesta linjalle.

Pukki, jolle linjalla laminoidut lasit ladotaan odottamaan tuo-

tannon seuraavaa vaihetta.
Lasin tuentakepin p&éhan tuleva sovitin.

Lasi, jonka valissd on PVP-muovikalvo, jossa ei ole lampo-

langoitusta.

Tuotannon tyontekija, joka huolehtii tietyista tuotannon tar-
vikkeista ja niiden toimittamisesta linjalle, tydjonon suunnitte-
lusta, virheellisten tuotteiden poiskuljettamisesta ja tuotepuk-

kien linjalle sisé&najosta.

Sisaltaa ala- ja ylalasin, joiden valiin laminointikalvo asete-

taan. Valmis tuote koostuu lasiparin ja kalvon yhdistelmasta.



Letkutus/letkuttaminen

Loppupéaa

Loppupaan operaattori

Lampolasi
Operaattori
Primerointi

Puhdastila

Siglasol-lasi

T-Tappi

Tuotepukki

Ulhi

imurenkaan liittdminen laminoidun lasin ymparille.

Puhdastilan ulkopuolinen osa linjaa, jossa lasiparin kalvot-
rimmi leikataan, lasin ymparille asetetaan imurengas ja lasit

ladotaan klaavipukille.

Puhdastilan ulkopuolella suoritettavien tyévaiheiden suoritta-

ja.

Lasi, johon on laminoitu lammitys langat sisaltava kalvo.
Linjan tuotantotyota tekeva tyontekija.

Alalasiin tuleva reunojen peitemaalaus.

Tila, jossa linjan alkupaa sijaitsee ja jossa lasiparin lasit puh-
distetaan, niiden vdliin asetetaan kalvo ja lopuksi liitetdan yh-
teen. Tila pyritddn pitamaan mahdollisimman liattomana ja

siella toimiessa kaytetaan erikoisvaatetusta.

Lasi, jonka valissa on erikois-UV- kalvo. Naiden valmistami-

nen eroaa tietyin osin muiden lasien valmistuksesta.
Lasien ladonnassa maéaratyille tuotteille kaytettava sovitin.

Linjan alkup&&ssa oleva pukki, jolla laminointia odottavat

lasiparit ovat.

Klaavipukissa oleva sovitin, jonka paalle laminoidun lasiparin

alareuna lasketaan.



1 JOHDANTO

Opinnaytety0 suoritettiin Pilkington Automotive Oy:n ajoneuvolasitehtaalla Laiti-
lassa. Tehtaalla valmistetaan laminoitua turvalasia. Paatuotteina tehtaalla ovat
linja-autojen ja tyokoneiden tuulilasit. Opinnaytetyon aiheena oli tutkia, analy-
soida ja kehittaa laminointilinjan ty6tapoja ja tuotteiden lapivirtausta. Tavoittee-
na oli Ioytaa kustannustehokkain tapa, jolla linjaa voidaan ajaa ja parantaa lin-
jan tuottavuutta 30 prosentilla. Tyohon kuului myds parhaiksi havaituiden tyota-
pojen ja vaiheiden dokumentointi seké tyéohjeiden laadinta. Linjan toimintaan
sovelletaan Lean toimintafilosofian mukaisia menetelmida. Opinnadytetyon taus-
talla oli linjasta aikaisemmin tehty Time and Motion- tutkimus ja tulokset. Tyo
toteutettiin analysoimalla linjan toimintaa ja kehittamalla analysoinnin pohjalta

uusi toimintamalli, jonka toimivuutta testattiin videotaltioiduilla koeajoilla.

Tybhon sisaltyi salassa pidettava osuus, jonka johdosta laadittiin kaksi raporttia:
yksi yrityksen kayttoon ja yksi julkaistavaksi. Tama julkaisuversio eroaa seuraa-
vin osin yritykselle toimitetusta raportista. Julkaisuversiosta poistettiin tyévaihei-
den suorittamisen tarkat kuvailut sek& tydvaiheisiin kuluvat ajat. Tydvaiheiden
optimointi ja tyovaiheet kuvataan yleisluontoisesti. LApimenoajat ja niiden vertai-
lun kuvaamiseen kaytettiin aikojen sijasta prosentteja. Tydssa maarattyja vuo-
rokohtaisia kappaletavoitteita ja toteutuneita kappaleita ei ilmoiteta lukuina. Tau-
lukoista ja kuvioista on poistettu aikamaareet, joista osa on korvattu kirjaimella
X. Kaksi tyovaiheiden suorittamista kuvaavaa kaaviota on poistettu kohdasta

tyovaiheiden optimointi. Laaditut tydohjeet sisallytettiin yrityksen raporttiin.

1.1 Yrityksen esittely

Pilkington Automotive Finland on osa NSG Grouppia, joka on yksi maailman
johtavista lasin ja lasituotteiden valmistajista. Pilkington perustettiin Englannissa
vuonna 1826 ja osa NSG Grouppia siitd tuli vuonna 2006. NSG Groupilla on
tuotantoa noin 30 maassa ja myyntia 130 maassa. Tilivuoden 2014 konsernin

raportoitu liikkevaihto oli noin 4,8 miljardia euroa. (Pilkington 2015.)
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Suomen operoivalla Pilkington Automotive Finland OY:lla on ajoneuvolasiteh-
taat Laitilassa ja Tampereella seka tukkuliike Espoossa. Lisaksi Laitilassa on
laivojen lasituksia toimittava yksikko Pilkington Marine. Suomen yksikdiden lii-
kevaihto vuonna 2014 oli 94 miljoonaa euroa, josta viennin osuus oli noin 95 %
ja henkilékuntaa oli noin 700. (Pilkington 2015.)

Laitilan tehtaalla valmistetaan laminoituja laseja ja Tampereella karkaistuja la-
seja. Yhti6 on pohjoismaiden suurin tuulilasien valmistaja. Paamarkkina-
alueena toimii Eurooppa, mutta vientia on paljon myds muualle maailmaan. Ko-
konaisuudessaan Pilkington brandin alla myydaan noin 3,5 miljoonaa tonnia

lasia joka vuosi. (Pilkington 2015.)

Yrityksen tarkeimmat arvot ovat tuloksellisuus, asiakaskeskeisyys, ihmisten ar-
vostaminen, toiminnan kehittaminen ja ympariston kunnioittaminen. Laatu, tur-
vallisuus ja lisdarvon tuottaminen seka sisaisille etta ulkoisille asiakkaille ovat
avainasemassa yrityksen toiminnoissa. Yrityksen visio on muuttaa maailmaa
lasiteknologian avulla. Missiona on olla globaali johtaja innovatiivisissa ja omi-
naisuuksiltaan tehokkaissa laseissa ja lasitusratkaisuissa, jotka saastavat ja
tuottavat energiaa, toimien turvallisesti ja eettisesti. (Pilkington perehdytta-

misopas 2013.)

1.2 Opinnaytetyon aihe ja rajaus

Opinnaytetydn aiheena oli Laitilan tehtaan laminointilinjan tyGtapojen ja tuotevir-
tauksen tutkiminen ja kehittdminen. Linjasta on aikaisemmin tehty Time and
Motion -tutkimus, jossa analysoitiin linjan tydvaiheita, niiden kestoja, paallekkai-
sid toimintoja ja tuotteiden tahtiaikoja. Tutkimuksesta saatu data ja tulokset on
dokumentoitu ja ne toimivat lahto- ja vertailukohtana tdméan tyon analysoinneille.
T&M- tutkimuksessa havaittuun puhdastilan pullonkaulakohtaan pyritd&n 16yta-

maan ratkaisu.

Hyvaksi havaitut toimintamallit dokumentoidaan ja niistéa laaditaan ohjeistus.
Linjan toimintaan sovelletaan Lean-toiminnan periaatteita. Lean-mallin mukai-

sen 5S menetelmén toimivuus tarkastetaan ja mahdollisesti paivitetaan seka
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kehityksessa pyritéan kahdeksan hukan eliminoimiseen toiminnoista. Kahdek-
san hukan mallista ja 5S menetelmasta on kerrottu lisda kappaleessa 2: Lean-

ajattelu.

Tyo rajataan koskemaan lammitettavid ja primeroitavia tuotteita. Tydssa on kui-
tenkin huomioitava muiden tuotteiden valmistus uusia toimintamalleja kehitetta-
essa. Tyossa keskitytaan tuotteiden lapimenoaikojen supistamiseen olettaen,

ettd operaattoreiden tyovaiheiden suorittamiseen kuluva aika sailyy vakiona.

1.3 Tyon tavoitteet

Tyo6n tavoitteena oli:

e |0ytdd kustannustehokkain ja toimivin tapa ajaa linjaa

e tehostaa linjan tuottavuutta ja lapivirtaavuutta noin 30 prosenttia

e selvittdd milla henkilomaaralla linjaa kannattaa ajaa

e |0ytaad paras toimintamalli linjalle

e optimoida ja standardisoida valmistuksen tydvaiheet ja laatia niistd oh-
jeistukset

¢ linjan 5S:n tarkistaminen ja paivittdminen

e aiemmasta tutkimuksesta ilmi tulleen linjan pullonkaulakohdan ratkaise-

minen

Ennakkoon tyolle asetettiin henkilomaarasta riippuvat vuorokohtaiset valmis-
tusmaaratavoitteet. Tuotteille oli aiemmassa tutkimuksessa maéaritetty lapi-
menoaikoja seka tyovaiheille tahtiaikoja, joita oli tarkoitus lyhentdd. Edella mai-

nittuja asioita kasitellaan tarkemmin luvussa 5 Time and Motion —tutkimus.

1.4 TyOn toteutus

Aluksi luotiin ty6lle teoriapohja tutustumalla linjalle tehtyyn Time and Motion -
tutkimukseen sek& Lean-ajattelun periaatteisiin. Aikaisemman tutkimuksen ai-

neistosta poimitaan lahtdarvot tyovaiheiden tahtiajoille ja tuotteiden Il&pi-
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menoajoille, joita on tarkoitus tehostaa. Seuraavaksi kartoitettiin nykytilanne
perehtymalla linjan ty6tapoihin ja yleiseen toimintaan. Kartoituksessa otettiin
selvaa paallekkaisista toiminnoista, odotusajoista, tyttapojen tehokkuudesta,
tahtiajoista, linjaston tuotannollisista haasteista seka rajoituksista. T&M tutki-
muksessa havaittu pullonkaulakohta tunnistettiin ja sen vaikutus tuotantoon
analysoitiin. 5S:n toimivuus linjalla tarkistettiin ja arvioitiin. Myds tutkimuksesta

poimittujen lahtéarvojen paikkansapitavyys tarkistettiin.

Kartoituksen pohjalta lahdettiin kehittdmaan linjan toimintaa ja ty6tapoja. Apuna
kaytettiin muun muassa Leanin tydkaluja. Toimintamalli sovellettiin toimimaan
eri henkiléstomaaran mukaan ja myés muiden kuin tydssa rajattujen tuotteiden
valmistus otettiin huomioon. Toimintamalli ohjeistettiin ja operaattorit perehdy-
tettiin sen toimintaan. Videoituja kaytannon kokeita suoritettiin kolme. Koeajojen
aikana linjan valmistuksen ja tuotannon eri muuttujia vaihdeltiin, jotta niiden vai-
kutukset linjan virtaavuuteen saatiin havainnoitua. Koeajojen jalkeen pidettiin

palaute- ja kehityskeskusteluja toimintamallin kehittamiseksi.

Tyon tuloksien arvioinnissa keskityttiin tuotteen lapimenoajan lyhentamiseen,
hukkatyon ja odotusaikojen minimoimiseen, pullonkaulakohdan poistamiseen ja
linjan kappalesaannon paranemiseen. Kehitetysta toimintamallista laadittiin ty®-
ohjeet linjalle. Toimintamallia kokeiltiin valmistuksessa, jolloin seurattiin linjan
tunnuslukuja kuten kappalesaantoa, ajankaytt6a ja virtaavuutta. Toimintamallin
sujuvuutta arvioitiin kokonaisvaltaisesti. Tulokset dokumentoitiin ja luotiin jatko-

kehitysehdotukset.
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2 LEAN-AJATTELU

Lean-ajattelun juuret ovat Japanissa. Tunnetuksi se tuli artikkeleista, joissa esi-
teltiin Toyotan Takaotan tehtaan tuotantosysteemia ja -menetelmid seka niiden
tuloksia. Nykyaan Lean kasitetddn laajempana strategisena kasitteena ja toi-
mintafilosofiana. Lean-toiminnassa sovelletaan laatujohtamisen periaatteita tuo-
tantoon, jonka paapainoina ovat asiakkaalle lisdarvollisten toimintojen erottelu
lisdarvoa tuottamattomista toiminnoista, ylimaaraisen hukan ja virheiden pois-
taminen kaikista prosesseista seka toiminnan jatkuva kehittaminen ja paranta-
minen. (Six Sigma 2015.)

Leanin yksi keskeinen periaate liittyy lapimenoajan pienentamiseen virtauste-
hokkuuden kasvattamiseksi. Pienemmat lapimenoajat on mahdollista saavuttaa
minimoimalla asiakkaalle lisdarvoa tuottamaton tyo ja kartoittamalla kaikki mah-
dollinen hukka prosesseista ja pyrkid poistamaan ne. Toinen Leanin keskeinen
periaate liittyy resurssitehokkuuteen. Lapimeno aikojen ollessa pitkia yrityksen
kaytettaviin resursseihin on sitoutunut enemman lisaarvoa tuottamattomia pro-
sesseja, jolloin tydn tuottavuus laskee. Yrityksen tulisi keskittya olemassa olevi-
en resurssien mahdollisimman tehokkaaseen hyodyntamiseen virtaustehok-
kuutta unohtamatta niin, ettd asiakkaalle lisdarvoa tuottamattomat toiminnot

saadaan minimiin. (Six Sigma 2015.)

Lean-toiminnan kehittamiseen yrityksissa on olemassa erilaisia menetelmia ja
Lean-tyOkaluja. NA&itd ovat muun muassa kahdeksan hukan eliminointi, 5S,
tydmenetelmien kuvaus, standardisointi ja jatkuva parantaminen, kaizen,

imuohjautuvuus seka arvovirtojen kuvaaminen ja analysointi. (Moisio 2011.)

2.1 Kahdeksan hukkaa

Ceriffi-sivusto (2015) listaa seuraavat kahdeksan hukan muotoa:

e Ylituotanto: Syntyy, kun ei valmisteta juuri sitd maara, mita seuraava

prosessi vaatii. Tallbin tehdéaan ylimaaraista tyota, josta syntyy tarpeet-
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tomia kustannuksia. Kaikki odotteluaika tuotannossa on lisdarvoa tuot-
tamatonta aikaa ja laskee seka virtaavuutta, etta tehokkuutta.

e Odottelu: Odotteluaikaa ovat mm. edellisen tyovaiheen valmistumisen
odottaminen, tyokalujen tai laitteiden vapautumisen odottaminen seka
komponenttien ja muiden tuotannon vaativien tarvikkeiden odottaminen.
Kaikki odotteluaika tuotannossa on asiakkaalle lisdarvoa tuottamatonta

aikaa ja se aiheuttaa myo6s kokonaislapimenoajan kasvua.

o Kuljettaminen: Kuljettamisella tarkoitetaan keskeneréisten tuotteiden, se-
k& materiaalien ja tarvikkeiden siirtelya paikasta toiseen. Hyvalla layout-
ja tuotantosuunnittelulla pystytddn minimoimaan siirtelyiden maarat ja

matkat

e Tarpeeton kasittely: Kaikki ylimaarainen kasittely, jota tuotteelle tai pro-
sessissa tehdéaan ja joka ei ole asiakkaan tai laadun kannalta tarpeellista.
Myo0s ylilaadun eli paremman kuin valttamattdman laadun valmistaminen

voi aiheuttaa ylimaaraista tyota ja kustannuksia.

e Tarpeeton liikkuminen: Kaikki turhat liikkeet ja siirtymiset tyota tehdessa,
esimerkiksi tyokalujen hakeminen, yliméaarainen kavely, tarvikkeiden et-

siminen ja tydvaiheiden suorittaminen tehottomasti.

e Varastointi: Ylisuuret varastot ja keskeneraiset tuotevarastot lisdavat va-
rastoon sitoutunutta padaomaa ja aiheuttavat turhia siirtely-, kasittely- ja
varastointikustannuksia. Liséksi aikaa saattaa kulua oikeiden materiaali-
en ja tuotteiden etsintdan suurista varastoista ja se lisaa kokonaislapi-

menoaikaa ja ylimaaraista arvoa tuottamatonta tyota.
¢ Viat: Tuotanto hairididen, virheiden ja huonon laadun valmistaminen syo

yrityksen resursseja ja alentaa tuottavuutta. Prosessien ja tyévaiheiden

kuvaamisella ja standardisoinnilla saadaan usein tuotannon virheita na-
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kyviin ja niitd voidaan yrittda poistaa ja ennalta ehkaista. On myds toimit-
tava kerralla oikein -periaatteella, jotta valtytaan uudelleen tydstamiselta.
Liséksi nollavirheajattelu tahtaa virheiden kartoittamiseen, ennaltaeh-

kaisyyn ja poistamiseen tuotannosta

e Tyontekijoiden ideoiden ja luovuuden hyédyntamatta jattdAminen: Tydnte-
kijat tuntevat usein oman tyonsa parhaiten ja heita tulee rohkaista kerto-
maan omista ideoistaan ja kehityskohteista. Hyva olisi pohtia, kuinka
tydstéa saisi sujuvampaa, helpompaa, turvallisempaa ja tehokkaampaa.
Keinoja ovat mm. aloitejarjestelmat, ideoiden palkitseminen, kehityskes-

kustelut, tiimikeskustelut ja ideointipalaverit.

2.2 5S-menetelma

5S-menetelma pyrkii Lean ajattelumallin mukaiseen hukkien poistamiseen tuo-
tannosta ja virtaustehokkuuden seka tuottavuuden parantamiseen. 5S-
menetelma tahtdd tyoympariston siisteyteen ja hallittavuuteen. Keskeisena
ideana on poistaa kaikki tuotannon kannalta tarpeeton tarvike ja jarjestaa tyon
kannalta tehokkaasti kaikki jaljelle jaava ja standardisoida se. Onnistuessaan
5S-menetelman hyotyihin voidaan lukea mm. ty6turvallisuuden parantuminen,
tydsuoritusten parempi hallinnointi, tuotteen laadun parantuminen, tyoén tuotta-
vuuden parantuminen, lyhemmat toimitusajat ja pienemmat tyon kustannukset.
(Sivula 2015, 11-19.)

=1 ” ” ” ” ”

5S-menetelmalla viitataan japaninkielen sanoihin: "seiri”, "seiton”, "seiso”, "sei-
ketsu”, "shitsuke”. Suomeksi sanat voidaan kdantaa muotoon ”luokittele, jarjes-
ta, siivoa, vakiinnuta, yllapida”. 5S-menetelmdsséd edetddn porras kerrallaan
aloittaen luokittelusta, jossa tarpeelliset ja tarpeettomat tyévalineet ja materiaalit
tyon kannalta kartoitetaan. Seuraavaksi tarpeelliset tarvikkeet jarjestetaan tuo-
tannon kannalta fiksusti ja tehokkaasti. Taman jalkeen keskitytddn tydympéaris-

ton siisteyteen, mika parantaa esimerkiksi tyoturvallisuutta. Lopuksi hyvaksi ha-
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vaitut menetelméat standardisoidaan ja luodaan jatkuvan kehittamisen ja yllapi-
don vaatimat prosessit. Naita voivat olla mm. tyopisteen TPM-huollot ja tyopis-
teiden siisteystarkistukset. (Sivula 2015, 11-19.)
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3 TYON AIHEENA OLEVAN TUOTANTOLINJAN
KUVAUS

Tassa osiossa keskitytaan tyon kohteena olevaan laminointilinjaan, sen tuottei-
siin tydvaiheisiin, tydtapoihin ja sen nykytilan kuvaamiseen. Ensin kerrotaan
yleisesti laminoidusta tuulilasista ja sen tuotantoprosessista, jonka jalkeen sy-
vennytaan tyon aiheena olevan linjan toimintaan seka kuvataan valmistuspro-

sessi linjan paatuoteryhmalle: primeroitavalle lampdlasille.

3.1 Laminoitu tuulilasi

Laminoitu tuulilasi koostuu kahdesta lasilevysta ja niiden valiin tulevasta PVB-
muovikalvosta. Kahden toisiinsa sopivan lasilevyn yhdistelméaa kutsutaan lasi-
pariksi. PVB-muovikalvossa, eli laminointikalvossa, voi olla lampdélangat tai an-
tennilanka. Talloin valmistettavat tuotteet ovat joko lammitettavid tuulilaseja tai
antennituulilaseja. Aurinkosuojalaseja valmistettaessa kaytetddn vain vahan
UV-sateilya lapaisevaa Siglasol-kalvoa. Tuotteisiin voidaan lisaksi liittaa lisava-

rusteita kuten sadesensoreita tai peilinkiinnikkeita.

3.2 Laminoidun tuulilasin valmistus

Ensimmainen vaihe valmistuksessa on, kun sopivan kokoisesta lasiarkista lei-
kataan tuulilasin kokoiset lasilevyt leikkuulinjalla. Lasien reunat hiotaan, lasit
pestaan ja useimpiin laseihin painetaan silkkipainossa kuviointi. Lasilevyt taivu-
tetaan muotoonsa uunissa. Ennen taivutusta leikkaamo kasittelee lasit tartun-
nanestoaineella, jonka tarkoituksena on estéaé lasien yhteen sulamista taivutuk-
sen aikana. Lasipari asetetaan muotille, jotta se taipuisi oikeaan muotoon.
Muotti sijaitsee vaunussa, joka kuljettaa sen uuniin. Taivutetut lasiparit ladotaan

pukeille odottamaan laminointia.
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Laminoinnissa lasipari nostetaan linjalle, erotetaan sisa- ja ulkolasi toisistaan ja
puhdistetaan kalvopinnat. Lasien valiin asetetaan laminointikalvo, jonka jalkeen
ne liitetdan takaisin yhteen. Ylimaarainen kalvo leikataan pois ja lasiparin ympa-
rille laitetaan imurengas. Lasipari kytketdan alipaineverkkoon, jolloin ilma kalvon
ja lasin valista poistuu ja kalvo kiinnittyy siihen tiiviisti. Alipaineverkkoon kytketyt
lasiparit ladotaan imupukeille odottamaan valmistuksen seuraavaa vaihetta —

klaavausta.

Klaavausprosessissa lasipari ja kalvo kiinnittyvat toisiinsa yhdeksi turvalasiele-
mentiksi. Lasiparin laminoituminen turvalasielementiksi tapahtuu painesailiossa
ja prosessi vaatii noin 10 kilobaarin paineen ja 150 asteen lampdtilan. Klaava-
uksen jalkeen tuotteiden laatu varmistetaan lopputarkastuksessa, jonka jalkeen
ne pakataan laatikoihin odottamaan asiakkaalle toimitusta.

3.3 Laminointilinjan toiminnan kuvaus

Tuotantolinja jakautuu kahteen eri tilaan: puhdastilaan seké linjan loppupaahéan.
Tuotteen valmistus aloitetaan puhdastilassa, jossa taivutetun lasiparin lasit ero-
tetaan toisistaan, puhdistetaan ja valiin laitetaan laminointikalvo. Puhdastila-
tydskentelyn tarkoituksena on ehkaista lian paaseminen lasiparin valiin. Puh-
dastilassa toimiminen edellyttaa tyontekijoilta erityisvaatetuksen. Puhdastilassa
tehtavien tydvaiheiden jalkeen lasi kulkee linjaa pitkin ulos puhdastilasta loppu-
paahan. Loppupéaassa lasin reunoista yli tuleva kalvo, eli kalvotrimmi, leikataan
pois. Lasin ymparille litetddn imurengas ja lasi liitetd&n alipaineverkkoon. Lasit

ladotaan pukille tuotannon seuraavaa vaihetta odottamaan.

Nykyisessa toimintamallissa sek& puhdastilassa ettd linjan loppupaassa tyos-
kentelee kaksi tyontekijaa, eli operaattoria. Operaattorit tydskentelevat pareit-
tain, yksi kummallakin puolella linjaa. He vaihtavat paikkoja puhdastilan ja lop-
pupaan valilla kahden tunnin vélein. Puolia he vaihtavat jokaisen valmiin lasin
valein. Neljan operaattorin lisdksi linjan valmistusprosessissa toimivat klaa-
vausprosessia operoiva henkild, eli klaavari, sekd laminoinnin jarjestelija. Jar-

jestelia tuo laminoitavat tuotteet puhdastilaan ja huolehtii tiettyjen tuotantoon
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tarvittavien tarvikkeiden riittavyydesta. Klaavari noutaa tayteen ladotun tuotepu-

kin loppupéaasta ja siirtaa sen valivarastoon odottamaan klaavaamista.

Linjaa ajetaan kolmessa kahdeksan tunnin vuorossa. Taukoja vuorossa on tun-
nin verran, joten varsinaista tuotantoaikaa on seitseméan tuntia. Linjan ajankayt-
toa ja kayttdastetta seurataan Arrow nimisellda ohjelmalla. Ohjelma vaatii linjan
operaattoreilta kuittauksen esimerkiksi kun tuotantoon tulee normaalia pidempi
odotusaika tai tauko. Linjalla tehdyt hyvét ja huonot tuotteet sek& materiaaliotot
kirjataan V8-tuotannonhallintaohjelmaan. Valmistuneet kappaleet ja linjan saan-
toprosentti, eli kuinka monta hyvaa tuotetta on suhteessa kasiteltyihin, kirjataan

ylos linjan vieressa oleviin tehdastaulukkoihin.

3.4 Linjalla valmistettavat tuotteet

Linjan paatuoteryhmé on lammitettavat tuulilasit. LAmmitettavassa tuulilasissa
lasiparin valissa olevassa kalvossa on lammityslangat. Langat kiinnittyvat tina-
listoihin, jotka kulkevat pitkin lasin reunoja. Tinalistoista lahtevat sahkéliittimien
kiinnityskohdat, jotka tulevat ulos lasin sivuista. Useissa tuotteissa tinalistat ei-
vat saa nékya valmiissa tuotteessa. Naisséa tuotteissa toinen lasiparin laseista
peitemaalataan. Peitemaalausta kutsutaan primeroinniksi; siina osa tai kaikki
lasin reunoista maalataan maaritetylla leveydella. Primerointi tehdaan lasille,
jossa ei ole silkkipainatusta. Talloin tinalistat jaavat nakymattémiin silkkipainon
ja vastakkaisen lasin peitemaalauksen valiin. Lammitettdvan tuotteen kalvo on
asetettava tarkasti oikealle paikalleen, jotta tinalistat jaavéat peittoon, ulostulot

tulevat oikeaan paikkaan ja lammityslangat ovat suorassa lasiin nahden.

Lammitettavien tuulilasien liséksi linjalla voidaan tehda kylmia, antenni-, moni-
kalvo- ja aurinkosuojatuulilaseja. Kylmat tuulilasit ovat tuotteita, joiden laminoin-
tikalvossa ei ole lampdlangoitusta. Kylmien tuotteiden kalvoa ei tarvitse asetella
tarkasti tiettyyn paikkaan eika toiseen lasiin tule maalausta. Naiden tuotteiden
l&pimenoaika on pienempi kuin lAmmitettavien tuotteiden. Antennituulilasien
kalvoissa on antennilanka, joka laminoidaan lasiparin valiin. Samoin kuin [ammi-

tettavissa myds antennilaseissa kalvo on asetettava tarkasti oikeaan paikkaan.
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Monikalvotuulilasissa laminointi kalvoja on useampi paallekkain. Aurinkosuoja-
tuulilaseja valmistetaan vain vahan UV-sateilya |apaisevasta Siglasol- erikois-
kalvosta. Niiden valmistaminen eroaa tietyin osin muiden tuotteiden valmistuk-
sesta. Laminoinnissa tuotteisiin voidaan kiinnittaa lisatarvikkeita, joista yleisin
on silkkipainettuun lasiin kiinnitettava sadesensori. Tdma tyd on rajattu koske-

maan lammitettavien ja primeroitavien tuotteiden valmistusprosessia.

3.5 Linjan toiminta

Tyo6vaiheet vaihtelevat hieman tuoteryhmasta, mutta myds tuoteryhmén sisai-
sista tuotteista riippuen. Alla on kuvattu linjan tyévaiheet linjan paatuoteryhmaa,
eli primeroitavia lampdlaseja, valmistettaessa. Kuvaus on yleisluontoinen ja tar-
kempi kuvaus ja tyévaiheiden suorittaminen siséltyi yritykselle tuotettuun raport-

tiin.

3.5.1 Puhdastilan tydvaiheet

Lasipari nostetaan taivutuspukilta linjalle. Lasiparin lasit erotetaan toisistaan ja
laminointikalvon kanssa kontaktiin tulevat pinnat puhdistetaan. Seuraavaksi
valmistellaan laminointikalvo ja primeroidaan toinen lasiparin laseista. Prime-
roinnin kuivuttua valmisteltu kalvo nostetaan primeroidulle lasille ja asemoidaan
oikeaan paikkaan. Kalvon asemoinnin jalkeen lasiparin lasit yhdistetaan toisiin-
sa. Yhdistamisen jalkeen lasipariin liitetddn laatutarra ja mahdolliset lisatarvik-

keet. Lopuksi lasipari kuitataan ulos puhdastilasta linjan loppupaéhan.

Puhdastilan paallekkaisia tydvaiheita ovat primerointi ja kalvon valmistelu. Pri-
meroinnin kuivuminen on odotusaikaa ja sen kesto vaihtelee. Yksi kestoon kriit-
tisesti vaikuttava asia on primeroinnin onnistuminen kerralla niin, ettei sit& jou-

duta jalkeenpain korjaamaan.
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3.5.2 Loppupéaan tyovaiheet

Lasiparin kuljettua linjaa pitkin loppupdan puolelle lasiparin ymparilta leikataan
ylimaarainen laminointikalvo. Taman jalkeen operaattorit asettavat imurenkaan
lasiparin ymparille ja liittavat sen alipaineverkkoon. Tdméan vaiheen tarkoitus on
saada ilma pois lasien ja kalvon valista. Tietyissa tuotteissa ennen imuun liitta-
mista on varmistettava jannevalin sailyminen. Myds lasiin mahdollisesti kiinnitet-
tyjen lisatarvikkeiden liitantdpinnasta imetaan ilma valista alipaineverkkoon kyt-
ketyn imukupin avulla. Seuraavaksi tulee vaihe, jonka tarkoitus on varmistaa
imun sailyminen lasien valissa lopputuotannon aikana. Kullekin tuotteelle on
omat ohjeensa vaiheen suorittamiseen. Imunvarmistusvaiheen jalkeen lasi on
valmis nostettavaksi klaavipukille. Lasiparit nostetaan klaavipukille pystyasen-
toon jonoon ja ne tuetaan klaavikepeilld, joiden paissa kaytetddn valisovittimia,
eli joko kurroja tai t-tappeja tai niiden yhdistelm&a. Lasit lasketaan ulheihin, joi-
den paikkaa voidaan klaavipukissa vaihdella. Tiettyihin tuotteisiin lisataan myos
valikammat tukemaan ladontaa. Valmiisiin pukkeihin lisdtdan tydomaaraimet ja
klaavilaput. Klaavari hakee valmiin pukin pois ja operaattorit ottavat uuden tyh-
jan klaavauspukin linjalle kayttéén ja valmistautuvat seuraavaan tuotteeseen.
Paallekkaisia tybvaiheita loppupaassa on lasin nostaminen samalla, kun toinen

operaattori ottaa ladonta tarvikkeet seké lasin ladonta klaavauspukille.

3.5.3 Tuotevaihto

Tuotevaihto linjalla alkaa, kun laminoinnin jarjestelija tuo puhdastilaan pukin,
jolla laminoitavat tuotteet ovat. Yhdelld pukilla on aina yhta tuotetta kerrallaan.
Jokaisen tuotteen mukana on tydmaarain, jossa on valmistettavan eran tuotan-
totiedot. Tydmaaraimesta tarkastetaan tiettyjen tietojen paikkaansapitavyys en-
nen valmistuksen aloittamista. Tarkastuksen jalkeen operaattorit valmistelevat
linjan ja tarvikkeet tuotteen valmistamiseksi. Tuotevaihdon tyGvaiheiden maara
riippuu valmistettavasta tuotteesta. Kun tarvittavat tiedot tydomaaraimesta on

puhdastilassa kasitelty, siirretdan tyémaarain loppupaahan.
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Loppupdaan tuotevaihdossa operaattorit tarkastavat imurenkaat ja pukkiin ladon-
tatarvikkeiden riittavyyden tuotteille sekd hakevat niitd lisaa tarvittaessa. He
valmistelevat uuden ladontapukin ellei uutta tuotetta jatketa edellisen tuotteen
peraan. Loppupaassa kirjataan tuote-eratiedot tuotantovihkoon ja tehdaan tar-
vittavat kirjaukset V8-tuotannonhallintaohjelmaan. Tyomaaraimeen Kkirjataan

maaratyt tiedot. Tyomaarain liitetdan jokaiseen tayteen loppupaan klaavipukkiin.
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4 TIME AND MOTION -TUTKIMUS

Ennen opinnaytetyon aloittamista linjalla oli suoritettu Time and Motion -
tutkimus. Tutkimuksesta saatu data ja tulokset toimivat kehitystydén pohjana ja

taman tyon voidaan nahda olevan jatkoa tutkimukselle.

Time and Motion -tutkimuksessa analysoitiin linjan ajankaytt6a ja tydkuormaa.
Tutkimus perustuu Lean-tuotannon perusteisiin; esimerkiksi liséaarvollisen ja
lisdarvottoman toiminnan esiin tuomiseen ja prosesseissa havaitun hukkien
poistamiseen. Tutkimuksessa muun muassa linjan tyovaiheet kartoitettiin, opti-
moitiin ja jarjestettiin mahdollisimman tehokkaiksi. Dataa kertyi esimerkiksi ty6-
vaiheisiin kuluvista ajoista, tuotteiden lapimenoajoista ja linjan tuottavuudesta.

Eri valmistusmetodeja ja tydvaiheiden optimointeja oli videokuvattu.

Tassa raportissa kohdan 4.1 kuviosta on poistettu tarkat ajat ja taulukosta aika
on korvattu x kirjaimella. Lisdksi kohdassa 4.2 keskimaaraiset lapimenoajat on

muutettu suhteelliseksi.

4.1 Tybvaiheiden suhteelliset tahtiajat primeroitavalle lampdlasille

Tutkimuksessa mitattavia tyOvaiheita olivat: primerointi, asetuksen te-
ko/tuotevaihto, pukille nostelu, lasiparin erotus ja ulkolasin puhdistus, kalvon
kanto ja asettelu, lasiparin liittdminen, letkutus ja imun varmistaminen, kalvon
valmistelu, jAnnevalin mittaus, kalvon leikkuu, sisélasin puhdistus, lasin nostelu
radalle seka lasin siirtyminen letkutukseen. Alla olevasta kaavioista kayvéat ilmi

linjan ty6vaiheiden keskimaaraiset tahtiajat.
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Tyovaiheiden suhteellinen tahtiaika

Kuva 1. Ty6vaiheiden suhteellinen tahtiaika. Tarkat sekuntiajat poistettu kaavi-
osta. (Time and Motion —tutkimus, 2014.)

Kuten kuvasta 1 ndhdaan primerointi vie tydvaiheista eniten aikaa. Vahiten ai-
kaa kuluu lasin letkutukseen, eli loppupé&ahan siirtymisessa. Tavoitteena on op-
timoida ja jarjestaa tybvaiheet niin, etta tuotteiden Iapimenoaika seka tyovaihei-

den tahtiaika laminoinnin osalta saadaan mahdollisimman pieniksi.

4.2 Tutkimuksessa havaittu pullonkaula

Alla oleva taulukko kuvaa paallekkaisia tyovaiheita loppupéédssa ja puhdastilas-
sa. Ylempi vaakapylvds kuvaa puhdastilan tytvaiheita ja alempi loppupaan.
Sekvenssit 1-8 ovat puhdastilassa tapahtuvia toimintoja ja 9-12 loppupééssa

tapahtuvia.
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Taulukko 1. Tyovaiheiden kestot. Ajat korvattu x:la. (Time and Motion —
tutkimus, 2014.)

Active
SeqNo | Puhdastila | fme | x|

1 lesinosiu el X
fzsipam enftsl +
Wkolasin pubdistus

sisdsn puhdisfus

ahon valmistely

pmeniti

kabn kanto + asettely

lzsipam littEminen
lzsin sityminen
lethukszen

g ‘kmn Jekhu
Iethutus#imin
vamistaminen

1]

|anain mitaus
12 ‘kai e nostely

Taulukko 1 osoittaa miten puhdastila muodostaa tuotantoon pullonkaulan. Sen
tyovaiheet kestavat 54% kauemmin kuin loppupaan tydvaiheet. Edella esitetyt
tahtigjat vaihtelevat tuotteiden mukaan. Joihinkin tuotteisiin tulee lisatarvikkeita
ja imun varmistus vaiheen kesto vaihtelee tuotteesta riippuen. Lasi saatetaan
primeroida useammalla kuin yhdella leveydella. Kaikilla edella kuvatuilla toimin-

noilla on oma vaikutuksensa tydvaiheiden tahtiaikojen pituuteen.

4.3 Keskimaaraiset lapimenoajat

Tarkat keskimaaraiset lApimenoajat tuotteille ja vuorokohtainen keskimaarainen
saanto sisaltyivat yrityksen raporttiin. Kylma tuote ja primeroimaton |[&mpdtuote
valmistuivat noin 15-30 % lamminta primeroitavaa tuotetta nopeammin. Tutki-
muksen lapimenoajat toimivat vertailu- ja lahtbarvoina taman tyon analysoinnille
ja kehittdmiselle. Lukemat ja niiden paikkansa pitavyys tarkastetaan viela linjan

toiminnan analysoinnin yhteydessa.

T&M-tutkimuksesta testattiin vaikutuksia lapimenoaikaan lisddmalla kolmas
operaattori puhdastilaan huolehtimaan primeroinnista, tarvikkeista ja tuotevaih-
don tyOvaiheista. Liséksi testattiin loppupdan toimintaa yhdella operaattorilla.

Tuloksista ilmeni, ettd lapimenoaika pieneni puhdastilassa nain toimittaessa,
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silla tyovaiheita saatiin suoritettua paallekkéain. Toiminnallisia ja tydn suorittami-
seen liittyvia haasteita ja ongelmakohtia nousi esiin varsinkin loppup&aan toimi-

essa yhdella operaattorilla.
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5 LINJAN ANALYSOINTI JA UUSI TOIMINTAMALLI

Tassa osiossa kuvataan linjan toiminnan analysointia ja sen havaintoja. Lisaksi
kuvataan analysointien pohjalta kehitetty uusi toimintamalli. Yrityksen raporttiin
siséltyi tydvaiheiden tarkat siséllét ja niiden suorittaminen. Kaikki tyévaiheet ja
niiden suorittaminen kaytiin tarkasti lapi. Suorittaminen optimoitiin ja tahtiajat
pyrittiin minimoimaan. Hyodyksi kaytettiin Leanin hukkien karsintaa ja 5S-
menetelmid. Jokaiselle operaattorille maaritettiin suoritettavat tyovaiheet valmis-
tuksen ja tuotevaihdon aikana. Toimintamallin valmistusprosessin kuvaus ja
tyovaiheiden jako operaattoreille seké tuotevaihdon tyévaiheet ja niiden suorit-

tamisen optimointi sisaltyivat yrityksen raporttiin.

5.1 Linjan analysointi

Linjan toimintaan ja T&M-tutkimuksen tuloksiin seka linjasta olemassa olevaan
dataan tutustumisen jalkeen kokonaiskuva linjan toimivuudesta alkoi muodos-
tua. T&M-tutkimuksen aikana linjan tydvaiheet oli optimoitu eri tilojen kesken,
mutta lapimenoaikaa piti saada parannettua. Linjan nykyisella toimintamallilla
tyovaiheet on pakko tehda tietyssa jarjestyksessa ja niiden suorittamiseen kulu-
va aika on vakio. Vaihtelua tuotantoon aiheuttavat valmistettavat tuotteet ja nii-

den variointi.

Puhdastilassa tydvaiheet kestavat kauemmin kuin loppupééasséa. Keino saada
lApimenoa pienennettyd on suorittaa puhdastilan tyovaiheita p&allekkain. Tama
on mahdollista lisddmalla resurssia puhdastilan puolelle. T&M-tutkimuksessa oli
kokeiltu ylimaaraistd henkildd puhdastilassa ja havaittu sen vaikuttavan pienen-
tavasti lapimenoaikaan. Tutkimuksesta kavi ilmi, ettd myo6s loppupadssa oli
mahdollista toimia yhdella operaattorilla, joskin tdma oli aika haasteellista. Rat-
kaisut olivat hyvia, joten niitd kannattaa tutkia lisaa seka pyrkia loytdmaan rat-

kaisut esiin nousseisiin ja nouseviin haasteisiin.
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5.2 Analysoinnin havainnot

Vaikka tyovaiheita oli yritetty siirtdéd mahdollisimman paljon loppupaahan, niin
silla oli kuitenkin vahan vaikutusta tuotteen lapimenoaikaan. Puhdastilan tydvai-
heet kestivat kauemmin kuin loppup&éan. Tyovaiheet oli suoritettava tietyssa
jarjestyksessa ja kahdella operaattorilla toimittaessa niita ei ollut mahdollista
suorittaa paallekkain.

Primerointiaineen kuivumisaika on merkittdva ja se on lahes kokonaan odotus-
aikaa. Primeroinnin suoritustapa ja onnistuminen kerralla vaikuttavat myés ko-

konaislapimenoaikaan

Laatuvirheen ilmetessa tuotanto joko seisahtuu tai hidastuu. Seisahtuminen
tapahtuu, kun esimies joudutaan kutsumaan paikalle tai tuote-eréa pysaytetaan.
Hidastumista tulee, kun linjalla oleva tuote hylataan ja poistetaan linjalta. Lasin
rikkoutuessa tuotanto keskeytetdan siivouksen ajaksi. Hairittilanteihin ja niiden
iimentymiseen ei ole vaikutusmahdollisuutta, mutta ne tulee ottaa huomioon

linjan uutta toimintamallia suunnitellessa ja sen toimivuutta mitattaessa.

Tuotevaihtoon paastaan vasta, kun seuraava pukki tuodaan sisdan puhdasti-
laan. Seuraavaksi tuotantoon tulevasta tuotteesta ei ole tietoa etukateen, vaan
tieto saadaan pukin mukana tulevasta tyomaaraimeistd. Tasta johtuen tuote-
vaihdon tytvaiheita ei voida tehda ennakoidusti. Laminoinninjarjestelijasta riip-
puu kuinka nopeasti pukinvaihto kay, ja jos jarjestelija ei ole tarkkana vaihta-
massa pukkia, koko linja odottaa. Joissakin tuotteissa laminointikalvoja voi jou-
tua hakemaan muista kuin linjan omasta paterista. Tall6in on mahdollista, etta
tulee odotusaikaa, jos esimerkiksi pateri on varattu. Tuotevaihtoihin kuluva aika

on merkittava ja sen optimointiin tulee kiinnittd& huomiota.

On olemassa erilaisia tapoja suorittaa tyovaiheita. Naitd ovat esimerkiksi lasin
puhdistus, imurenkaan laittaminen, primerointi ja kalvotrimmin leikkaaminen.
Hyvaksyttavan laadun valmistamiseen on linjalle olemassa ty6ohjeita esimer-
kiksi puhdistuksen suorituksesta ja kalvotrimmin leikkuusta. Ylimaaraisen tyon

valttamiseksi ja tahtiaikojen minimoimiseksi on hyva katselmoida tehokkaimmat
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tavat suorittaa eri tyovaiheet tuotetta valmistaessa. Tyotapoja optimoidessa tu-
lee huomioida myds tydsuojelu- ja turvallisuusasiat kuten tyon rasittavuuden ja

turvallisuusriskien kartoittaminen ja analysointi.

5.3 Uusi toimintamalli

Idea uuteen toimintamalliin syntyi aikaisemman tutkimuksen videoinneista, jois-
sa oli kokeiltu viidella henkil6lla ajoa niin, etta puhdastilassa tyskenteli kolme
operaattoria ja loppupaassa kaksi. Keskimaarainen lapimenoaika l[Ammitettaval-
le ja primeroitavalle tuotteelle maaritettiin. Viidella henkil6lla ajettaessa oli tietty
kappaletavoite. Linjalla on seitsemén tuntia tuotantoaikaa, jolloin maaritetylla
lapimenoajalla tuotteita valmistuu 80 % tavoitteesta. Liséksi ajasta on viela las-
kettava pois tuotevaihtoihin kuluva aika, seka muu tuottamattomaan tyohon ku-
luva aika, esimerkiksi puhdastilavaatteiden vaihtaminen. Lapimenoajan puitteis-
sa toteutuva kappalemaara oli lahella neljan henkilon tavoitetta. T&M-
tutkimuksessa oli kokeiltu myos loppup&én toimintaa yhdella operaattorilla ja
havaittu se mahdolliseksi. Ideaksi muodostui yhdistd& havainnot ja siirtaa toinen
loppupé@an operaattoreista puhdastilan puolelle. Uusi toimintamalli kehitetaan

siis oletuksella, jossa kolme henkiléa toimii puhdastilassa ja yksi loppupaéassa.

Toimintamallin toimivuutta testattiin videoituina koeajoina. Toimintamalli kehitet-
tiin toimimaan myos eri henkilomaarilla, esimerkiksi viidella ja kolmella henkil6l-
|& ajettaessa. Ennen toimintamallien kokeilua tyévaiheet optimoitiin kumpaankin
tilaan ja eri operaattoreille. Linjan toiminnasta ja tyOvaiheista laadittiin ohjeistus,
joka kaytiin operaattoreiden kanssa lapi ennen koeajoja. Koeajojen aikana muu-
tettiin ja varioitiin ennalta sovittuja tydvaiheita ja niiden suorittamista, jotta niiden
vaikutukset l&apimenoaikaan ja tydvaiheiden tahtiaikoihin saatiin selville. Liséksi

linjan 5S toimivuutta arvioitiin ja muokattiin uuteen toimintamalliin sopivaksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tommi Hopia



29

5.4 Toimintamallin kuvaus

Kun valmistettavana tuotteena on lammitettava ja primeroitava tuote, siirtyy toi-
nen loppupddn operaattoreista puhdastilanpuolelle lisaresurssiksi. Lisaresurssi
huolehtii maaratyista puhdastilan tydvaiheista sekd nopeuttaa puhdastilan tuo-
tevaihtoa. Loppupé&én tydvaiheet suoritetaan yksin tai viidella operaattorilla toi-
mittaessa kaksin. Kolmella operaattorilla ajettaessa linjaa ajetaan nykymallin
mukaisesti silla poikkeuksella, etta loppupaa toimii yhdella operaattorilla. Lisa-
resurssiksi siirtyvad operaattoria kutsutaan raportissa extraksi ja puhdastilassa
tyoskentelevia kahta muuta PT-operaattoreiksi. Toimintamallissa tuotteen lapi-
menoaikaa saadaan pienennettya tekemalla tydvaiheita paallekkain, minimoi-
malla turhan odotusajan, tehostamalla tuotevaihtoa, jarjestamalla tuotantotar-

vikkeet ja optimoimalla tyévaiheet mahdollisimman tehokkaiksi.

Vaikka tyOvaiheet on jaoteltu eri operaattoreille, on huomattava, etta tarkoitus
on myds tydskennella joustavasti, avustaa tarvittaessa toista ja pyrkia pitamaan
tuotanto hairiéttomanéa. Esimerkiksi jos PT-operaattorit saavat tyOvaiheensa
valmiiksi nopeammin kuin extra, voivat he suorittaa maaratyt tehtavat extran
puolesta. Nain toimittaessa saadaan tasattua tydkuormaa ja samalla lyhenne-
taan tuotteen lapimenoaikaa. Jos loppupaan operaattorilla on edellinen tuote
kesken, voidaan puhdastilassa suorittaa maaratyt loppupaan tyovaiheet ennak-
koon. Laminoinnin jarjestelijalle ilmoitetaan, kun yksi laminoimaton tuote on jal-
jellda pukissa. Nain toimimalla jarjestelija saa tiedon, milloin pukkia pitda olla
vaihtamassa ja pukinvaihdon odotusaika saadaan mahdollisimman pieneksi.
Lisaksi jarjestelijalle ilmoitetaan, jos havaitaan maarattyjen tuotantotarvikkeiden

loppuvan tuotteen valmistuksen aikana.

Loppupadssa toimitaan yksin. Tama aiheuttaa konkreettisia muutoksia tyovai-
heiden suorittamiseen esimerkiksi imurenkaan liittdmiseen ja pukille ladontaan.
Tarvikkeiden paikat on myo6s syytéd jarjestad uudestaan niin, ettd ylimaarainen
like saadaan minimiin ja ty6vaiheet mahdollisimman tehokkaiksi. N&itd muutok-

sia on kuvattu tarkemmin kohdassa tarvikkeiden paikat.
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Tuotteen vaihtuessa on usein variaatiota siitéd kenella on aikaa suorittaa siihen
liittyvi& toimia. TA&man vuoksi on hankala jakaa tehtavia niin, etta jokaisella hen-
kilolla olisi aina tietyt tehtavat. Siksi tuotteenvaihtoon pitad kayttaa pelisiimaa ja
tehda tydvaiheet joustavasti tilanteen mukaan. Lisaksi tuotevaihtojen yhteydes-
sé& on variaatiota suoritettavista tyovaiheista; eli tuotteesta riippuu, kuinka monta
tyOvaihetta on suoritettava ja kaytetaank® esimerkiksi linjan pateria. Jos seu-
raava tuote on nopeammin virtaava ja ei-primeroitava tuote, siirtyy extra ope-
raattoriksi loppupaéhéan, kun tuotevaihdon tyévaiheet puhdastilanpuolella on

suoritettu.

Tuotevaihdon tydvaiheita olisi mahdollista suorittaa ennakoidusti, jos seuraa-
vasta valmistettavasta tuotteesta olisi ennakkoon tieto. T&ma nopeuttaisi tuote-
vaihtoa, silla osa tuotevaihdon tydvaiheista voitaisiin tehda ennakkoon tai odo-
tusajalla, kun jarjestelija ei ole heti vaihtamassa pukkia. Tarvikkeiden riittavyy-
desta voitaisiin tehda ennakkoon arvio ja niiden puutteeseen voitaisiin reagoida
ennen linjan seisahtumista tarvikkeiden loppumiseen. Linjalle luotiin ty6jonojar-
jestelm@, jossa jarjestelija tuo seuraavan valmistukseen tulevan tuotteen tyo-

maaraimen ennakkoon loppupéaahan.

5.5 Tarvikkeiden paikat ja linjan 5S

5S-menetelméan tavoitteena on luoda siisti ja tehokas tuotantoa ja lapimeno-
aikoja tehostava tyopiste. Siind maaritetddn tuotannossa tarpeelliset tarvikkeet
ja tyokalut seka niiden sijainti ja sailytys tuotannon aikana. Sijoittelussa kiinnite-
taan huomiota tyovaiheiden tehokkaaseen ja turvalliseen suorittamiseen. Sijain-
tia pohdittaessa kiinnitetddn huomiota esimerkiksi siihen, kuinka nopeasti tar-
vikkeet ja tyOkalut ovat saatavilla, onko niiden sailytys paikka turvallinen ja mi-
ten niiden siirtelyyn ja hakemiseen kuluva aika voidaan minimoida. Linjalla on jo
sovellettu 5S-menetelmaa ja tassa tydssa oli tarkoitus analysoida sen toimivuut-

ta toimintamallissa ja paivittaa sita tarvittaessa.

Puhdastilassa tarvikkeille ja materiaaleille on merkityt paikat, joissa niita sailyte-

taan tuotannon aikana. Ne palvelevat valmistusta hyvin eika niita ole tarpeellista
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muuttaa. Loppupéédssa letkukéarryn ja tuentatappien paikkaa ei ole varsinaisesti
maadritetty, mutta niiden paikat ovat vakiintuneet kaytannossa. Alla on kuvattu
tarvikkeiden paikat. Kuva 2 on linjan nykymallin mukainen ja kuva 3 uuden toi-

mintamallin mukainen.

almistus
hjeet
—— letkutus- Imuletku
tuote tarvike kérry Tuentakepit
ohjeet
Klaavaus
pukki

I —)

letkutus-

) Kurrot
tarvike

Ulhet

Kammat

Kalvokeréys‘ Kalvokeréys‘ Kalvokeréys‘

Kuva 2. Tarvikkeiden paikat linjan nykyisessé mallissa.
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Klaavaus
pukki

Tuentakepit

Kammat

Ulhet

T-tapit

Kuva 3. Uuden toimintamallin mukainen tavaroiden jarjestys.

Yhdella operaattorilla toimittaessa optimaalisin paikka letkukéarrylle on samalla

puolella lasia, jolta imurenkaan asentaminen on maaéaritetty aloitettavaksi, jolloin

imurengasta otettaessa valimatka on mahdollisimman lyhyt ja aikaa kuluu tyo-

vaiheen suorittamiseen vahiten. Tuentatapit voivat olla nykyisella paikallaan,

jolloin ne ovat lahelld, kun imurenkaan liitosletku on kytketty pukin imuliittimeen.

Kurrot sisaltava laatikko on myos hyva nykyisella paikallaan imukuppinostimen

ohjauksen puolella, silla nostinta kaytetaan juuri ennen kurrojen asettamista ja

talléin valimatka niiden noutamiseen on mahdollisimman pieni. Letkutustarvik-

keiden on hyva olla kummallakin puolella linjaa, jolloin ne ovat l&hella kaytetta-

vissa tarvittaessa. Kalvojatteen keraysastia on tydvaiheiden jarjestyksen mu-

kaan optimaalisessa paikassa.
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5.6 Tyovaiheiden optimointi

Leanin kahdeksan hukan mallin mukaan tehokkuutta ja virtaavuutta voidaan
lisatd karsimalla ylimaaraistd hukkaa prosesseista. Time and Motion -
tutkimuksessa kartoitettiin linjan tydvaiheita ja pyrittin saamaan selville kaikki
turhat liikkeet, odotusajat ja muu ylimaarainen ei lisdarvoa tuottamaton toiminta
ja minimoimaan niiden vaikutukset. Monet tydvaiheet suoritetaan jo tehokkaasti
ja ne on optimoitu hyvin. Uusi toimintamalli on kuitenkin erilainen nykyiseen ver-
rattuna ja jotkin tydvaiheet vaativat uudelleen optimointia ja muutoksia niiden
suorittamiseen. Optimoinnit tehtiin ja niista luotiin kaaviot ja tydohjeet seka nii-
den vaikutusta arvioitin mm. tehokkuuden, turvallisuuden ja rasittavuuden osal-

ta. Optimoinnit, niiden sisaltd ja arvioinnit sisaltyivat yrityksen raporttiin.

5.7 Mallin soveltaminen eri henkilostomaaralle

- Kolme operaattoria:

Kolmella operaattorilla ajettaessa kaksi tyoskentelee puhdastilassa ja yksi lop-
pupaassa. Lapimenoaika puhdastilassa on 30 % pidempi verrattuna tilantee-
seen, jossa extra-henkild6 on mukana. Lapimeno aika on siis sama kuin Time
and Motion —tutkimuksessa méaaritetty. Loppupaassa toimivalla operaattorilla on
enemman aikaa toimia kuin neljalla toimittaessa joten tyékuorma on myds pie-
nempi. Tuotevaihtoon kuluva aika on pidempi kuin neljalla operaattorilla, silla
puhdastilassa se voidaan aloittaa vasta viimeisen tuotteen valmistuksen jal-
keen. Neljalla toimittaessa extra voi aloittaa tuotevaihdon viimeisen tuotteen
valmistuksen aikana. Asetusaika on myds pidempi, jos seuraava tuote vaatii

esivalmistelua, jonka neljan mallissa extra suorittaa ennakkoon.

Tuotantoaikana linja seisahtuu, jos tarvikkeet loppuvat tai jos loppupééssa on
muita ongelmia, jotka vaativat toisen operaattorin apua. Neljalla toimittaessa on

extran tehtdva hakea tarvikkeita ja avustaa loppupaan operaattoria tarvittaessa
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linjan seisahtumatta. Loppup&dan tydvaiheet ovat samat, kuin extraa kaytettaes-
sa ja puhdastilan tybvaiheet ovat linjan nykymallin mukaiset kahdelle operaatto-
rille. Kun tuote on primeroitavaa tuotetta nopeammin valmistuva, esimerkiksi
kylma, tai pelkka lampdlasi, voi loppupaassa tulla kiire, silla tuotteiden lapi-
menoaika on 10-30 % pienempi kuin yksin loppupéaéssa toimimiseen maaritetty
aika. Jos loppupaan operaattori ei pysy puhdastilan operaattoreiden vauhdissa,
voidaan loppupaan tyoékuormaa helpottaa suorittamalla maarattyja loppupaan

tyovaiheita puhdastilan puolella.

Kolmella operaattorilla ajettaessa oli asetettu vuorokohtainen kappalemaarata-
voite. Oletetaan kaikki tuotteet primeroitaviksi lampélaseiksi. Talléin tavoitteen
tayttyessa jaisi tuotantoajasta noin 14 % ylimaaraista kapasiteettia, joka on siis
kaytettavissa tuotevaihtoihin, hairiétilanteisiin ja muuhun odotusaikaan. Nope-
ammin virtaavat tuotteet nostavat kapasiteettia, mutta loppupaa uhkaa naiden

tuotteiden kohdalla muodostua pullonkaulaksi.
- Viisi operaattoria:

Viidella operaattorilla ajettaessa kolme operaattoria tydskentelee puhdastilassa
ja kaksi loppupaassa. Viidella henkilolla ajettaessa loppupaa on vahiten hairio-
altis, silla kaksi operaattoria pystyy yhdessa hoitamaan tilanteet, joihin yksin
toimiessa tarvitaan apua. Linja ei myodskaan seisahdu helposti, silla tarvikehaku
ja esimerkiksi seuraavan tuotteen esivalmistelu voidaan hoitaa tuotannon pyori-
essa neljalla operaattorilla. Viidella ajettaessa saavutetaan myos extran tuomat
hyddyt lapimenoajan lyhentdmiseen ja tuotevaihdon aikaistettuun aloittamiseen.
Puhdastilan tydvaiheet ovat samat kuin neljalla toimittaessa extraa kayttaen
silla erotuksella, ettd yksi puhdastilan tybvaiheista suoritetaan loppupéassa.

Loppupéaan tydvaiheet ovat samat kuin nykymallissa kahdella operaattorilla.

Viidell& operaattorilla ajettaessa oli maéaritetty vuorokohtainen kappaletavoite.
Etukateen suoritettujen arviointi laskujen perusteella naytti siltd, etta tavoitteen

mukaisen kappalemaaran saavuttaminen vuorossa ei ole mahdollista.
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6 UUDEN TOIMINTAMALLIN KOEAJOT LINJALLA

Videoituja koeajoja, joiden tarkoituksena oli testata toimintamallin toimivuutta,
jarjestettiin kolme. Koeajoissa linjaa ajettiin kolmella, neljalla ja viidella operaat-
torilla. Taltiointeja otettiin seka aamu etta iltavuorosta. Videointia varten hankit-
tiin kuvauslupa ja operaattoreilta kysyttiin suostumus kuvauksiin. Koeajoista
luotiin etukateen suunnitelmat, joissa maaritettin mitd tuotannollisia muuttujia
varioidaan ja tarkkaillaan koeajojen aikana. Né&itd olivat muun muassa ty6vai-
heiden tietynlainen suorittaminen verrattuna toisenlaiseen suorittamiseen, tyo-
kuorman erilaiset jakotavat ja tarvikkeiden paikkojen siirtely seka naiden vaiku-
tusten tutkiminen. Ennen koeajoja maaritettiin tuotteet, joita koeajojen aikana
valmistetaan. Tarkoituksena oli saada taltioitua toimintamallin toimivuutta tyon
aiheeseen rajattujen tuotteiden osalta, mutta myds miten se toimii ja mukautuu
muiden tuotteiden valmistukseen. Tuotevaihtelua yritettiin saada tehtyd mahdol-
lisimman laajasti, jotta havaittaisiin ongelmakohdat ja saataisiin mahdollisimman
kattava otos toimintamallin kadytannon toimivuudesta. Koeajoihin pyrittin sa-
maan seka nopeasti etta hitaasti valmistettavia tuotteita. Koeajon aikana keski-
tyttiin paaasiassa lapimenoaikaan ja linjan tyékuormaan puhdastilan ja loppu-
paan valilla. Lisaksi tarkkailua ja havainnointia tehtiin muista linjan kayttoon liit-
tyvista muuttujista, josta lisdd myohemmin kohdassa koeajojen aikana suoritet-
tava tarkkailu.

Ennen koeajoja operaattorit ja muut tuotannon kannalta oleelliset sidosryhmat
perehdytettiin toimintamallin sisaltéon ja tavoitteisiin ja heidan kanssa kaytiin
kehitys- ja ideointikeskusteluja. Tyovaiheet opastettiin konkreettisesti linjalla
valmistuksen aikana. Liséksi toimintamalli kaytiin jokaisen vuoron kanssa pala-
verissa lapi. Palavereihin osallistuivat myds tyonjohto ja muut sidosryhmat ku-

ten klaavausprosessin hoitajat ja laminoinnin jarjestelijat.

Tyoterveyspuolen kanssa kaytiin lapi tydvaiheiden rasittavuutta varsinkin muut-
tuneiden loppupdén tydvaiheiden osalta. Turvallisuus- ja riskikartoitusta tehtiin
muuttuneiden tyévaiheiden osalta ja esimerkiksi imukuppinosturin kaytto ja lasin

latominen klaavipukille yksin kaytiin lapi. Loppupaan toimiessa yksin tydkuorma
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ja rasittavuus lisdantyvat. Rasittavuuden ei kuitenkaan arvioitu lisdantyneen
likaa. Entisessa mallissa operaattori toimi loppupaassa nelja tuntia. Uudessa
mallissa loppupéassa toimimista on kaksi tuntia. Kuormaa tulee siis kerralla
enemman, mutta vuorokohtaisesti se pysyy samalla tasolla. Lisdksi loppup&an
tyokuorma on toiseen laminointilinjaan verrattuna pienempéaé; tosin rasittavuus
on suurempi verrattaessa puhdastilan tyévaiheita. Tama tulee ottaa huomioon

kokonaisrasittavuuden arvioinnissa.

Tyo6terveyspuolen kanssa kaytiin myds keskustelua tyénkierron mahdollisuu-
desta tasoittamaan rasittavuutta. Operaattorit kokevat yksin loppupaassa toi-
mimisen erilailla rasittavuuden kannalta. Loppupééssa tulee myds kesalla toi-
mittaessa ottaa huomioon mahdolliset korkeat [ampétilat. Linjan sisdisella tyon-
kierrolla on mahdollista vaikuttaa ja tasoittaa rasittavuutta. Puhdastilassa ei sa-
man henkilon tarvitse olla extra jatkuvasti, vaan kaikkia puhdastilan vaiheita
voidaan suorittaa kiertavasti, jolloin operaattoreiden paikat ja tydvaiheet vaihtu-
vat joka lasin kohdalla. Lisdksi extra ja loppupdan operaattori voivat vaihtaa
paikkoja esimerkiksi tunnin tydskentelyn jalkeen, jos loppupadssa oleva ope-

raattori kokee rasitusta yksin toimimisesta tai lampdétilasta.

6.1 Koeajojen aikana suoritettu tarkkailu

Toimintamallin koeajoissa suoritettiin havainnointia seuraavista muuttujista ja

niiden vaikutuksesta tuotteen virtavuuteen ja lapimenoaikaan:

e imukuppinostimeen tehtyjen muutoksien toiminta
o kohdistimen toiminta ja kaytto
o lasin kytkeminen nostimessa sijaitsevaan liittimen imuun
o nostimen jarrun toiminta ja kaytto

e klaavauspukin ladontatiheys eri tuotteille

o Kkirjaukset V8-jarjestelmaan ja tuotantovihkoon

e tarvikkeiden paikat ja niiden vaikutus ty6vaiheiden tehokkuuteen

e tuentakeppien asentaminen, varsinkin kaarevat lasit
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e etukateen toimitetun seuraavan tuotteen tydmaaraimen tuoma
hyoty
e odotus ajat, ylimaarainen lisdarvoa tuottamaton aika
e tyOkuorman jakautuminen puhdastilan ja loppupaan valilla
o puhdastilan pullonkaula
o loppupaan toiminta yhdella operaattorilla
e lapimenoajat, asetusajat ja tuotannon odotusajat
¢ tuotevaihdon sujuvuus ja tydvaiheiden jakautuminen
e tyOvaiheiden maaritetty oikea suorittaminen
e extran toiminta

e tarvikkeiden riittdvyys ja hakeminen taukojen yhteydessa

6.2 Koeajojen havainnot

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kehitetyn uuden toimintamallin koeajovideoin-

tien tulokset ja havainnot.

6.2.1 Lapimenoajat

Extra-henkilod kayttamalla primeroitavien tuotteiden keskimaardinen lapimeno-
aika pieneni 10-25 %. Aikaisemmin arvioitu vaikutus toteutui. Loppupéaéssa sa-
massa ajassa oli mahdollista suoriutua tydvaiheista kiirehtimattd. Kolmella toi-
mittaessa lapimenoaika pysyi ennallaan, silla puhdastilassa toimitaan nykyisen
mallin mukaan. Kolmella toimittaessa loppupé&a toimi kiireettd. Viidella toimitta-
essa lapimenoaika ei ollut neljan operaattorin mallia parempi, silla malli on muu-
ten sama lukuun ottamatta toista operaattoria letkutuksessa. Viides operaattori
tosin vahensi kokonaisuudessaan linjan hairidalttiutta, mik& paransi linjan tuo-
tannon ajankayton tehokkuutta ja kokonaiskappaleméaaraa pidemmalla tarkaste-

lujaksolla.

Tuotteiden, jotka olivat lampokalvollisia ilman primerointia tai kylmi&, keskimaa-

rainen lapimenoaika oli 10-30 % pienempi kuin primeroitavia tuotteita valmistet-
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taessa. Kolmen operaattorin mallissa tdma johti siihen, ettd lapimenoajan eron
ollessa lahempané 30 % loppupaan operaattorilla oli kiire pysya vauhdissa mu-

kana.

Tuotevaihtoihin aikaa kului noin 15 % tuotantoajasta. Keskimaaraista tuotevaih-
toon kuluvaa aikaa ja niiden maaraa ei julkaista. Aika vaihteli jonkin verran ja
jos jarjestelijaa jouduttiin odottamaan, saattoi tuotevaihto venya kaksinkertai-
seksi. Vaihtelua aiheutti se, oliko seuraavasta tuotteesta tietoa vai ei ja soitet-
tiinko jarjestelijalle ajoissa. Liséksi tuotevaihto aika riippuu valmistettavista tuot-
teista. Kun seuraavasta tuotteesta oli etukéateen tieto, paastiin tuotevaihto aloit-
tamaan jo ennen pukin vaihtoa, mik& nopeutti tuotevaihtoa. Liséksi kun jarjeste-
lijalle soitettiin oikeaan aikaan, kerkesi tama vaihtamaan pukin viela edellisen
sarjan viimeisen tuotteen valmistuksen aikana, jolloin odotusaika ja asetusaika

pienenivat.

6.2.2 Kappalemaaratavoitteet

Koeajoissa ei tarkasteltu kokonaiskappaleméaaria, silla tydvaiheiden muuttujia
varioitiin ja eri toimintatavat pyrittiin saamaan kattavasti esille. Nain toimittaessa
koeajojen aikana tuotantoaikaa kului variointien toteuttamiseen ja viime hetken
opastamiseen. Tarkastelussa keskityttiin etsimaan lyhintd lapimenoaikaa ja
saavutettavat vuorokohtaiset kappalemaarat on laskettu niiden mukaan. Neljalla
toimittaessa nopeammin virtaavat tuotteet tasapainottavat hitaammin virtaavia,
kun extraa voidaan siirtda loppupé&én ja puhdastilan valilla resurssitarpeen mu-
kaan. Loppupéaan toimimiselle yksin maaritettiin ajallinen arvo ja tatd nopeam-
min virtaavat tuotteet lisaavat linjan seisahtumisen riskia. Tata voidaan kuitenkin

tasapainottaa suorittamalla maarattyja loppupéaéan tydvaiheita puhdastilassa.

Viidella ajettaessa vaadittava kappaletavoite vuorossa ei toteudu ja sita ei ole
l&pimenoaikojen puitteissa edes mahdollista saavuttaa. Tavoitteesta jaatiin 20
%. Neljalla toimittaessa vaadittava kappalemaara on mahdollista saavuttaa, jos
lapimenoaika pysyy maaritetyssa seka tuotevaihtoihin, tarvikehakuihin, hairioti-

lanteisiin ja odotusaikoihin maaritetty 15 % tuotantoaikakapasiteetti ei ylity.
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Kolmella toimittaessa kappaletavoite saavutetaan samoilla ehdoilla kuin neljalla
linjaa ajettaessa.

6.2.3 Loppupéaan toiminta yhdella operaattorilla

Loppupaan tyotehtavat on mahdollista suorittaa yhdella operaattorilla kiirehti-
mattd maaritetyssa ajassa. Jotkin tuotteet vaativat kuitenkin loppupééssa kes-
kim&araista enemman tyota ja ovat hitaammin kasiteltdvia. Naiden tuotteiden
valmistuksen kohdalla on jarkevampéaéd, jos puhdastilassa toimiva extra-henkild
siirtyy avustamaan loppupddhén. Tassa tyossa ei kartoitettu edella mainittuja
poikkeustuotteita. Operaattoreita opastettiin siirtamaan extra-henkilo loppupaa-
han, jos tuote selvasti vie kauemmin aikaa loppupaassa ja puhdastila joutuu
odottamaan, koska linja on tadynna. Lisdaikaa esimerkiksi tuotekirjausten ja ulhi-
en jarjestamiseen tuotevaihdon aikana saatiin, kun klaavausprosessista huoleh-

tiva henkild vaihtoi tyhjan klaavauspukin tayden tilalle.

Yksin toimittaessa linja on hairidalttimpi kuin kaksin. Imuongelmien selvittami-
nen on haastavampaa yksin ja vie myds enemman aikaa kuin kaksin. Linjan
seisahtumisen todennakdisyys kasvaa, jos imuongelmaa ei onnistuta nopeasti
selvittdmaan. Jos imuongelma ei ratkea nopeasti ja linja uhkaa seisahtua, pyy-
detddn extra loppupadhan auttamaan selvittdmisessa. Jos linja on paassyt tayt-
tymaan voi extra-henkild ennen siirtymista takaisin puhdastilaan toimia loppu-
paassa, kunnes linja on palautunut normaaliin vauhtiin ja loppupdé pysyy jal-

leen mukana.

Pukille ladottaessa perakkaiset lasit saattavat ottaa reunoista kiinni toisiinsa ja
talléin niitd on siirrettava pukissa niin, etteivat lasit kosketa toisiaan. Yksin toi-
mittaessa lasia ei saa yksin siirrettya pukilla, vaan tilanteen sattuessa on pyy-
dettava joku toinen auttamaan. Jos ketdan ei ole linjan lahella, on loppupaan
pyydettava extra-operaattoria puhdastilasta auttamaan lasin siirrossa. Pukin
ladontatiheys vaihtelee; mitd pienempi jako on kaytdssa, sitd herkemmin on-
gelma ilmenee. Yksi syy ongelmaan ilmenee, kun lasi nostetaan vinossa, jolloin

pukille laskun yhteydessa se laskeutuu eri paikkaan kuin suorassa nostettu.
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Toinen syy on, etta lasi liikkuu horisontaalisesti linjalla valmistuksen aikana.
Taman syyn aiheuttajaa tutkittiin, mutta siitd ei saatu taytta varmuutta. Toden-
nakoisesti lasin sivuttainen siirtyma tulee lasiparin yhteen liittAmisen aikana,
jolloin lasia saatetaan ravistuttaa ylalasin liikuttamiseksi. Edella kuvatun tilan-
teen sattuessa extra-operaattori joudutaan pyytamaan apuun, joka puolestaan
lisaa seisahduksen riskid ja my0s tuottavuus alenee. Lisaksi ei ole hyvaksi, etta
extra joutuu usein vaihtamaan puolta puhdastilan ja loppupaan valilla. Esimer-
kiksi ylimaaraista vaatteiden vaihtoa tulee paljon ja riski lian paasemiseen puh-

dastilaan lisdantyy.

Tarvikkeiden riittavyytta on tarkkailtava ja ilmoitettava extralle, jos ne uhkaavat
loppua valmistuksen aikana. Tarvikkeita on pyrittava tayttamaan taukojen ja
vuoronvaihtojen yhteydesséa seka jos linjalla on hairidtilanne, jonka selvittami-
seen tiedetddn menevan aikaa ja jos siihen ei tarvita kaikkia operaattoreita.
Tarvikkeille ennen koeajoja maaritetyt paikat puhdastilassa toimivat tarkoituk-
senmukaisesti. Paras tulos loppupééssa syntyi, kun seka tuenta tapit, etta let-
kukarry olivat nosturin ohjauksen puolella.

6.2.4 Tybmaarainten kierrattaminen

Tyomaarainten tuominen ennakkoon nopeutti tuotevaihtoa ja helpotti seuraa-
vaan tuotteeseen valmistautumista. Tuotevaihtoon p&astiin jo ennen pukin si-
saan tuomista. Tiedettiin ennakkoon, mita tarvikkeita tarvitaan, ja niita pystyttiin
hakemaan tarvittaessa hyvissa ajoin. Kaytannén ongelmia toiminnassa kuiten-
kin kéavi ilmi. Tuleva tuote riippuu usein monesta eri tekijasta ja usein tiedetaan
varsin myoh&én, mitd seuraavaksi valmistetaan. Usein myds suunniteltua tuo-
tantoa joudutaan muokkaamaan. Tama aiheutti helposti sekaannusta ja riskina
oli, ettd kun tydmaaraimia kuljetettiin edestakaisin, tapahtui virheita, kuten ka-
toamista tai vaaraan tuotepukkiin liittdmista. Tassa tyossa ei lahdetty kartoitta-
maan laajasti, miten tulevan tuotteen tuotantotiedot saataisiin operaattoreille
tietoon etukateen. Linjalla niista kuitenkin olisi paljon hy6tya ja toiminnan kehit-

tamista siten, etta tuotetiedot saataisiin tietda ennakkoon, on syyta jatkaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tommi Hopia



41

6.2.5 Tydkuorma puhdastilan ja loppupé&én valilla

Pullonkaulakohta poistui linjalta ja tydkuorma tasapainottui paremmin puhdasti-
lan ja loppupadan valilla. Kun tuotanto sujui hairiotta, ei ylimaaraista odottelua
ollut. Kolmella operaattorilla toimittaessa on riski, etté loppupdédhén muodostuu
uusi pullonkaula, jos tehd&an primeroitavia nopeammin virtaavia tuotteita. Nel-
jalla operaattorilla toimittaessa voidaan tasapainottaa tuotantoa ja mukauttaa
toimintaa tuotteen valmistusnopeuden mukaan. Kun tehdaan puhdastilassa no-
peasti valmistettavia tuotteita, esimerkiksi kylmaa lasia, siirtyy extra loppupaa-
han ja vastaavasti taas puhdastilan puolelle, kun siella tarvitaan lisda resurssia
hitaammin valmistettavan tuotteen kohdalla. Viidella operaattorilla toimittaessa

tyota oli extralla vahan, kun lasit eivat olleet primeroitavia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tommi Hopia



42

7 JOHTOPAATOSET JA TULOKSET

Dokumentointia ja videokuvaa linjan toiminnasta syntyi paljon. Lisaksi yrityksen
kayttoon koostettiin lyhyet videot, joissa toimintamallin mukainen valmistus ja
sen vaiheet ndkyvat. Loppupaan nostimeen ja puhdastilan puolelle suunniteltiin
ja toteutettiin muutoksia. TyOvaiheita tehostettiin ja standardoitiin seka linjalle

laadittiin tydohjeet.

Uusi toimintamalli paransi tyon aiheeseen rajattujen, eli lammitettavien ja prime-
roitavien tuotteiden l&pimenoaikaa tuotteesta riippuen noin 20-30 % neljalla
operaattorilla toimittaessa. Tyodssa yksin loppupddssa toimiminen havaittiin
mahdolliseksi ja Kiireetta tydvaiheiden suorittamiseen maaritettiin aika. Pullon-
kaulakohta puhdastilan puolelta saatiin poistettua. Kappalemaaratavoitteet on

mahdollista saavuttaa kolmen ja neljan operaattorin malleissa.

Lapimenoaika riippui paljon valmistettavista tuotteista. Hitaasti virtaavia ja no-
peasti virtaavia tuotteita on syytd jatkossa kartoittaa, jotta voidaan maarittaa
tuotteet, joissa extraa kaytetadn. Nyt operaattorit ohjeistettiin vaihtamaan extra
loppupé@ahan, kun syntyy tilanne, jossa loppupaa jaa selvasti jalkeen primeroi-
tavien tuotteiden kohdalla. Pelkkien lampd6- ja kylmien lasien kohdalla toimitaan
nykyisen mallin mukaan, jossa kaksi operaattoria on puhdastilassa ja kaksi lop-
pupaassa. Neljalla operaattorilla toimittaessa on siis resurssia mahdollista siir-
taa puhdastilan ja loppupaan valilla tarpeen mukaan. Linjaa ehdotetaan ajetta-
vaksi neljalla operaattorilla, silla sita voidaan mukauttaa valmistettavien tuottei-
den mukaan. Linjaa voidaan ajaa my6s kolmella operaattorilla. Tosin primeroi-
tavia tuotteita nopeammin virtaavat tuotteet kasvattavat linjan seisahtumisen
riskia, jos loppupdéd ei pysy puhdastilan vauhdissa. Talloin tulee tuotannon
suunnittelussa ottaa huomioon nopeasti virtaavat tuotteet ja valttdd niiden val-

mistamista, jotta loppup&éhéan ei muodostu pullonkaulaa.

Loppupadssa yksin toimimisen suurin haaste liittyy lasin sivuttaissiirtymaan lin-
jalla. Tama aiheuttaa sen, etta pukkiin ladottaessa perakkaiset lasit osuvat toi-

siinsa. Pukkien ladontatiheytta ei haluta suurentaa, joten linjalle suunniteltiin
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kohdistaja, jonka toimivuus selvidd taman tyon paattamisen jalkeen. Jos kohdis-
taja el toimi toivotulla tavalla, on haasteen ratkomiseksi toinen vaihtoehto. Imu-
kuppinostin voidaan modifioida niin, etta eteen ja taakse -liikkeen lisaksi nostin-

ta olisi mahdollista liikuttaa myds sivuttaissuunnassa oikealle ja vasemmalle.

Tuotevaihtoihin kuluva aika on merkittdva ja sitd on mahdollista viela lyhentaa
jarkevalla tydjonosuunnittelulla seka kehittamalla jarjestelma, jolla saataisiin
luotettavasti linjalle tieto seuraavaksi valmistettavasta tuotteesta. Tuotevaihtoon
vaadittavien tydvaiheiden maard vaihtelee tuotteesta ja edellisesta tuotteesta
rippuen. Samankaltaisten tuotteiden perékkéin valmistamisella saadaan usein
tuotevaihdon tyévaiheet minimiin. Lisaksi extran siirtyminen puhdastilan ja lop-
pupaan valilla voidaan minimoida valmistamalla primeroitavia tuotteita perak-
kain. Tuotannon suunnittelun vaikutuksia linjan tehokkuuteen ja ajankaytt6on on

syyta tutkia lisaa.

Toimintamallin toimivuutta eri tuotteiden kohdalla kannattaa selvittaa. Operaat-
toreiden oikeaoppinen toiminta ja toimintamalliin perehtyminen on hyva arvioida
ja tarvittaessa antaa lisdopastusta. Hairidtilanteet ja niihin kuluva aika tulisi saa-
da nakyviin, jotta voidaan seurata onko virtaavuus kokonaisuudessaan paran-
tunut. Linjalle luotiin lomake, jossa seurataan tuote-erien lapimeno aikoja ja hai-
ridtilanteiden kestoja ja lukumaarid. Linjalle on liséaksi suunnitteilla linjan ajan-

kayton seuraamisen tutkimus, jossa toimintamallin toimivuutta havainnoidaan.
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8 JATKOKEHITYS

Tassa osiossa kaydaan lapi linjan kehityskohteita ja jatkotoimenpide-
ehdotuksia.

8.1 Loppupaan ladontaa koskeva kehitys

Loppupaassa ladonnassa voi ilmeta ongelma, jossa perakkain ladotut lasiparit
osuvat toisiinsa. Ongelman poistamiseksi suunniteltiin kohdistaja, jonka toimi-
vuutta ei viela testattu. Jos ongelma ei poistu kohdistajan avulla, voidaan nosti-

meen suorittaa vaakaliikkeen mahdollistava modifiointi.

8.2 Tuotevaihto

Tuotevaihtoihin kuluva aika on merkittava. Ty6ssa maaritettiin keskim&araiset
luvut vaihdon kestolle ja niiden vuorokohtaiselle maaralle. Todelliset luvut vaih-
televat paljon. Varsinkin pienia eria valmistettaessa tuotevaihtojen maara voi
olla vuorossa paljon suurempi. Toisaalta samankaltainen seuraava tuote vahen-
taa tarvittavia tuotevaihdon tyovaiheita ja néin ollen my6s lyhentadé tuotevaih-
toon kokonaisuudessaan kuluvaa aikaa.

Nykyisellaan tuotevaihtoon paastaan vasta, kun pukki ajetaan sisdan puhdasti-
laan. Jos esimerkiksi jotkin tavarat puuttuvat tai kalvot pitdd saada paterilta,
minne on jonoa, tai vaadittava kalvorulla on loppunut paterista, tulee tuotantoon
pitkd seisahdus. Jos tuotteesta olisi tietoa etukateen, voitaisiin edella mainitut
tilanteet hoitaa edellisen tuotteen valmistuksen aikana ja ennalta ehkaista mah-
dollisia hairiétilanteita. Jos jarjestelijd on varattuna muualle, voidaan tuotevaih-
don tyovaiheita suorittaa jo ennen pukin sisaan ajamista. Suurimmat ongelmat
tydmaaraimen kierrossa olivat usein tuotannon aikana tapahtuvat muutokset,
joiden takia riski tyomaarainten sekaannuksesta kasvoi. Jatkokehitysta haastei-

den ratkomiseksi on syyta jatkaa, silla ennakkoon olevasta tuotantotiedosta on
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monia hyotyja esimerkiksi hairidtilanteiden ja linjan seisahduksien ehkaisemi-

seksi seké tuotevaihtoihin kuluvan ajan pienentamiseksi.

8.3 Tuotannon suunnittelu ja tydjono

Tuotannon suunnittelulla on myés mahdollista vaikuttaa linjan tehokkuuteen.
Esimerkiksi valitsemalla valmistukseen mahdollisimman monta samankaltaista
tuotetta kerralla saadaan virtaavuutta paremmaksi. Ajamalla primeroitavia tuot-
teita perakkain ja sen jalkeen nopeammin virtaavia tuotteita minimoidaan extran
siirtymiset puhdastilan ja loppupaan valilla. Jarjestelemalla tuotteet niin, etta
tuotevaihtoon vaadittavien tyovaiheiden maard on mahdollisimman vahainen,

vahennetdan tuotevaihtoihin kuluvaa aikaa.

Laminoinnin tuotannon suunnitteluun on rajalliset mahdollisuudet. Suurimpia
rajoittavia tekijoita ovat edellisen tuotantovaiheen tila, valivaraston méaara ja
toimitusaikataulut, varsinkin ékkinaiset ja kiireelliset toimitukset. Muita valillisesti
vaikuttavia tekijoitd ovat laminoinnin imuohjautuvuus, eli tehdaan sita mita edel-
lisesta tuotannon vaiheesta on tehty. Lisdksi tuotteen vaatimat jatkotoimenpiteet
vaikuttavat tuotannon suunnitteluun; esimerkiksi normaalia pidemman imuajan
vaativat tuotteet, massattavat tuotteet ja laboratorioon valmistettavat tuotteet.
Siglasol-tuotteita valmistettaessa tulee ottaa huomioon klaavin tayttéaste. Myods
seuraavan tuotannonvaiheen tilanne voi vaikuttaa; esimerkiksi pakkaamon ta-
sainen kuormitus. Laminoinnin jarjestelijoilla on vaikutusta ty6jonon suunnitte-
lussa ja heidan kanssaan suositellaan kaytavan kehityskeskusteluja ja kartoit-
tamaan laajemmin, mita vaikutuksia tydjonon suunnittelulla on linjan kokonais-
ajankayttoon ja virtaavuuteen. Aihetta on syyta tutkia lisaa ja kartoittaa tuotan-

non suunnittelun vaikutuksia linjan tehokkuuteen.

8.4 Lapimeno ajan ja hairidtilanteiden seuranta

Uuden toimintamallin kdyttdonotossa on syyté seurata lApimenoaikoja primeroi-

taville tuotteille sekd muille tuotteille ja kartoittaa kattavammin linjan ajankayt-
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to6a. Hairidtilanteet ja niihin kuluva aika tulisi saada nakyviin, jotta voidaan seu-
rata onko virtaavuus kokonaisuudessaan parantunut. Linjalle luotiin lomake,
jossa seurataan tuote-erien lapimenoaikoja ja hairittilanteiden kestoja seka lu-
kumaaria. Linjalle on lisdksi suunnitteilla linjan ajankaytén seuraamisen tutki-

mus, jossa toimintamallin toimivuutta havainnoidaan.
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