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OHUTLEVYPAJAN KEHITTAMINEN

Tyon tavoitteena on kehittdd ohutlevypajaa Lean-toimintastrategiaa hyddyntden. Tyékuorman
kasvu telakalla tulevien vuosien aikana vaatii ohutlevypajalta entistd enemman, ja tahan
tybkuorman kasvuun on pystyttdva vastaamaan. Tydssa tutkitaan pajan materiaalivirtaa ja
etsitdan tuotannosta pullonkaulailmi6ita. Tyopisteita kehitetddn 5S-ohjelman mukaisesti. Lisaksi
pohditaan tulevien investointien tarvetta ja varastojen optimointia.

Ohutlevypajan konekanta on vanhentunut, ja investointien tekeminen pajalle on ajallisesti
pitkdkestoinen organisaation suuruuden vuoksi. Tyotavat ovat myos vakiintuneet monen
kymmenen vuoden aikana. Virtaustehokkaampaan tuotantoon paastaan kayttden hyvaksi Lean-
toimintastrategian oppeja, ja niita pyritddn soveltamaan ohutlevypajan toimintaan. Tyon edetessa
tutkitaan vaihtelun vaikutusta tuotantoon ja varastoinnista aiheutuvia ongelmia. Talla hetkella
pajan tarkein tulevaisuuden investointi on kuitulaser. Mahdollista tulevan kuitulaserin vaikutusta
tuotantoon tutkitaan materiaalivirran avulla. Kuitulaserille suunnitellaan myds valmiiksi eri
sijoitusvaihtoehtoja ja tapoja, joilla kuitulaserista saadaan eniten irti tuotannon virtauttamiseksi.
Varastointia pyritddn optimoimaan mahdollisuuksien mukaan Lean-k&sitetta silmalla pitaen.

Suurin ongelma ohutlevypajalla on vaihtelu. Ohutlevypaja on osana telakan kokonaistuotantoa,
mik& tarkoittaa, ettei pajan kuulu tehda voittoa. Talloin kaikenlaiset tyét on otettava vastaan.
Tyontekijoiden maaran lisddminen ja kahteen vuoroon siirtyminen ovat poissuljettuja
vaihtoehtoja, jolloin ainoana kehitysvaihtoehtona ovat uudet investoinnit ja varastoinnin
kehittdminen.
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DEVELOPMENT OF A THIN PLATE WORKSHOP

The objective of this thesis was to develop the thin plate workshop in Meyer Turku Oy shipyard
using the Lean methods. In the coming years, the workload in the entire shipyard is going to grow
significantly, due to the order book being full until the year 2024. The workshop needs to be able
to answer to this increasing workload. In this thesis, the material flow is inspected in the search
for the bottlenecks. Workstations are developed with the 5S -principle. In the last chapter, future
investments have been reviewed.

The machinery in the thin plate workshop is becoming outdated. The investments take a long time
to materialize due to the large size of the organization. Working methods have also become
established during many decades. The variation of products and warehouse management are the
largest problems in the workshop and they are also going to be under review. To make the
workshop more flow efficient, the Lean -strategy was adapted as much as possible. The largest
investment need is a laser cutter. The possibilities for different placements for the laser cutter and
ways of improving the flow efficiency with the laser cutter have been reviewed at the end of this
thesis. Lean thinking is also adapted as much as possible for warehouse management issues.

The thin plate workshop works as part of the whole shipyard, and because of that, the goal is not
to make any profit. The goal is the same as for the whole shipyard, to finish the cruise ship. This
is the main reason for the variation of products and it is possible that there is never going to be a
perfect production form for this workshop. The need for a laser cutter is undeniable. For the thin
plate workshop to be considered as a modern-day workshop, it needs modern-day investments.

KEYWORDS:
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdaan Meyer Turku Oy:n telakan ohutlevypajalle. Aiheena on ohutlevy-
pajan kehittdminen virtaustehokkaammaksi. Pajan tydstokoneet ovat monen kymmenen
vuoden takaa, ja ne eivat kykene vastaamaan ohutlevypajalta odotettavaan tarkkaan
tyostoon. Telakan tilauskirja on talla hetkella tdynna vuoteen 2024 ja rakennettavien lai-
vojen koko kasvaa vuosi vuodelta. Tahan tyomaaran lisaantymiseen pajan on pystytta-

van vastaamaan.

Telakan suuren koon vuoksi suurimpia investointeja ei tehda pelkastaan ohutlevypajaan,
vaan muualle telakka-alueelle, kuten uudelle 1200 tonnin pukkinosturille. Nain ollen
muutokset ohutlevypajalla on tehtava eri tavoin. Tahan voidaan hyodyntdd nykyajan
trendid, Lean-strategiaa. Lean-toimintatapa polveutuu Japanin Toyotan tehtaalta, Toyota
Production Systeemista (TPS). Se on toimintastrategia, jolla pyritd&n siirtymé&an virtaus-
tehokkuuteen resurssitehokkuuden séilyessa (Modig & Ahlstrom 2013, 117.)

Tyon tavoitteena on parantaa ohutlevypajan virtaustehokkuutta ja ajaa eteenpain pajalle
suunniteltavia suurempia investointeja. Suurin haaste on soveltaa Lean-ajattelua van-
haan pajaan, johon ovat iskostuneet lahes muuttumattomat vuosikymmenien tyotavat ja

tydstoprosessit.

Teoriaosuus alkaa ohutlevypajan nykyhetken katsauksesta ja vertailusta vuoden takai-
seen tyomaaraan. Tyon edetessa pyritddn havaitsemaan pajan epakohtia ja niita yrite-

taan korjata virtaustehokkuuden edistamiseksi.

Tyon tavoitteena on tuoda ohutlevytpajaa lahemmas nykyaikaista konepajateollisuutta
ja yllapitaa pajan kykya vastata koko ajan kasvavaan tydmaaraan. Itse Lean-ajattelu on
erittdin monimuotoinen ja moniselitteinen. Lean on eri arvoihin pohjautuva filosofia, jota
ei voi suoraan soveltaa eri tydymparistdihin. Se on tila, johon organisaatiossa pyritaan ja
siihen paastaan vain sitoutuneella tydjohdolla ja tunnollisilla tyéntekijoilld. (Tuominen
2010, V; Modig & Ahlstrém 2013, 147-153.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma



2 OHUTLEVYPAJAN NYKYTILANNE

Pajan tuotantoala on 1800 m?, ja se sijaitsee aivan telakka-alueen rannan vieressa.
Tama mahdollistaa helpon k&ynnin rakennettavissa olevaan laivaan. Jokainen tydntekija
on koulutettu ja ammattitaitoinen. Pajalla tyostettavat materiaalit ovat alumiini, ruostu-
maton teras, sahko- ja kuumasinkitty teras ja haponkestéava teras seka tavallinen teras.
Levykoot vaihtelevat 1000x2000 mm, 1250x2500 mm ja 1500x3000 mm valilla, ja pak-
suus on 0,75-6,00 mm. Pajalla valmistetaan paasééantoisesti ohut- ja paksulevykanavia
ja muita ohutlevytuotteita. Asiakkaina ovat telakalla toimivat ulkoiset yhteistydkumppanit

ja telakan siséiset asiakkaat. (Laaksonen & Lehtonen 2015.)

Kuva 1. Ohutlevypaja.
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2.1 Vertailu vuoteen 2015

Vuonna 2015 pajalla tydskenteli 16 ohutlevyseppaé ja yksi esimies. Valmistettavat tuot-
teet olivat samat kuin nykyaankin. Taulukossa 1 nékyy vuonna 2015 laskutetut tunnit
puolen vuoden ajalta ulkoisille yhteistydkumppaneille ja siséisille asiakkaille.

YHTEISTYOKUMPPANI
Yritys 1 416
Yritys 2 352
Yritys 3 133
Yritys 4 70
Yritys 5 147
Yritys 6 118
Yritys 7 465
Yritys 8 645
Yritys 9 59
Yritys 10 24
Yritys 11 15
h
SISAINEN ASIAKAS
KONEVARUSTELU 1836
SAHKOVARUSTELU 142
HENKILOSTOLAHJA 20
TAKUUOSASTO 227
KUNNOSSAPITO 30
OSAVALMISTUS 15
PALOASEMA 30

| wameensi | [2300 n

KAIKKI YHTEENSA (6 kk) h
KAIKKI YHTEENSA (12 kk, arvio) h

Taulukko 1. Laskutetut tunnit vuonna 2015.

Koko 2015 vuoden laskutetut tunnit arvioidaan olevan kaksinkertaiset puolen vuoden
laskutukseen verrattuna. Nain ollen vuoden 2015 laskutetut tunnit olivat arviolta 9488 h
(taulukko 1).

Vuonna 2016 tyontekijoéiden maéra lisaantyi 20:een ja esimiehid on kaksi, joista toinen

suorittaa laskutuksen. Taulukossa 2 nakyy vuonna 2016 laskutetut tunnit.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma



YHTEISTYOKUMPPANI
Yritys 1 2562,25
Yritys 2 462,5
Yritys 3 700,875
Yritys 4 256,875
Yritys 5 884,125
Yritys 6 113,25
Yritys 7 371
Yritys 8 1030,625
Yritys 9 2609,4
Yritys 10 52,75
Yritys 11 677,875
Yritys 12 230,5
Yritys 13 18
Yritys 14 19,75
Yritys 15 7
Yritys 16 35,25

SISAINEN ASIAKAS

LAIVAPALVELUT 50
LOHKONKOONTI/ LEVYHALLI 49
LAADUNVALVONTA/MIT-
TAUS 8,5
HYTTIOSASTO 100
KONEVARUSTELU 6599,125
PALOASEMA 45
LVI- SUUNNITTELU 2
TAKUUOSASTO 137
OSAVALMISTUS 118
SAHKOOSASTO 275
LAITOSHUOLTO 116,5
ARTO KESSELI (164349) 16,5
LEVYHALLI 20
KAYTTOONOTTO 9
KUNNOSSAPITO 76,5
LUOKITUSSUUNNITTELU 48,5
HSE- OSASTO 139
LUKKOSEPAT 22
KESKUSVARASTO 5
HANKINTA 16
PUKKINOSTURI 11
LAIVASAHKOTYO 39

11

h
KAIKKI YHTEENSA - h

Taulukko 2. Laskutetut tunnit vuonna 2016.
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Vuonna 2016 laskutettujen tuntien maara on lahes kaksinkertainen verrattuna vuoteen
2015. Tydméaaran oletetaan nousevan yha enemman, johtuen vuoteen 2024 ulottuvista
tilauksista. Lahivuosien aikana valmistukseen tulevat myds edellisiin risteilijoihin verrat-

tuna suurempia TUIL:n Mein Schiff -risteilijoita ja Carnival Cruisesin Costa-risteilijoita.

2.2 Nykyinen konekanta

Ohutlevypajan konekanta on uudistunut muutamalla tydstékoneella vimeisen kymme-
nen vuoden aikana. Uusimpina tyokoneina pajalla ovat 3 metrin sédrmayspuristin, 3
MIG/MAG-hitsauskonetta ja kaksi TIG-hitsauskonetta (Kemppi), profiilien pyoristyskone
(kuva 2), kaksi levynpydristyskonetta (2- ja 2,5-metrinen, Fasti) ja Imac-kuvioleikkuri

(kuva 3). Tammikuussa 2017 vanhempi 3 metrin levyleikkuri vaihtui uuteen samankokoi-

seen (kuva 4).

Kuva 2. Sarmayspuristin Ermak Eco-bend ja Tauring-profiilinpydristyskone.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma
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Kuva 3. Imac-kuvioleikkuri.

Kuva 4. Vasemmalla LVD MVN, oikealla Durma.

Osa koneista on kasikayttoisid osa automaattisia. Suurin osa koneista on 80- ja 90-lu-
vuilta. Vanhin kaytdssa oleva tydstbkone, kasipyoristyskone (mankeli), on vuodelta 1898

(kuva 5). Nykyaikaisia, 2010-luvun koneita on 3 kappaletta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma
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Kuva 5. Kasipyoristyskone vuodelta 1898.

Vanhojen tydkoneiden vuoksi jalkitydstamisen osuus tuotteiden valmistamisessa on
suuri. Suurimmat lisatyoston aiheuttajat ovat kaksi kuvioleikkuria (nakertajaa), joista uu-
demman tilalle suunnitellaan kuitulaseria. Kuitulaser lisdisi pajan virtaustehokkuutta huo-
mattavasti, koska nopean leikkaustydn lisdksi kappaleen jalkitydsto jaisi murto-osaan
entisestd, tai jopa kokonaan pois. Suurin pullonkaulailmi6 tapahtuu levyleikkureilla, joita
on vain kaksi (kuva 6). Arviolta noin 95 % pajalla tehtavista toista vaatii leikkuutyota,

jolloin ruuhka-aikaan (laivan varusteluvaiheessa) muodostuu turhaa jonotusta.

Tyokoneet maara
Vannesahat

Muotorautaleikkurit

Pyoristyskoneet

Kasipyoristyskoneet

Kuvioleikkurit
Kuvioleikkurit (Nakertajat)
Pylvdasporakoneet

Profiilien pyoristyskone
Pistehitsauskoneet
Kasikanttikoneet
Kanttikoneet (hydraulinen)
Sarmayspuristimet (kuva 7)

Wl (dlwlRr|lwW|IM|IN|IN|(N(ND

Levyleikkurit 2
Taulukko 3. Ohutlevypajan konekanta vuonna 2017.
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Kuva 6. LVD HST-C levyleikkuri.

Kuva 7. Sarmayspuristimet LVD PPBL-H ja Promecam RG 80-30.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma
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2.3 Varastointi

Ohutlevypajan varastotiloina toimii kaksi kylmavarastoa (kuva 8 ja kuva 9) ja yksi lam-
minvarasto (kuva 10). Kylmévarastoissa sailytetdan ruostumattomat ja haponkestavat
terakset. Lamminvarastoon siirretd&n helpommin korroosioituvat materiaalit. Materiaalia
sailytetdan myos tuotantotiloissa levyleikkurien laheisyydessa. Naitéa levytavaroita kay-
tetdan eniten, ja ne menevét usein suoraan jatkojalostukseen. Talla hetkell& varastotilat
ovat suhteellisen tdynna ja ne vaativat uudelleenjarjestelemisté. Tasta syysta osa mate-

riaaleista joudutaan varastoimaan tuotantotiloihin, jolloin ne vievat hyvaa tydskentelyti-

laa, mika heikentaa tuotantoa (kuva 11.)

Kuva 8. Kylméavarasto 1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma



Kuva 9. Kylméavarasto 2 (pressuhalli).
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Kuva 10. Lamminvarasto.
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Kuva 11. Osa tuotantotiloissa sailytettavista levyista.

2.4 Logistiikka

Tyontekijat seuraavat materiaalin kulutusta. Materiaalien loppuessa asiasta ilmoitetaan
esimiehelle, joka tilaa lisaa levytavaraa. Viisi vuotta aiemmin tilaus tehtiin suoraan Rau-
taruukille, joka toimitti materiaalit suoraan ohutlevypajalle. Tasséa toimituksessa kesti la-
hes poikkeuksetta 1-2 paivaa. Nykyaan tilauspyyntd tehdaan tilausohjelmaan (Mars),
josta se menee keskusvarastoon ja sieltd Onniselle, joka tilaa materiaalit BE-Groupilta.
BE-Group toimittaa tuotteet Onniselle, ja Pernotrans toimittaa ne ohutlevypajalle. Toimi-
tuksen kesto vaihtelee yhdesta paivasta kahteen viikkoon. Valmiiden tuotteiden nouto-
aika ohutlevypajalta vaihtelee tunneista viikkoihin, riippuen tilausten kiireellisyydesta ja

asiakkaan laiskuudesta.

Taménhetkinen monen valikdden kautta kulkeva logistiikkaketju rasittaa tuotantoa ja va-
rastoja. Huonosti toimiva logistiikka vahingoittaa myds materiaaleja, koska tyéajan ulko-
puolella toimitetut materiaalit joudutaan jattAmaan yoksi ulos. Mahdollisten pitkien toimi-
tusaikojen vuoksi varastoon on tilattava erikoisempia, harvemmin kaytettavid materiaa-

leja, jolloin varastotilat tayttyvat nopeasti.

Helpoin parannuskeino olisi palata takaisin vanhaan tai lyhentaa nykyista toimitusketjua
edes kahdella valikadella, jolloin tilaukset siirtyisivat osapuolelta toiselle huomattavasti
nopeammin. Toisena vaihtoehtona on séhkoélukkojen asennus pajan oviin, joihin trukki-
kuskeilla olisi avainkortit. Talldin materiaalit saataisiin sisatiloihin tydajan ulkopuolella.
(Henkilokohtainen tiedonanto Lehtonen 14.-18.10.2014.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma
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2.5 Tilankaytto

Tyétilan puutteesta ovat valittaneet seka tydntekijat etta esimiehet (liite 2). Tyétilan va-
hyyteen vaikuttaa suuresti varastotilojen koko ja turhien tytkoneiden sailyttdminen tuo-
tantotiloissa. Pajan tuotantopinta-alaa vie muutama tyostokone (esim. levyharjauskone
ja epékeskopuristin), joita kaytetdan vain muutaman kerran vuodessa (kuva 12). Materi-
aalia joudutaan joissain tapauksissa kuljettamaan edestakaisin pitkin pajaa, kun tavaraa
sailytetaan kaukana tydstokoneista. Suurempien tydstbkoneiden siirtelya rajoittaa pajan

lattian kantavuuden kesto.

Kuva 12. Harjauskone ja epékeskopuristin.

Kuvassa 13 olevasta suurpiirteisesta pohjapiirroksesta on nahtavissa taméanhetkinen pa-
jan koneiden ja tyopisteiden sijainti. Vihredlla merkityt alueet ovat trukin kulkua varten
pidettava avoinna. Sinisella merkityt alueet ovat muuta kulkua varten. Mustalla merki-
tyilla alueilla sailytetéén levyleikkuusta syntyneet jatepalat, joista saattaa olla hyotya tu-
levaisuudessa (kuva 14). Tyopisteilla lahes jokaisella tyontekijalla on oma hitsausko-
neensa ja henkilokohtaiset tytkalunsa. Tyopisteiksi merkityilla alueilla on myds muita

tydstokoneita, kuten esimerkiksi pistehitsauskoneita, kuvioleikkureita ja kasityokoneita.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma



Tavaran
noutoalue
Tyopiste
Kasityokoneita
Tyopisteita

Sarmari

Nakertaja

Profiilit

Nakertaja

Pukukoppi/toimistot

Varasto
Vahemman

kaytetyt
tyokoneet

Tyopisteita

Tyopiste

Imac-kuvioleikkuri

Tyopiste

TyOpiste

Varasto (lammin)

Varasto (kylma)

Kuva 13. Suurpiirteinen kuva pajan nykyisesta layoutista.
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Kuva 14. Jatepalojen sdilytys.

Ohutlevypajalla on tyétilaa myds viereisessa hallissa, SC:n varastotilojen yhteydessa.
Tiloissa on puupajan vanhoja tydsttkoneita, joita kaytetaan tarpeen tullen. Puupajan ty6-
tiloissa ei saa tehda kipindinti& aiheutuvaa ty0st64, johtuen puupdlysta.
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3 PROSESSIANALYYSI

Arvovirta-analyysi eli Value stream mapping (VSM) kertoo asiakkaan nakdkulmasta, mil-
loin valmistettavalle tuotteelle syntyy arvoa ja missa prosessin vaiheessa syntyy havik-
kia. Vaiheet erotellaan visuaalisesti ja mahdollisesti jopa numeerisesti (esim. kaytettyjen
tydtuntien maara). Arvovirta-analyysi aloitetaan tyypillisesti asiakkaan p&asta eli tilaus-
hetkesta, ja se paattyy tuotteen valmistumiseen. (Myerson 2012, 116-117.)

Resurssitehokkaassa tuotannossa materiaalit kaytetdan tehokkaasti hyodyksi valtta-
malla samalla havikkia mahdollisimman paljon. Tall6in virtaustehokkuus karsii, koska
materiaalia kasitelladn kauan ja perusteellisesti. Jotta tuotanto lisaantyisi, on siirryttava
virtaustehokkaammaksi. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd materiaalia alettaisiin heittéa
pois, jotta tuote saataisiin valmiiksi mahdollisimman nopeasti. Tallin resurssitehokkuus
karsii virtaustehokkuutta nostettaessa. Lean-tuotannon ideana on sdilyttdd resurssite-
hokkuus virtaustehokkuuden kasvaessa. (Modig & Ahlstrém 2013, 100.)

3.1 Kyselylomake tyontekijoille

Pajan tyontekijdille jarjestettiin joulukuussa 2016 kysely (liite 1). Tarkoituksena oli selvit-
taa pajan nykytilanne tydntekijéiden nakodkulmasta. Lomakkeessa kysyttiin asioita Lean-
nakokulmaa silmalla pitden, kuten materiaalien saatavuutta ja tyétilojen kuntoa. Kyselyn

tehtavana oli myos etsid pajan pullonkauloja.

Lomakkeesta tehdyn yhteenvedon perusteella (liite 2), pullonkaulat ovat levyleikkureilla,
seka sarmayspuristimilla. Tyontekijat siivoavat tyopisteensa viikoittain tai paivittain. Pa-
jan tydilmapiiriin ollaan yleisesti tyytyvaisia ja tyontekijat auttavat toisiaan. Kolmasosalla
tydntekijoista ei ole riittavasti tydskentelytilaa tydpisteillaan ja sama maara ei ole tyyty-
vainen pajan tyostokoneiden sijainteihin. Vahainen tyétila johtuu muun muassa tydpis-
teiden viereen asetetuista pistehitsauskoneista tai nurkkiin lojumaan jaéneista harvoin
kaytettavista hitsauskoneista. Suurin osa pitdaa materiaalia usein helposti saatavilla. Le-
vyja on siis lahes aina heti saatavilla, johtuen hyvin toimivasta materiaalin kulutuksen
seurannasta. Samoin kuluvia tygvélineita on aina saatavilla seké pajalta, ettd koko tela-
kan kayttssa olevasta tyOkaluvarastosta. Osalle tydntekijoista on sattunut tydtapaturmia,

jotka ovat johtuneet tydstbkoneista. Osa tyopiirustuksista ovat vaikeasti ymmarrettavia,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma



23

koska ne piirretdéan nopeasti ja epaselvasti paperille, ja joskus jopa pahville. Talldin suun-
nittelu- ja piirrotusvaiheessa kuluu turhaa aikaa pajan puolella, kun asiakas ei ole viitsinyt
tehda piirustuksia huolella. Suurimpana tarpeena pidetdaan lasertydstokeskusta ja kol-
matta levyleikkuria sek& pienempaa sarmayspuristinta.

3.25S

Arvovirta-analyysin lisdksi hyvéaksi todettu keino tuotantoa parannettaessa alhaalta ylos-
pain, on 5S-ohjelma. 5S-ohjelmalla pyritddn systemaattisuuteen ja kurinalaisuuteen.
Yksi Lean-toiminnan lahtékohtana on, etta tyétilat ovat siistit. Vain talloin pystytaan te-
kemaéan tuottavaa ja laadukasta tyota. S-kirjaimet tulevat japanin kielen sanoista, ja ne

voidaan suomentaa seuraavasti:

Lajittele (Seiri)

Jarjesta (Seiton)
Puhdista ja huolla (Seiso)
Vakiinnuta (Seiketsu)
Yllapida (Shitsuke)

o > w0 nh e

Kahdessa ensimmaisessa vaiheessa tyopisteelté poistetaan kaikki tarpeettomat tyokalut
ja materiaalit. Kaytettavat tyokalut asetetaan niille tarkoitetuille paikoille. Kolmannessa
vaiheessa tyokoneet siistitddn sen jalkeen, kun niita on kaytetty. Mahdollinen huolto tu-
lee myds suorittaa henkilokohtaisille tydkaluille. (Kouri 2009, 26-27.) Ohutlevypajan suu-

remmat tydstokoneet huoltavat telakan oma kunnossapito.

Kahdessa viimeisessa vaiheessa ensimmaisten vaiheiden tulisi rutinoitua ja niita olisi
yllapidettava. Tyontekijoiden tulisi toteuttaa naita vaiheita omalla seka yhteisilla tyopis-
teilla (Kouri 2009, 27.)

3.3 Resurssitehokkaasta virtaustehokkaaksi

Lean-toimintastrategiassa paapaino on aina virtaustehokkuudessa. Resurssitehok-
kaassa tuotannossa on vain osaoptimoituja tehokkuussaarekkeita. TAma aiheuttaa pal-
jon hukkaa ja lisaty6stod. Kun resurssitehokkuudesta siirrytdén virtaustehokkuuteen, te-
hokkuussaarekkeet pyritaan yhdistamaéan kokonaiseksi jarjestelmaksi. (Modig & Ahl-
strom 2013, 124-125.)
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Kohdassa A (kuva 15), tuotannon resurssitehokkuus on suuri ja se sisaltda vain tehok-
kuussaarekkeita. Tamé on ohutlevypajan oletettu tamanhetkinen sijainti tehokkuusmat-
riisissa. Tyopisteet ovat tasséa tapauksessa tehokkuussaarekkeet, koska tyontekijoilla on
monen kymmenen vuoden takaiset rutinoituneet tavat tehda tilattuja tuotteita. Tuotan-
nossa pyritaan "ihannemaahan”, kohtaan E. "lhannemaassa” virtaustehokkuutta on kas-
vatettu resurssitehokkuutta huonontamatta. Perustanahan on, ettei resurssitehokkuus
karsisi virtaustehokkuutta kasvatettaessa. Jotta p&astaisiin kohtaan E ("ihannemaa”),
materiaalivirran tulisi olla koko ajan yhdensuuntainen. Tall6in materiaalia ei tarvitsisi siir-
relld pajalla paikasta toiseen ja jonotusta ei tapahtuisi millaan koneella. Harvoin B:n kal-
tainen siirtyminen onnistuu. Talléin siirtyma on tehtava "tehokkuuden meren” kautta koh-
dassa D. Kohtaan D paastaan eliminoimalla pullonkaulailmitt ja vahentamalla jalki-
tydstd. Kohtaan E paastaan, kun ty6tavat rutinoituvat uudistuksien jalkeen ja materiaali-

virta on sujuvaa.

"Joutomaa” on alue, jossa virtaus- ja resurssitehokkuus ovat huonot. Talla alueella teh-
daan paljon tarpeetonta tydstoa ja resursseja ei kayteta yhta hyvin hyodyksi, kuin "te-
hokkuussaarekkeilla”. (Modig & Ahlstrom 2013, 122.)

Resurssitehokkuus

A
Tehokkuussaarekkeet
= Ilhannemaa
3 . >
(V)
C
c Iﬁ
2 Joutomaa
o Tehokkuuden meri
Virtaustehokkuus
Pieni Suuri

Kuva 15. Tehokkuusmatriisi osa 1 (Modig & Ahlstrom 2013, 121).
Kuten johdannossa jo todettiin, Lean kasitteend ei ole konkreettinen. Prosessien tulisi

olla koko ajan jatkuvan kehittdmisen kohteena. Vain talla tavoin kehitys on nousujohtei-

nen ja suunta on kohti tdhted (kuva 16.)
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Resurssitehokkuus
A

Suuri
/; 23
B

/)\\&\

Lahtokohta

Pieni

Virtaustehokkuus

Pieni Suuri

Kuva 16. Tehokkuusmatriisi osa 2 (Modig & Ahlstrém 2013, 124).

Ohutlevypajalla yksi suurimmista ongelmista paasta “ihannemaahan”, on vaihtelu. Vaih-
telu estdd padsemisen tilanteeseen, jossa virtaustehokkuus ja resurssitehokkuus ovat
kummatkin 100 %:ssa (kuva 17). Vain ohut- ja paksulevykanavat ovat taysin varmoja
tilauksia, joita tulee joka laivaan. Tilauksia tulee naiden lisdksi kymmenilta eri alihankki-

joilta, ja suurinta osaa néista tilauksista on mahdoton ennustaa.

Resurssitehokkuus
A

Suuri

Pieni

Virtaustehokkuus
Pieni Suuri

Kuva 17. Vaihtelun vaikutus (Modig & Ahlstrém 2013, 106).

3.4 Materiaalivirta

Materiaalivirran tutkimiseen kaytetdan pajalle sovellettua arvovirta-analyysia. Ohutlevy-
kanavat ovat tuotteita, joita valmistetaan joka laivaan ja niita tilataan myos usein suuria

maara. Tuotteiksi valitaan siis kaksi ohutlevykanavaa, jotka eroavat toisistaan koon ja
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monimutkaisuuden perusteella. Naista kahdesta tuotteesta selvitetaan tyévaiheet ja nii-

den valmistus myos kellotetaan. Materiaalivirta merkitaén pajan layouttiin.

Seuraavat tutkimukset suoritettiin 16.-17.1.2017. Kanavia tyostettaessa ei ollut ruuhkaa

tydstokoneilla. Nain ollen taulukoista havaittavat hukka-ajat syntyivét vain tavaran siirte-

lysta, kasityokoneiden ja osien noutamisesta. Tytvaiheista piirrotus ja suunnittelu/mit-

taaminen ovat myds arvoa tuottamattomia vaiheita, koska tallgin tuotteelle ei tapahdu

varsinaista tyostoa. Kaksi tyontekijaa valmistivat kanavat omilla tyopisteillaan. Toinen

valmisti kanavan 319 (liite 3), ja toinen kanavan 307 (liite 4).

Tyovaiheet (kanava 319) |kesto (min)
1.|Levyn haku 3
2.|Piirrotus 5
3.|Levyn leikkuu 7
4.|Saumaaminen 4
5.|Levyn leikkuu 2
6.[Saumaaminen 1
7.|Mankelointi 6
8./Saumojen muokkaus 3
9.|Kanavan koonti 20

10.|Listojen teko
10.1.|Sahaus 4
10.2.|Kulmapalat 1
10.3.|Kokoaminen 5
10.4.|Kiinnitys 6
11.|Kittaus 5
12.|Merkintdjen teko 1
13.|Siirto lastausalueelle X

Tybaika 65

Kokonaistyoaika 105

Erotus (hukka) 40

Taulukko 4. Ohutlevykanava 319:n tyOvaiheet ja kellotus.
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Tavaran

noutoalue Pukukoppi/toimistot

13,

kiytetyt

Tydpisteits

Levy-keiju

&

/| Levyjd

Vahemman

Imac-kuvicleikkuri

Tydpiste
g

Tydpiste

Nakertaja

Varasto (ldmmin)

Kuva 18. Materiaalivirta kanavan 319 tydstossa.
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Tyovaiheet (kanava 307) kesto (min)
1.|Piirrotus 12
2.|Levyn leikkuu 10
3.[Piirrotus 1
4.(Levyn leikkuu 5
5.[Saumaaminen 4
6.|Mittaaminen 2
7.|Levyn leikkuu 5
8.[Saumaaminen 2
9.|Piirrotus/mittaus 5

10.|Mankelointi 10
11.|Kanavan koonti 40
12.|Saumojen/péaatyjen muokkaus 15
13.|Paatypalan teko
13.1.|Levyn haku 1
13.2.|Mittaaminen 3
13.3.|Leikkaus 1
13.4.|Kulmitus 1
13.5.|Kanttaus 3
13.6.|Muokkaus ja asennus 20
14.|Spirolahdot
14.1.|Mittaaminen 3
14.2.|Piirrotus 2
14.3.|Reikien leikkuu 5
14.4.|Lahtojen kiinnitys 15
15.|Listojen teko
15.1.|Sahaus 2
15.2.|Kulmapalat 1
15.3.|Koonti 2
15.4.|Kiinnitys 2
16.[Kittaus 7
17.|Merkintdjen teko 1
18.|Siirto lastausalueelle X

Tyobaika 153

Kahvitauko 12

Kokonaistyoaika 215

Erotus (hukka) 50

Taulukko 5. Ohutlevykanava 307:n ty6vaiheet ja kellotus.
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Tavaran

noutoalue Pukukoppi/toimistot

!I.E.‘

Varasto

13.1,13.2,13.3,13.4
13.5,15.2,15.4.

Tyépisteits

141, 6,

14.2, g,

143, 11, Tybpisteitd
14.4.

|| Lewyi |

g

Imac-kuvioleikkur

=| MNakertaja
E ]

MNakertaja

Tydpiste

Varasto (lammin)

Kuva 19. Materiaalivirta kanavan 307 tyostossa.
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Materiaalivirtaa seuratessa nahdaan (kuva 18 ja kuva 19), etta tuotetta tyostettdessa se

kulkee ympari pajaa. Lahes jokainen pajalla tehtava tyd, muutamia poikkeuksia lukuun

ottamatta, aloitetaan leikkaamalla levy sopivan kokoiseksi. Taman jalkeen tuotteen val-

mistamista jatketaan omalla tyopisteella tai mahdollisesti kanttauksella.

Pajan jokaisella tyontekijalla on oma henkilokohtainen tydpisteensa, joista he pitavat itse

huolen. Joillain tydpisteilla saattaa kuitenkin toimia kaksikin tyéntekijaa, tilan puutteen
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vuoksi. Tyot valmistetaan useimmiten tyopisteilla, ellei kyseessa ole vain leikkuuta ja
taivuttamista vaativat tuotteet. Tallbin valmistettavan tuotteen virta on maltillisempi. Kuva

21 on esimerkkitapaus yksinkertaisen kulmalistan valmistamisesta ja sen tydvaiheista.

Ty6 haetaan esimiehelta
Tarvittava materiaali etsitddn esimerkiksi levyleikkurin viereista hyllysta (kuva 20)
Levy leikataan mittaansa

P w0 NP

Tuote taivutetaan sarmayspuristimella
5. Valmis tuote siirretd&n noutoalueelle
Pajalla valmistettavat tuotteet vaihtelevat paljon. Tasta syysta suurimpia tydstokoneita,

esimerkiksi sdrmayspuristimia ja levyleikkureita, ei kannata siirtdd vanhoilta sijainneil-

taan. Suurempien tydstokoneiden siirtelya rajoittaa myos pajan lattian kantavuus.

Kuva 20. Levykeiju levyleikkurin l&aheisyydessa.
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Tavaran

noutoalue Pukukoppiftol mistot

Tydpisteitd

Tydpisteita

Imac-kuvioleikkuri

Varasto (ldmmin)

Kuva 21. Esimerkkitapaus listan teosta.

3.5JIT

JIT (Just-in-time) on myds yksi kaytannéllinen tapa virtaustehokkuuden lisaééamiselle. Oi-
kea-aikainen tavarantoimitus vahentaéa varastotilojen kokoa ja sujuvoittaa tuotannon vir-
tausta. Tama ei kuitenkaan tarkoita jatkuvaa tavarantoimitusta tuotantotehtaaseen. Tuo-
tanto tehostuu vain, kun JIT:a sovelletaan suoraan tuotantoon ja valmistettavia tuotteita
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varastoidaan vain tarvittava maara. JIT:n toiminta perustuu tarkkaan materiaalin kulutuk-
sen seurantaan. Talloin tuotannossa ei tapahdu turhia seisahduksia materiaalin puutteen
vuoksi. (Womack ym. 1990, 62, 160-161; Liker 2004, 23.)

Ohutlevypajalla suurin ongelma JIT:n toteuttamiseen on vaihtelu, kuten tehokkuusmat-
riisia (kuva 17) tarkasteltaessa mainittiin. Materiaalien tilaamisen ajoitusta on vaikea en-
nustaa, koska pajalta tilattavat tuotteet vaihtelevat suuresti. Tasta syysta materiaalia jou-
dutaan varastoimaan suuriakin maaria. Liséksi JIT:n toimintaperiaatteiden vastaisesti
joudutaan usein aloittamaan suuremman urakan valmistaminen aikaisessa vaiheessa,

jotta my6hemmin valtyttaisiin suuremmalta kiireelta.

Jos asiakkaana on ulkoinen yhteistybkumppani, saattaa asiakas toimittaa my6s materi-
aalin. Tassa tapauksessa materiaali toimitetaan suoraan pajalle, jolloin ei tarvitse varau-
tua pitkiin toimitusaikoihin. Joissain tapauksissa materiaalin toimitus saattaa tapahtua
joko lilan ajoissa, tai liian mydhaan. Liian aikaisin tapahtuva toimitus vie turhaa tilaa va-
rastolta, ja lian myoh&inen tavarantoimitus merkitsee sitd, etta on kaytettava omaa ma-
teriaalia. Talldin on luotettava siihen, etté asiakas toimittaa kyseisen materiaalin jalkeen-
pain.

3.6 Varastojen optimointi

Varastoja taydennettdessa voidaan kayttaa imu- tai tydntdohjattua jarjestelmaa. Tyonto-
ohjatussa jarjestelmassa luotetaan aikataulutukseen ja oletettuun kulutukseen. Asiak-
kaalta tulevia tilauksia pyritdan ennakoimaan ja varastoja taydennetddn sen mukaan.
Tyontbohjauksessa materiaalia toimitetaan tietyin véaliajoin, oli kulutus sitten suurta tai
vahaista. Materiaalin kulutuksen seurantaa ei talldin tarvita, mutta ylivarastointi on mah-
dollinen ongelma. (Liker 2004, 104-105.)

Imuohjatussa jarjestelméasséa ennakointi jatetdan pois ja se kdy paremmin yhteen JIT:n
kanssa. WMS (warehouse management system) on varastonhallintajarjestelma, jolla py-
ritdan parempaan virtaustehokkuuteen ja valttdmaan viivastyksia ja pullonkauloja. Jar-
jestelméssa materiaalille asetetaan halytysraja, jolla seurataan sen kulutusta. Kun tuot-
teelle m&aritetty raja saavutetaan, sita tilataan lisdd. Talléin materiaalin seuranta perus-
tuu todelliseen kayttdon, eika arvaukseen. (Liker 2004, 105-108; Myerson 2012, 85.)

Puskurivarastot ovat valivarastoja, joihin sijoitetaan valmistettava tuote jossain tyon vai-

heessa odottamaan seuraavaa tyovaihetta. Prosessin sisélla tapahtuva valivarastointi
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tehddan useimmiten puskurivarastoihin. N&ihin varastoihin valmistetaan tuotteita, joita
tarvitaan jatkotuotannossa esimerkiksi suuremman kokonaisuuden valmistukseen. Naita
tuotteita myos valmistetaan sitd mukaan, kun ne kuluvat. N&in ollen niitéd on aina saata-
villa, eik& tuotanto seisahdu. (Liker 2004, 105-106.)

Ohutlevypajan tuotanto eroaa hieman edella mainituista esimerkeista siten, etta tuotteet
valmistetaan alusta loppuun ilman valivarastointia. Jos tuotteen valmistus tyOpaivan
paattyessa jaa kesken, se jatetaan tyopisteelle. Varastoissa sailytetaan siis vain tyostet-
tavaksi tarkoitettua materiaalia. Valmiita tuotteita sailytetddn harvemmin pajan omissa
varastoissa. Valmiit tuotteet pyritaén siirtamaan valittomasti noutoalueelle (kuva 22).
Useimmat tilaukset tehdaan noutotdind, mutta esimerkiksi ohutlevykanavat saatetaan

kuljettaa erikseen maaritellylle alueelle.

Kuva 22. Noutoalue.

Varastointijarjestelmana on imuohjaus. Materiaalin kulutusta seuraa tyontekijat ja mate-
riaalin vahentyessa siitd ilmoitetaan esimiehelle, joka tilaa lisaa levytavaraa. llmoitus ma-
teriaalin tilaamisen tarpeesta tehdaan usein siina vaiheessa, kun viimeinen levypakka
nostetaan varastosta tuotantotiloihin. Kulutuksen seuranta nojaa siis pelkkaan inhimilli-
seen toimintaan, jolloin se ei valttamatta toimi aina moitteettomasti. limoittaminen esi-

miehelle saattaa esimerkiksi kiireessa unohtua.

Ohutlevypajan varastot vaativat uudelleenjarjestelemistd, jolloin vanhat kelpaamatto-
maksi jaéneet erikoislevyt siirrettaisiin pois. Naiden tilalle saataisiin lisda hyllytilaa. Tuo-
tantotiloissa on myds harvemmin kaytettdvaa levymateriaalia, jotka olisi syyta sijoittaa
jopa suoraan roskalavalle. Naiden tilalle saisi joko useammin kaytettavaa materiaalia tai

lisaa tyotilaa.
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3.7 Tyopisteiden kehittdminen

Talla hetkellda ohutlevypajalla tydskentelee 20 tyontekijaa ja kaksi esimiestd. Tyopisteet
ovat henkilokohtaisia ja paivalla kesken jaaneet tyot jatetaan omille tyopisteilleen. Tasta
syysta pajalla on hankala siirtyd kaksivuorotydhon. Kaksivuorotyo vaatisi uusien tyénte-
kijoiden lisaksi liséa esimiehid, jotka kustantaisivat huomattavasti enemman kuin tilojen
uudistaminen. Lisdksi kaksivuorotydn periaatteena on tyon jatkuvuus, joka ei olisi toteu-
tettavissa tilausten monipuolisuuden vuoksi. Pajalla harvemmin valmistetaan tuotteita
liukuhihnamaiseen tapaan. Nain ollen yksinkertainen tapa lisata virtaustehokkuutta on

nykyisten tyopisteiden uusiminen.

Yksittaisia tyopisteita ryhdytaan kehittdmaan ja muokkaamaan 5S-periaatteen mukai-
sesti siten, etta tyokaluille merkataan selkeét paikkansa ja ne ovat helposti saatavilla.
Useimmilla ty6pisteilla on vanhat monen kymmenen vuoden takaiset vetolaatikostot ja
kaapit, jotka ovat epakaytanndlliset ja kdmpel6t. Syvissa vetolaatikoissa sailytettavat tyo-
kalut ovat hankalia pitaa siistissa jarjestyksessa. Lisdksi paineilmakoneisiin tulevat letkut
ovat keloissa, jotka sijaitsevat useimmissa ty6pisteissa tyopoytien alla, liian matalalla.
Osalle tyopisteista kela on nostettu ylos. Talloin letkut eivat pyori jaloissa, eika niita ole

hankala noukkia lattian tasolta. Letkujen roikkuessa ylapuolelta, kelan kaytté on helpom-

paa ja ergonomisempaa (kuva 23.)

Kuva 23. limaletkukelat asennettuna pdydan alle ja puomille tydpisteen ylapuolelle.
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Esimerkkitapauksena toimii yksi jo uudistettu tyopiste (kuva 24), johon on tilattu uudet
kaapit ja tydtaso. Tyokoneiden ja materiaalien sdilytys tapahtuu laatikostoissa, jotka mer-
kitaan asianomaisin tarroin. Kehitettavaksi kohteeksi valittiin nelja tyopistetta, joista vaih-

detaan vanhemmat tyotasot ja laatikostot uusiin (kuva 25 ja kuva 26).

Kuva 24. Uudistettu tyopiste.
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Kuva 25. Uudistettavia tyOpisteita.
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Kuva 26. Uudistettavia tyopisteita.
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Yhdella tyopisteella on pistehitsauskone, joka vie tilaa tyoskentelylta. Tilaa saadaan siir-

tamalla pistehitsauskone vanhemman kuvioleikkurin tilalle (kuva 27.)

Kuva 27. Edessé kuvioleikkuri, taustalla ympyroityné pistehitsauskone.

3.8 Putkiprofiilien varastointi

Talla hetkelld putkiprofiilit ja terdstangot varastoidaan sahojen laheisyydessa ohutlevy-
pajan alkupaéassa (kuva 28). Putkiprofiilit joudutaan nostamaan hyllyille yksitellen trukin
avustuksella. Hallinosturia voidaan kayttaa hyvaksi, kun profiileja pitaa nostaa hyllyn yli
seindn puolelle. Nykyisella hyllyjarjestelylla seinan puoleisille hyllykdille ei paése kasiksi
muuta kuin pdista. Talla tavoin leikkuusta ylijddneet, viela kaytettavissa olevat profiilit
asetetaan useimmiten vain toiseen paahan hyllya, jolloin suurin osa massasta kohdistuu

vain toiseen reunaan.
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Kuva 28. Putkiprofiilit ja tangot.

Kuvassa 29 vasemman puoleisessa piirustuksessa punaisella merkitys hyllykot ovat jal-
keenpain liséttyja. Oikeanpuoleisen sahan rullaradan ja hyllyn valissé ei ole kulkutilaa
(kuva 31). Jos punaisella merkityt hyllyt poistettaisiin, ja oikeanpuoleisen sahan ja seinan

valille lisattaisiin uusi hylly, muodostuisi huomattavasti lisétilaa kulkua varten (kuva 29).

' L1 > L1 L
L 1 | (I — L]
L 1 | L ! | L
1 1 ! | L
L1 | L |
Saha || || Saha Saha || | |Saha

Kuva 29. Nykyinen hyllyn asettelu (1.) ja vaihtoehtoinen asettelu (2.).
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Putkimateriaalin lisys oikealle puolelle onnistuisi hallinosturilla ja siirtelyé helpottaisi esi-
merkiksi hyllyista ulosvedettavat kiskot tai kuusimainen hylly (kuva 30).

L1 |

|
| I
[ N

Kuva 30. Kuusimainen hyllyvaihtoehto.

G
P 2

Kuva 31. Putkiprofiilit ja sahat.
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4 JOHTAMINEN

Tuotannon kehittamisessa kaikkein tarkeinté on sitoutuminen. Muutosten tekeminen ja
niiden varsinainen toteuttaminen lahtevat tuotannon tyontekijoistd, seka johtoportaasta.
Sitoutuminen muutokseen on oltava koko organisaatiolla. Jos toisella naista osapuolista
ei ole mielenkiintoa ja halukkuutta uudistuksiin, kehittyminen jaa alkutekijoihin. (Liker
2004, 290.)

4.1 Ihmisten ja tavoitteiden johtaminen

Tavoitteet yrityksessa Leania sovellettaessa voivat olla joko staattisia tai dynaamisia.
Staattinen tavoite on ehdoton tavoite, jolloin tietyn ajanjakson jalkeen verrataan tulosta
alkupisteeseen. Staattista tavoitetta voidaan pitda myos tavoitejohtamisen kohteena.
Tama "tulosjohtamisena” tunnettu johtamistapa perustuu enimmakseen numeerisen ta-
voitteen saavuttamiseen. Talldin tuotannon virtaustehokkuuden kehittdminen on projekti,
ja prosessia ei valttamatta pystyta aidosti parantamaan. Dynaaminen tavoite on tuotan-
non jatkuva kehitys. Lean toimintastrategiana toteutuu nain parhaiten, kun virtaustehok-
kuutta parannetaan jatkuvasti. (Rother 2010, 60; Modig & Ahlstrém 2013, 150-151.)

Ihmisia johdettaessa, on tarkeintd kuunnella tyontekijad. Mika on tuotannossa havaittu
ongelma? Miten se olisi syyta ratkaista? Tuotannossa esiin tulevia ongelmia ei saa pei-
telld, vaan ne tulee tuoda esille. Vain ndin ongelmat saadaan korjattua. Vika ei valtta-
matta johdu huonosti suoriutuvasta tyontekijasta, vaan huonosti suunnitellusta proses-
sista. Lean-toimintatavasta saadaan eniten irti, kun pysahdytaan ja kuunnellaan henki-
[6kuntaa. Kun paattksentekoa lasketaan alemmas, henkilokunta padsee paremmin mu-
kaan organisaatioon. Tama liittyy suuresti tavoitteiden asettamiseen ja eritoten niiden
seurantaan. Jatkuvassa kehityksessa tavoitteiden seuranta tulisi olla jokapaivaista.
(Rantala ym. 2016.)

Ongelmia ratkottaessa esimiehen on siirryttdva tuotannon lattiatasolle ja mentava itse
paikalle, ymmartaékseen tilanteen. Kommunikointi on tapahduttava tyontekijan ja esi-
miehen valilla molemminpuolisesti. Jos ongelmaa ei tuoda esille, se jaa korjaamatta. Jos
tyontekijda ei kuunnella, ei han sitd kerro. (Liker 2004, 223-225.)
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4.2 Toiminta ohutlevypajalla

Ohutlevypajalla on kaksi esimiestd, jotka suorittavat tydnjaon. TyOntekijat hakevat itse
tyonsa esimieheltd, kun edellinen tyd valmistuu. Kun tyot jaetaan tasapuolisesti, tyonte-
kijoiden omien vahvuuksien mukaan, ne suoritetaan sujuvasti. TAssé vaiheessa pysty-
taan vaikuttamaan suuresti siihen, syntyyko pajan tuotantotiloissa pullonkaulailmigita.
Jos tyontekijoille jaetaan samalla hetkella tyot, jotka vaativat samankaltaiset tyovaiheet,
ruuhka on valmis muodostumaan. Tama ei kuitenkaan ole aina valtettavissa, kun tilauk-
sia tehdaan suuria maaria laivan varusteluvaiheessa. Liiallinen ennakointi tuotteiden val-

mistuksessa taas rasittaa varastoja, silla valmiit tuotteet vievat myas tilaa.

Ongelmien esiintyessa ne raportoidaan useimmiten heti tydntekijdiden toimesta pajan
esimiehille. Tallbin koko pajalla ollaan tietoisia esimerkiksi tydstokoneen vauriosta. Ohut-
levypajalla tydskentelevat esimiehet ovat aina saatavilla ja |&hestyttavissa, mutta mita
ylemmas johtoporrasta kavutaan sitd vaikeammaksi ja hitaammaksi kommunikointi

muuttuu. Tasta hyvana esimerkkind on investointien tekeminen ja niiden Iapi vieminen.
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5 INVESTOINNIT

Meyer Turku Oy on suuri organisaatio ja siksi sille on tyypillista hidas paatoksienteko.
Organisaation suuruus tarkoittaa yleensa myos johtajien suurta maaraa. Talldin viestinta
ei valttamatta tapahdu tyontekijalta toiselle, vaan monen valikdden kautta. Nain ollen

investointien tekeminen tapahtuu pitkan ja santillisen kaavan kautta.

5.1 Ohutlevypajan investoinnit

Kappaleessa 2.2 kaytiin lapi nykyinen konekanta, sek& 10 vuoden sisdan tehdyt suurim-
mat investoinnit. Konekannan vanhentuessa, ja lattian kantavuuden rajoittaessa konei-
den siirtelya, paras keino virtaustehokkuuden nostamiselle on uusien luotettavampien
koneiden hankinta. Suurimpana karjessa on kuitulaser. Kuitulaserin tuomat hyddyt ovat

moninkertaiset kuvioleikkuriin verrattuna.

5.2 Fibermak SM 3000.3x1,5

Kyseiselle kuitulaserille (kuva 33) tehtiin tarjouspyynté vuoden 2016 loppupuolella. Kui-
tulaserilla kaytiin tekemassa testiajot Tampereella joulukuussa 2016. 2 mm:n paksui-
sesta sahkdosinkitysta levysta leikattiin testikappale (kuva 32) kuitulaserilla seka pajan
Imac-kuvioleikkurilla. Kyseinen kuvioleikkuri on varustettu "nakertavilla” tyékaluilla. Kui-
tulaserilla tydsto kesti 6 sekuntia ja jalkitydstolle ei ollut tarvetta. Kuvioleikkurilla vastaa-
van kappaleen valmistus kesti 40 sekuntia ja jalkitydsto (hionta) 3 minuuttia. (Lehtonen
2016.)

80

80
Kuva 32. Testikappale.
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Kuva 33. Fibermak SM 3000.3x1,5 Momentum GEN 3.

Kuitulaserilla saisi myds valmistettua monipuolisempia tuotteita sen tarkkuuden ansi-
osta. Jos tulevaisuudessa tilattaisiin samoja tuotteita, olisi leikkuuohjelma sille jo val-
miina ja aikaa kuluisi vain levyn asettamiseen ja sen leikkaamiseen. Vaikka tiettyjen tuot-
teiden jokavuotinen valmistus olisi tiedossa, niitd ei silti kannata valmistaa varastoon.
Tuotteen mitat saattavat muuttua ja varastotilat tayttyvat. Ohjelmia saa helposti muokat-
tua tuotteiden mahdollisten muutosten mukaan ja ne kannattaa tehda vasta kun ne ovat
tilattu. Nain toimitaan jo nyt kuvioleikkureiden kanssa. Kuitulaserilla ne valmistuisivat no-
peammin ja ilman jalkitydston tarvetta. Lisaksi levysté syntyvaa hukkaa saadaan véhen-

nettya.

5.3 Tydn sujuvoittaminen

Kuitulaserin valjastaminen pajan kayttoon lisdisi tydstokapasiteettia entisestaén. Tyosto
on tarkempaa ja tehokkaampaa kuin kuvioleikkurien. Ohutlevykanavia valmistettaessa
levyn leikkuu- ja piirrotusvaiheet (taulukko 4 & 5) nopeutuisivat huomattavasti, kun tyo
suoritetaan yhdella paikalla siihen asti, kunnes osat saumataan ja kootaan kanavaksi.
Nain aikaa vievat suunnittelu- ja piirrotusvaiheet, sekéa turha materiaalien siirtely jaisi |a-
hes kokonaan pois. Ohutlevykanavat tilataan usein suuremmissa erissa. Kaikkien tilat-
tujen kanavien osat voisi valmistaa kerralla, minka jalkeen kanavan jatkojalostus jatkuisi

seuraavan tyontekijan toimesta.

Vertaillaan kuitulaserista saatavaa oletettua hyotya nykyiseen valmistustapaan kanavaa
307 (lite 4) tehdesséa. Taulukosta 5 nahtavat tyévaiheet 1-7, 14.1-14.3 suoritettaisiin

kaikki kuitulaserilla. Tamén jalkeen tyovaiheet jatkuisivat normaalisti saumaamisella ja
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pyoristyksella. Tydvaiheet 11, 12 ja 13.6 lyhentyisivat huomattavasti, koska kappaleet
olisivat tasmalleen oikean mittaiset. Samasta syysta ylimaaraiset muokkausvaiheet jai-

sivat pois.

5.4 Kuitulaser ja layout

Suunniteltu Fibermakin kuitulaser sijoitettaisiin uudemman kuvioleikkurin tiloihin (kuva
34). Imac-kuvioleikkurin ymparille on pystytetty seinat melun estamiseksi. Kuitulaserille
on kaavailtavissa kaksi eri sijoitusmahdollisuutta. Ensimmaisessa vaihtoehdossa (kuva
35) yksi varaston puoleisesta seindsta kaadetaan ja lastauspaa jaa pajan puolella. Tal-
I6in lastaus tapahtuisi nykyiseen tapaan ja leikatut tuotteet tulisivat suoraan pajan puo-
lelle. Levytavara jouduttaisiin kuljettamaan kuitenkin pajan lapi ulkokautta. Toisessa
vaihtoehdossa (kuva 35) seinat puretaan ja kuitulaser asetetaan siten, etta lastauspaa
on varaston puolella. Tall6in levytavara on koneen valittémassa laheisyydessa, eikd ma-
teriaalia tarvitse kuljettaa pajan poikki. Leikatut tuotteet tulisivat tdssa tapauksessa myods
varaston puolelle, jolloin ne on siirrettava jatkotydstta varten tuotantotiloihin ulkokautta.
Lisavaihtoehtona on myos kuvan 35 mukainen oikeanpuoleinen layout, jossa lastauspaa
on pajan puolella. Kuitulaserin mitat ovat 9190 x 3710 x 2200. Tilaa vievat myds kuitula-

serin vaatimat lisalaitteet.
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Kuva 34. Nykyinen Imac-kuvioleikkurin layout.
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Kuva 35. Kuitulaser layout-vaihtoehto 1 & 2.
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6 TULEVAISUUDEN VISIOT

Tahan asti ohutlevypajalla on tehty ylitditd varusteluvaiheen kiireisena aikaan. Vuonna
2018 varusteluvaiheeseen saapuvat loistoristeilijat ovat Yhdysvaltalaisvarustamon lai-
Voja, joka saattaa tarkoittaa sita, etta yksityiskohdat tulevat kuormittamaan pajaa entista
enemman. Edelliset (Mein Schiff) risteilijat ovat saksalaisvarustamon aluksia, ja ne eivat
ole lahellakaan Royal Caribbeanin Genesis-projektin alusten loistokkuutta. Kyseiset lois-
toristeilijat luovutettiin vuonna 2009 ja 2010.

6.1 Kuitulaserin kayttéénotto

Tulevaisuuden ohutlevypaja tulee vaatimaan vahintaan kuitulaserin hankinnan. Kuitula-
serille tulee myo6s kouluttaa useampi, nuorempi, operaattori, jotta pajalla olisi vahintaan
yksi tydstbkoneeseen perehdytetty henkild aina paikalla. Kuitulaser saattaisi myds kor-
vata muutaman vanhemmista tydstokoneista, kuten esimerkiksi vanhemman kuvioleik-
kurin (kuva 36) ja epakeskopuristimen. Nain saataisiin paljon kaivattua tydskentelytilaa

pajan tuotantotiloihin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Kuisma



49

Kuva 36. Pullmax P210 DMC -kuvioleikkuri.

Suurempien urakoiden aloittaminen onnistuisi helposti kuitulaserilla. Jos esimerkiksi
ohutlevykanavien valmistaminen aloitettaisiin kuitulaserilla, mittatarkkuus olisi huomat-
tavasti parempi ja kanavan koonti onnistuisi vaivattomammin (ks. luku 5.3.). Talléin ma-
teriaalivirrasta tulisi huomattavasti maltillisempi (kuva 37). Kuitulaserin ainoa mahdolli-

nen sijainti on Imac-kuvioleikkurin paikalla.
Materiaalivirta kuitulaseria hyddyntaen:

1. Aloitetaan ohutlevykanavien osavalmistus kuitulaserilla. Kuitulaserilla osille saa-
daan kurvit ja mahdolliset lahdot tehtya jo tassa vaiheessa, mitkd normaalisti val-
mistettaisiin kasin. Leikkuun valmistuttua osavalmisteet siirretdén layoutissa nah-
tavaan punaisella merkittyyn hyllyyn, josta ne haetaan jatkojalostukseen.

Osat saumataan ja mankeloidaan normaaliin tapaan.

3. Kanava kootaan. Toisen ja kolmannen vaiheen vélille on laitettu kaksisuuntainen
nuoli, koska kanavaa koottaessa saattaa tulla tarve muokata sité kasityokoneilla.
Tata kuitenkin saattaa tapahtua entistd vahemman, koska kuitulaserilla paastaan

tarkempiin mittoihin.
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4. Listojen valmistus tapahtuu normaaliin tapaan, koska profiilit sijaitsevat edelleen
samassa paikassa.
Listojen sahaus.
Listojen ja kanavan lopullinen koonti, jonka jalkeen kanava siirretd&n noutoalu-
eelle.

Tavaran

noutoalue P
Pukukoppi/tol mistot

.. Varasto
Tydpiste
Vahemman
I 2. kaytetyt
6. 3. <. o ) tyéikoneet
Kasityokdpeita
Tyopisteita
rman Tyopisteita
o
g
E
-
\-"Ianl-(ell \
= 1.
s
£ 5
= A Levyjd =]
= Tydpiste .
o . Kuitulaser
k 2| Nakertaja ja
N 4. g lammin varasto
%
& =z
W
Nakertaja Tydpiste o
Hionta =

Kuva 37. Materiaalivirta kuitulaserin kanssa.

Jotta kuitulaserilla voisi tyéskennelld vain yksi operaattori, olisi samaan tilaan hyva asen-
taa imukuppinostin, seka hankkia oma sahkotrukki levytavaran siirtelyyn. Kuvassa 37
nahtava punaisella merkitty hylly on vain esimerkki sen mahdolliselle sijainnille. Talla

hetkella kyseisella paikalla on muotorautaleikkuri ja pylvasporakone.
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6.2 Varastointi

Kuten kappaleessa 3.6 tuli ilmi, varastointi on pajan suurin huolenaihe. Suuri osa levyta-
varasta tulisi sailyttaa lampimassa ja lammin séilytystila on vahissa. Pitka tavarantoimi-
tusketju rasittaa varastointia entisestaan, mutta koska paluuta vanhaan jarjestelméaan ei
pideta toteuttamiskelpoisena, on keksittava jokin muu keino. TAmanhetkinen tavarantoi-
mitus tapahtuu 1-14 paivassa. Levytavara saattaa siis tulla hyvissa ajoin, tai siin& kestaa
turhan kauan. Téasta syysté erikoislevytavaraa taytyy olla aina valmiina hyllyssa.

Lampimén varaston siistiminen liséé tilaa ainakin yhdelle 2,5 metrin hyllykolle. Liséksi
tavarantilausta tulisi hillita, jotta varastotilat eivat tayttyisi materiaalista, jota kuluu vahem-
man. Esimerkiksi talla hetkella lampimassa varastossa on turhaan 4 levypakkaa
0,75x1250x2500 mm:n kokoista sdhkosinkittyéa levya (yhteensa 108 levyda).

Yhtena mahdollisena varastointijarjestelména saattaisi toimia kahden levypakan jarjes-
telma. Kyseisessa systeemissd lampimassa varastossa sailotaan yhta ylimaaraista le-
vypakkaa ja toista tuotantotiloissa, esimerkiksi levyleikkureiden laheisyydessa. Tama
tapa toimii, kun kyseistd materiaalia kaytetddn useammin. Harvemmin kaytettavaa ma-
teriaalia ei ole syyta varastoida varaston lisaksi tuotantotiloissa. Koska materiaalien kirjo
ohutlevypajalla on laaja, paksuuksien ja kokojen vuoksi, varastointitilaa vaaditaan paljon.
Jos esimerkiksi pelkastdan kuumasinkittya levymateriaalia varastoidaan kaikkina mah-
dollisina paksuuksina (0,75-6,00 mm) ja kokoina (1000x2000 mm, 1250x2500 mm,
1500x3000 mm), levypakkoja olisi varastoitava yhteensa 24. Hyllyn olisi oltava 3,5 met-

rinen, jotta siihen mahtuisivat suurimmatkin levyt.

Talla hetkella lampimassa varastossa yhdelle hyllylle on asetettu 17 levypakkaa, joka
l[Ahentelee hyllyn maksimikantavuutta. Ohutlevypajalla tydstettavid materiaaleja on yh-
teensa 11 (Kuumasinkitty, sahkdsinkitty, harjattu RST, kiiltava RST, alumiini, HST, taval-
linen teras, sinkitty reikalevy, dobel, kupari, messinki). Naista kuutta ensimmaista mate-
riaalia kaytetaan useammin ja erikokoisina. Nain ollen levytavaraa tulisi varastoida 144
levypakkaa. Jos yhdelle hyllylle mahtuu 17, hyllyja tarvitaan yhdeksan kappaletta. To-
dellisuudessa levymaara olisi pienempi, silla kaikkia levyja ei ole syytad sailéa kaikilla
paksuuksilla. LAmpim&ssa varastossa on talla hetkella viisi kaytettavissé olevaa hyllya,
ja jos kaikkiin laskettaisiin 17 levypakkaa, tilaa olisi yhteensa 85 levypakalle. Tilaa olisi
kaikille helposti korroosioituville levyille, ja tdman liséksi olisi viela kaytettavissa kylma-

varasto RST ja HST materiaalille.
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6.3 Ohutlevypajan laajentaminen

Pidemmaén aikavalin uudistus Lean-toimintatapaa ajatellen on ohutlevypajan laajennus.
Kuvassa 38 ndhdaan pajan taménhetkinen tila, ja sinisella merkityt alueet ovat pajan
kylmavarastoja. Kuvassa 39 laajennusosa on esitetty vihredlla, ja se yltaa aina putkipa-

jan ja moduulihallin tasalle.
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Kuva 38. Nykyinen pohjapiirros.
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Kuva 39. Laajennusosa.
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Lean-toimintatapaa seuraten materiaalivarasto tulisi pajan laajennusosaan (kuva 40).
Kun kaikki levytavarat varastoidaan pajan alkupaahan, tuotannolle syntyy huomattava
maara lisatilaa tytskentelylle. Tuotannon puolella on silti syyté sailyttdd osa materiaa-

lista, varsinkin levyleikkurien vieressa.

Tuctanto

Kuva 40. Laajennusosa.
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7/ YHTEENVETO

Meyer Turku Oy:n tydmaara lisdantyy lahivuosien aikana suurempien risteilijatilausten
myotd, ja se vaikuttaa koko telakka-alueelle. Alusten vesillelaskun jalkeen alkaa varus-
teluvaihe, jolloin ohutlevypajan kuormitus on suurimmillaan. Téah&n kuormitukseen on
pystyttava tulevaisuudessa vastaamaan. Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa ohutle-
vypajaa Lean-toimintastrategiaa hyddyntéen. Pajan virtaustehokkuutta pyrittiin paranta-

maan tulevaisuuden haasteita silmalla pitaen.

Koska tuotannon virtauttaminen ei onnistu siirtelemall& suurempia tydstokoneita lattian
keston vuoksi, ainoaksi keinoksi ja& niiden uusiminen. Useimmat tyostokoneet eivat ole
mittatarkkuudeltaan luotettavassa kunnossa, mik& merkitsee sité, etta tuotteita tyostet-
taessa syntyy hukkaa. Ollakseen nykyaikainen ja varteenotettava tyopaja ohutlevypa-
jalle on tehtdva uusia investointeja vanhojen tyostokoneiden tilalle. Naista investoin-

neista kuitulaser on ensisijainen.

Ohutlevypajalla valmistettavien tuotteiden vaihtelu vaikuttaa eniten tuotannon virtautta-
miseen. Tilauksia ei voida tarkasti ennustaa, vaikka joitain tuotteita tehtéisiinkin jokai-
seen laivaan. Tilauksiin saattaa tulla muutoksia edelliseen. Vaihtelu estdd myos kaksi-
vuoroty6hdon siirtymisen. Tyontekijdiden lisaéaminen ei ole ratkaisu jo tilanpuutteesta kar-
sivaéan pajaan, jolloin parhaimmaksi keinoksi jaa kehittaa ja uudistaa vanhaa.

Opinnaytetydn aikana saavutettu konkreettisin paatulos on tyopisteiden uusiminen. Lu-
vussa 6 suoritettu pohdinta kuitulaserin ja varastoinnin varalle on toinen tyon paétavoit-
teista. Ty perustuu Lean-kirjallisuuteen ja omiin tyokokemuksiin pajalla. Koska omat
tyokokemukset pajalla on vain murto-osa sielld jo tydskennelleisiin ohutlevyseppiin, hei-

dan ehdotuksiin ja tydkokemuksiin on nojauduttu eniten.
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Kyselylomake

Kysely tehdaéan osana opinnaytetyota.

Ammatti:

Tydsuhteesi kesto telakalla (vuosina):

Ympyr6i mielestasi sopivin vaihtoehto

Onko materiaalit helposti saatavilla?

Aina usein joskus harvoin ei koskaan en osaa sanoa
Onko kuluvia tyovdlineitd saatavilla pajalta/kaluputkasta (laikat, poranterét yms.)?
Aina usein joskus harvoin ei koskaan en osaa sanoa
Siirtyvatkd valmiit tuotteet tilaajien toimesta nopeasti pois seuraavien alta?

Aina usein joskus harvoin ei koskaan en osaa sanoa

Ovatko piirustukset helposti ymmarrettavat?

Aina usein joskus harvoin ei koskaan en osaa sanoa
Saatko apua/neuvoja tydtovereiltasi sitd tarvitessasi?

Aina usein joskus harvoin ei koskaan en osaa sanoa
Autatko ty6tovereitasi, kun he tarvitsevat apua/neuvoja?

Aina usein joskus harvoin ei koskaan en osaa sanoa
Oletko tyytyvainen pajan ilmapiiriin?

Kylla ei

Onko sinulle sattunut tyGtapaturmia, jotka ovat johtuneet tydvalineista/koneista?
Kylla ei
Jos vastasit kylla, aiheutuiko tydtapaturmasta sairaslomaa?

Kylla ei
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Onko tyopisteellasi riittavasti tilaa tydskentelyyn?
Kylla ei

Kuinka usein siivoat ty6pisteesi?

Paivittain viikoittain kuukausittain

Oletko tyytyvainen pajan tyokoneiden paikoille?
Kylla ei

Jos ei, niin mitd muuttaisit?

vuosittain

Liite 1 (2)

Milla tydkoneella on pisimmat odotusajat?

Miké& tydvaihe yleisesti vie eniten aikaa (esim. suunnittelu, hitsaus, kanttaus)?

Vapaa sana (palaute/vinkit/toiveet/ilot/surut):
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Kyselomakkeen yhteenveto

Kyselyyn vastasi 20:sta tyontekijasta 17 seuraavasti:

Onko materiaalit helposti saatavilla?

82 % usein
12 % joskus
6 % harvoin

Onko kuluvia tyovélineita saatavilla pajalta/kaluputkasta?

29 % aina
65 % usein
6 % joskus

Siirtyvatkd valmiit tuotteet tilaajien toimesta nopeasti pois seuraavien alta?

29 % usein
65 % joskus
6 % harvoin

Ovatko piirustukset helposti ymmarrettavat?

6 % aina
47 % usein
41 % joskus
6 % harvoin

Saatko apua/neuvoja tydtovereiltasi sita tarvitessasi?

71 % aina

29 % usein
Autatko tyotovereitasi, kun he tarvitsevat apua/neuvoja?

76 % aina

24 % usein
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Oletko tyytyvainen pajan ilmapiiriin?

94 % kylla
6 % ei vastausta

Liite 2 (2)

Onko sinulle sattunut tyétapaturmia, jotka ovat johtuneet tydvalineista/koneista?

29 % kylla
71 % ei

Jos vastasit kylld, aiheutuiko ty6tapaturmasta sairaslomaa? (29 %:sta)

80 % kylla
20 % ei

Onko tyOpisteellasi riittavasti tilaa tyoskentelyyn?

65 % kylla
35 % ei

Kuinka usein siivoat tyopisteesi?

24 % paivittain
70 % viikoittain
6 % kuukausittain

Oletko tyytyvainen pajan tydkoneiden paikoille?

59 % kylla
35 % ei
6 % ei vastausta

Kyselyn loppuosiosta ilmi tulleet asiat:

Pisimmat odotusajat ovat levyleikkureilla ja kanttauskoneilla. Talldin myds kanttaus ja

leikkaus ovat suunnittelun liséksi ty6vaiheista eniten aikaa vievat. Suurimmat huolenai-

heet ovat pajan tilanpuute, seka varastointi. Tarve kolmannelle levyleikkurille, jonka ei

tarvitsisi olla kooltaan yht& suuri kuin taméanhetkiset leikkurit. Suurin toive/tarve on kuitu-

laser.
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