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Opinnaytetyon tilaajana on lisalmessa kaivos- ja tunnelirakentamisen koneita val-
mistava Normet Oy. Normetilla tullaan siirtAm&an konemalleja linjakokoonpa-
noon ja prosessin lapiviemiseksi tarvitaan selkea toimintamalli. Ty6ssa luotiin toi-
mintamalli uusien konemallien sovittamiseksi linjakokoonpanoon. Tygssa selvi-
tettiin, mita eri vaiheita paikkakokoonpanosta linjakokoonpanoon siirtyminen vaa-
tii. Tavoitteena oli selvittda ehtoja, joiden tulee tayttyd ennen uuden konemallin
linjakokoonpanon aloittamista.

Linjakokoonpanoprojekti aloitettiin kevaalla 2016 linjakokoonpanoon siirtymisen
mahdollisuuksia selvittavan havainnointitutkimuksen teolla. Paikkakokoonpanoa
seurattiin ja havainnoitiin linjakokoonpanon mahdollisuuksien kannalta. Taman
opinnaytetyon tekeminen aloitettiin Normetilla toukokuussa 2017 ensimmaisen
linjakokoonpanoon siirrettavan koneen parissa.

Ensimmaisen testikoneen kokoonpanon aikana tehtiin havaintoja ja jarjestelmal-
listd tiedonkeruuta tyojarjestyksesta, vaiheistuksen toimivuudesta ja kokoonpan-
tavuudesta. Keratyn tiedon pohjalta alettiin kehittdd toimintamallia tulevaisuutta
varten. Taméan tyon aikana yrityksessa toteutettiin uuden konemallin linjakokoon-
panoon siirtdmisen prosessia aiempiin havaintoihin pohjautuen.

Tyon tuloksena saatiin yrityksen kaytettavaksi tavoitteena ollut toimintamalli uu-
sien konemallien tuomiseksi linjalle. Tyossa selvitettiin ehdot, joiden on taytyttava
ennen linjatuotannon aloittamista. Ehtoja olivat kunnossa oleva koneen tuotera-
kenne kokoonpanokuvineen, osien sopivuus ja linjan tahtiaikaan sovitettavissa
oleva kokoonpanon tydmaara. Yrityksen seuraavissa projekteissa voidaan hyo-
dyntaa tahan tyohon kerattya tietoa.

Asiasanat: kokoonpano, linjatuotanto, tuotantojarjestelmat, toimintamalli, lean-
ajattelu
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The assigner of this thesis is Normet Oy. Normet is a company that provides
solutions in underground mining and tunneling. The production is moved partially
to line production in the future.

The aim of this thesis was to design an operations model for introducing a new
machine model into assembly line from positional assembly production. The pur-
pose was to find out the main phases the moving process requires. The purpose
was also to clarify the preconditions that must be fulfilled before starting the line
production.

The line production project started in spring 2016 with an observational study.
The aim of the observational study was to find out the possibilities for line pro-
duction. This thesis was started in May 2017 with the first pilot machine in line
production.

The first machine in line production was being observed. The focus of the obser-
vation was on the assembly order, the production phasing and the ease of as-
sembly. The results of the observation were used to design the operations model.

The operations model for introducing a new machine model into assembly line
was conducted as a result of this thesis. The preconditions for starting line pro-
duction were the flawless bill of materials with the instructions for assembly, the
compatibility of parts and a workload that fits the takt time. The results of this
thesis can be used in the following similar projects in Normet Oy.

Keywords: line production, assembly, production systems, operations model,
lean production
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SANASTO

arvon tuottaminen

moduuli

optio

reititys

resurssitehokkuus

rusnaus

Sovelia

vaiheistus

virtaus

virtaustehokkuus

tuotteen tai palvelun arvoa lisaavat toiminnot, joista

asiakas on valmis maksamaan

0sa, josta voidaan koota useista moduuleista koostuvia

modulaarisia kokonaisuuksia
vaihtoehtoinen rakenne tuotteessa tai lisavaruste

tuotteen tuotantoprosessin suunnittelu tuotannonoh-
jausjarjestelméassé, ohjaa tuotantotilauksen prosessien

aikatauluja

tuotannossa keskitytddn resurssien kayton maksimoin-

tiin lapimenoajan kustannuksella
irtonaisten kivien mekaaninen irrotus tunnelin seinamilta

PDM eli tuotetiedonhallintaohjelmisto, jolla hallitaan yri-
tyksen tuotteisiin liittyvia tietoja ja tiedostoja

kokoonpanoon tarvittavien materiaalien ohjaus tyodvai-

heille

tuotannossa tuotteen arvo lisaantyy koko ajan ilman va-

livarastointia

tuotannossa keskitytddn lapimenoajan pienentamiseen
ja tuotteen mahdollisimman nopeaan valmistumiseen ti-

lauksesta valmiiksi



1 JOHDANTO

TyOn tausta

Opinnaytetyon tilaajana on lisalmessa kaivos- ja tunnelirakentamisen koneita val-
mistava Normet Oy (my6hemmin Normet). Tydssa luodaan toimintamalli uusien
konemallien sovittamiseksi linjakokoonpanoon. Talla hetkella yrityksessa on
ylosajovaiheessa uusi kokoonpanolinja toistaiseksi yhden konemallin kokoonpa-
noon. Aihe on valittu ajankohtaisuuden vuoksi yhdessa Normetin tuotantopaalli-

kon kanssa.

Ty6 alkoi jo vuoden 2016 kevaalla linjakokoonpanoon siirtymisen mahdollisuuk-
sia selvittavalla havainnointitutkimuksella. Kesan aikana paikkakokoonpanoa

seurattiin ja havainnoitiin linjakokoonpanon mahdollisuuksien kannalta.

Aiemmin koneita on koottu pelkastaén paikkakokoonpanona. Linjakokoonpa-
noon siirtymisen tavoitteena on laadun parantaminen ja kustannustehokkuuden
lisaaminen. Linjakokoonpano vaatii aiempaa tarkemmin pilkotun kokoonpanon
vaiheistuksen, tydvuorojen sisallon tarkan suunnittelun ja laitteiden tuotesuunnit-

telun hienosaatta kokoonpantavuuden kehittamiseksi.
Tutkimusongelmat

Tulevaisuudessa Normetilla tullaan siirthmaan linjakokoonpanoon muitakin kone-
malleja ja prosessin lapiviemiseksi tarvitaan selkeaa toimintamallia. Tassa tydssa
selvitetddn, mitd konemallin siirtAminen paikkakokoonpanosta linjakokoonpa-
noon vaatii ennen tuotannon aloittamista. Tydsséa keskitytd&n niihin siirtymispro-
sessin vaiheisiin, jotka toteutetaan sen jalkeen, kun paatos tietyn konemallin siir-

tamisesta linjakokoonpanoon on tehty.

Tyossa selvitetddn, mitd eri vaiheita siirtymisprosessin lapivienti vaatii. Tavoit-
teena on luoda toimintamalli prosessin selkeyttamiseksi. Toimintamallia tullaan
kayttamaan myos uusien laitetyyppien linjatuotantoon siirtdmisen mahdollisuuk-

sien ja prosessiin tarvittavan tydémaaran arviointiin.
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Tavoitteena on selvittdd ehdot, joiden pitaa tayttyd ennen uuden konemallin lin-
jakokoonpanon aloittamista. Linjakokoonpanossa héiriot pysayttavat koko tuo-
tantolinjan ja hairididen vahentamiseen pyritaan huolellisella ennakkosuunnitte-
lulla. Toimivalla kokoonpanolinjalla voidaan saavuttaa tavoiteltu laadun paranta-
minen ja kustannustehokkuus vain linjan toimiessa suunnitellusti. Tutkimuskysy-
myksi&a ovat seuraavat:

1. Mitka ovat keskeisimmat vaiheet uuden tuotteen siirtamiseksi linjakokoon-

panoon?

2. Mita ehtoja tulee tayttya ennen linjatuotannon aloittamista?

3. Millaisia onnistumisia ja ongelmia uuden konemallin tuominen linjakokoon-

panoon aiheuttaa?
Tydn toteuttaminen

Paatos osittaisesta linjakokoonpanoon siirtymisesta tehtiin aiemman havainnoin-
titutkimuksen pohjalta. Toukokuussa 2017 aloitin tdman opinnaytetyon varsinai-
sen tekemisen Normetilla projekti-insin6drind ensimmaisen linjakokoonpanoon

siirrettavan koneen parissa.

Ensimmaisen pilottikoneen aikana tehtyjen havaintojen ja jarjestelmallisen tie-
donkeruun pohjalta alettiin kehittda toimintamallia. Taman tydn aikana yrityk-
sessa toteutetaan parhaillaan seuraavan konemallin linjakokoonpanoon siirtami-
sen prosessia aiempiin havaintoihin pohjautuen. Yrityksen seuraavissa projek-
teissa on tarkoituksena hyodyntd& ensimmaisten linjakokoonpanona tehtyjen ko-
neiden koonnasta saatua tietoa, joka tahan tyéhon on keratty.



2 NORMET OY

2.1 Yritys

Normetin tarina alkoi lisalmessa 1962 Peltosalmen Konepaja Oy -nimisend, kun
Jussi ja Jaakko Sarvela perustivat yrityksen kotitilansa navettaan. Alkuaikoina
navetassa valmistettiin metsé- ja maatalouskoneita ja -laitteita. Historiasta met-
satraktorien valmistajana muistuttaa edelleen tytaryhtié Farmi Forest Oy, joka toi-

mii samoissa tiloissa Normetin kanssa. (Karkkainen 2017, 25.)

Mydhemmin 1960-luvulla yritys valmisti ensimmaisen suomalaisen kolmiakseli-

sen metsatraktorin, joka johti myohemmin raskaiden kaivoskoneiden valmistuk-

seen. Yritys myos siirtyi vanhasta navetasta uuteen tehtaaseen (kuva 1). (Sar-
vela 2008.)

KUVA 1. Normet lisalmen tehdasalue (Tikka)

Vuonna 1972 Orion-yhtyma osti yrityksen ja nimeksi tuli Orion-yhtyma Oy
Normet. Myyntihetkella yhtiéssa tydskenteli noin 200 henkea. (Sarvela 2008.)
Orion-yhtym&n omistuksen aikaan yhtid valmisti kaivosteollisuudessa,
kalliorakentamisessa, materiaalinkasittelyssa seka puunkorjuussa kaytettavia
ajoneuvoja ja laitteita. Vuonna 1999 Orion-yhtyma myi Normet-yksikkonsa Sitra
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Fenno Managementin hallinnoimalle Fenno Program paaomarahaston

perustamalle osakeyhtidlle. (Orion myy Normet-yksikkonsé 1999.)

Vuonna 2005 osakekanta myytiin uudelle Normet Group Oy:lle, jonka omistuk-
sessa yhtié on edelleen (Normetin omistuspohja vaihtuu 2005). Yhtié valmisti
vuoteen 2006 saakka pora-alustoja Sandvikille. Yhtio on kasvanut huomattavasti,
ja nykyddn Normet-tuotteet tunnetaan maailmalla kaivos- ja tunnelitydmailla.
(Karkkainen 2017, 25.)

Normet on toimittanut yli 11 000 laitetta, joihin yhtio tarjoaa my6s huolto-ja vara-
osapalveluja. Talla hetkella yhtio toimii maailmanlaajuisesti ja toimipisteita on
28:ssa maassa yhteensa 43. (Normet for Tough Jobs. 2016.) Liikevaihto 2016 oli
205,6 miljoonaa euroa. Normet tydllistaa yli 1 000 henkea, joista lisalmessa tyos-

kentelee noin 400. (Normet Company Presentation.)
2.2 Tuotteet

Tuotevalikoimaan kuuluvat kaivos- ja tunnelirakentamisen koneiden lisdksi tdissa
tarvittavat kemikaalit ja kallion lujitustarvikkeet. lisalmen tehtaalla tehddén osa-
valmistusta ja koneiden kokoonpanoa seka palvelutoimintoja. Konemalleja on
kymmenia erilaisia betonin ruiskutukseen ja kuljetukseen, rajahteiden panostuk-
seen, rusnaukseen, nostoihin, asennustdihin ja kuljetuksiin. (Normet for Tough
Jobs. 2016.)

Koneet raataldidaan usein asiakaslahtoisesti ja erilaisia lisavarusteita on saata-
villa lukuisia jokaiseen konemalliin (Normet for Tough Jobs. 2016). Tassa luvussa
esitelladn ne konemallit, joiden kokoonpanoa ollaan talla hetkella siirtAmassa
paikkakokoonpanosta linjakokoonpanoon.
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Spraymec

Spraymec-tuoteperheeseen kuuluu useita erilaisia koneita. Ensimmaisena linja-
kokoonpanoon siirretty kone on betonin ruiskutukseen suunniteltu Spraymec,
josta on kaksi varusteiden osalta erilaista saman perusrakenteen omaavaa mal-

lia, Spraymec 5100 ja Spraymec 8100 (kuva 2).

KUVA 2. Spraymec 8100 (Normet for Tough Jobs. 2016)

Koneella ruiskutetaan betonia lujittamaan kallion pintaa turvallisuuden vuoksi
(kuva 3). Spraymecilla voidaan ruiskuttaa lapileikkaukseltaan 15-140 m?2 tunne-

leita kompaktin rakenteen ansiosta. (Normet Spraymec 8100 VC. 2016.)



KUVA 3. Betonin ruiskutusta tunnelissa (Normet for Tough Jobs. 2016)

Koneen suurin vertikaalinen ruiskutusetaisyys on 14 m ja teoreettinen pumppaus-
kapasiteetti 40 m3/h. Koneen pituus on 8,8 m ja leveys 2,5 m puomin ollessa
kuljetusasennossa sekad paino kayttokunnossa 14 500 kg. (Normet Spraymec
8100 VC. 2016.)

Spraymec on sahko6-hydraulisesti toimiva laite, jossa on my6s dieselkayttdinen
moottori siirtymista varten. Koneeseen on saatavilla lukuisia erilaisia lisavarus-
teita. Spraymec voidaan varustaa myds erilaisilla moottorivaihtoehdoilla seka eri
jannitteille sopivilla séhkdlaitteilla tilaajan tarpeiden mukaan. (Normet Spraymec
8100 VC. 2016.)

Utimec

Taman tyon aikana linjakokoonpanoon ollaan siirtamasséa LF600- ja LF700 Agi-
tator -konemalleja Utimec-tuoteperheesta, johon kuuluu useita erilaisia konemal-

leja. Utimec Agitator on suunniteltu betonin kuljetukseen kaivoksissa ja tunne-
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leissa. Koneet ovat runko-ohjattavia ja dieselkayttdisella moottorilla nelivedon tur-
vin likkkuvia. LF600 on pienempi ja rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin LF700.
Molempiin koneisiin on saatavilla lukuisia lisavarusteita ja liséksi saatavilla on

erilaisia moottori- ja ohjaamovaihtoehtoja. (Normet for Tough Jobs. 2016.)

LF700 Agitatorin kuljetuskapasiteetti on 7 m3 betonia. Koneen pituus on 10 m,
leveys 2,5 m ja korkeus 3,5 m. Koneen paino tyhjana on 17 000 kg ja taydella
kuormalla 35 000 kg. (Normet LF700 Agitator. 2017.)

LF600 Agitatorin (kuva 4) kuljetuskapasiteetti on 6 m?3 betonia. Koneen pituus on
9,7 m, leveys 2,5 m ja korkeus 3,3 m. Tyhjana kone painaa 14 500 kg ja taydella
kuormalla 28 200 kg. (Normet LF600 Agitator. 2014.)

KUVA 4. Utimec LF600 Agitator (Utimec LF600 Agitator. 2015)
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3 TUOTANTO

Tuotannon tehtavana on yrityksen myymien tuotteiden valmistus. Tuotannon ta-
voitteina on valmistaa tuotteet suunnittelun mukaisesti laadukkaiksi ja virheett6-
miksi. Tuotteet tulee valmistaa ja toimittaa sovittujen toimitusaikojen puitteissa.
Kysynnén vaihteluihin tulee pystya vastaamaan joustavasti. Tavoitteena on val-
mistaa tuotteet alhaisilla kustannuksilla yrityksen kannattavuuden varmista-
miseksi. (Lehtonen 2004, 61.)

Tuotteen jalostus tapahtuu valmistuksessa ja edellytykset valmistukselle luodaan
suunnittelulla. Tuotannon ohjaus ajoittaa tuotannon ja materiaalien hankinnat.
(Lapinleimu — Kauppinen — Torvinen 1997, 16, 19.) Tavoitteiden saavuttamiseksi
voidaan kayttaa tuotteen ja valmistusmaarien mukaan valittuja erilaisia tuotanto-
prosesseja (kuva 5). (Lehtonen 2004, 61.)

Korkea

TUOTANNON VAIHTELEVUUS
(variaatioiden maara tuotevalikoimassa)

Matala

Laivanrakennus

‘Projokti-”“
tuotanto/
. /Yksmllsj Ravintolan keittio, leipomo,
\Hotanta ladketuotanto,
e i ( muovituotteiden valu
Koneen- Erdtuotanto Auto-
rakennus teollisuus,
_—~* autopesula
T [ Toistuva \
\ moumo}
o fatkuva-.
g0 (lolminen \
Petrokemian teollisuus '\.\’fm:’;‘/,,f
Pieni Suuri

TUOTANTOMAARA

KUVA 5. Erilaisten tuotantoprosessien kayttd (mukaillen, Varastotyypit ja -tek-
niikka)

Yksittaistuotannossa tuote on yleensa suuri ja monimutkainen projektiluontoinen
kokonaisuus, joka suunnitellaan ja valmistetaan kerran (Lehtonen 2004, 61-62).
Suunnittelu on tehtava erikseen ennen tuotannon aloitusta, mutta tuotteita voi-

daan tehda myds suurempi yksittainen eré (Lapinleimu ym. 1997, 46).
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Eratuotannossa samaa tuotetta tehdaan erissa toistuvasti, mika erottaa eratuo-
tannon yksittaistuotannosta. Yleisesti eraprosessissa tuotteen vaatimien asetus-
ten, muottien, jigien ja tyOkalujen vaihto pyritddn minimoimaan ja siksi tuotetta

valmistetaan era kerrallaan. (Lehtonen 2004, 62.)

Valmistuslinjaa kaytetdan pyrittdessa tehokkaaseen ja kustannuksiltaan alhai-
seen valmistukseen. Linjalla asetusajoista pyritdan eroon, jolloin voidaan valmis-
taa erilaisia tuotteita ilman suuria erakokoja. Erilaisten tuotteiden valmistuksen
vaikutus kuormitukseen tasapainotetaan tuotantojarjestyksella. Hairiéton tuo-
tanto on linjan toimivuuden kannalta erityisen tarkeaa koko linjan pysahtyessa
jonkin linjan aseman hairion vuoksi. Hairiottdomyyden takaamiseksi kaytetdaan
yleisesti puskuroivaa vélivarastoa. (Lehtonen 2004, 62.)

Tuotannon keskeisimpia tavoitteita on kustannustehokkuus, johon voidaan pyrkia
resurssien tehokkaalla kaytolla, pitamalla tuotantoon sitoutuneen paaoman
maara alhaisena seka pienentamalla tuotannon lapimenoaikaa. Lapimenoajan
tehostamisen on havaittu parantavan myos laatua ja prosessien tehokkuutta.
(Haverila — Uusi-Rauva — Kouri — Miettinen 2009, 357.)

3.1 Kokoonpano

Kokoonpano tai koonta tarkoittaa osien ja komponenttien liittamista toisiinsa tuot-
teeksi tai tuotteen osaksi valmistavalla tehtaalla. Kokoonpanotyo sisaltaa kappa-
leiden siirtoa ja kasittelya, sovittamista ja liittamista, joista vain liittdminen on tuot-
teen arvoa lisdavaa tyotd. Kokoonpanon kannalta kuitenkin siirrot, tarkastukset
ja kasittely ovat valttaméattdmi&, mutta niiden osuus pyritddn minimoimaan. (La-
pinleimu ym. 1997, 111.)

Lapinleimun (2007, 129) mukaan ideaaliset kokoonpanojarjestelmét ovat paikka-
ja linjakokoonpano. Yleisesti kokoonpanotydn osuus tuotteen valmistamiseen ku-
luvasta kokonaistybajasta on jopa 20-40 prosenttia. Kokoonpanoon tarvitaan
suuri osa tuotantotiloista ja kokoonpano sitoo keskeneréiseen tuotantoon ja va-
rastoon pddomaa. (Lapinleimu ym. 1997, 111.) Jalostavan tydon osuus kokoon-

panossa on mahdollista kaksinkertaistaa, mik& parantaa suoraan kannattavuutta.
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Organisoimalla, ennakkosuunnittelulla ja jarjestamalla sopivat tytkalut ja apuva-

lineet mahdollistetaan hairi6ton toiminta. (Lapinleimu ym. 1997, 122.)
3.1.1 Lapimenoaika

Tuotannon tehokkuuden mittauksessa tarkeimpia tekijoita on lapimenoaika, joka
kertoo maaritetyn kokonaisuuden valmistumiseen vaadittavan ajan. Lyhyt lapi-
menoaika kertoo tehokkaasti ja joustavasti toimivasta tuotantojarjestelmasta. Ly-
hyt lapimenoaika parantaa tuotannon ajoituksen mahdollisuuksia ja sen myota
tuotannon ohjattavuutta. (Lapinleimu ym. 1997, 53, 55.)

Valmistus asiakastilauksien perusteella vaatii lyhytta lapimenoaikaa, jotta tuotan-
non tasapainotukseen on mahdollisuuksia tuotteen toimitusajan puitteissa. Asi-
akkaan vaatiman toimitusajan ja lapimenoajan ollessa yhta pitkia, tuotannossa
kuormitus vaihtelee kysynnan mukaan ja tydkuormaa ei voida tasapainottaa. (La-

pinleimu ym. 1997, 55.)

Kokoonpanossa lapimenoaikaa voidaan lyhentdd jakamalla osa tyosta esiko-
koonpanona tehtaviksi osakokonaisuuksiksi ja kehittdmalla tyon ja osien oh-
jausta. Lyhyt lapimenoaika pienentad keskenerdiseen tuotantoon sitoutuneen
padaoman maaraa. Kokoonpanon lapimenoaikaan vaikuttaa merkittavasti tilatta-
vien materiaalien hankinta ja toimitusajat. (Lapinleimu ym. 1997, 55, 58.) Tuomi-
sen (2010, 172) mukaan lyhyt lapimenoaika alentaa kaikkien osapuolien kustan-
nuksia ja mahdollistaa nopeamman vastaamisen asiakkaan vaatimuksiin lisaten
asiakastyytyvaisyytta. Lyhyen lapimenoajan my6ta kannattavuus paranee mah-

dollistaen valmistuksen kehittamisen edelleen.
3.1.2 Paikkakokoonpano

Paikkakokoonpano on edullisin tuotantotapa rajapintojen ja perékkaisten toimin-
tojen vahaisyyden sekéa yksinkertaisuuden vuoksi. Paikkakokoonpanoon saa-
daan lisattya kapasiteettia ja joustavuutta rinnakkaisilla kokoonpanopaikoilla. (La-
pinleimu 2007, 129.)
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Paikkakokoonpanossa yksi henkilo tai useista henkildista koostuva tiimi suoritta-
vat koko tuotteen kokoonpanon. Tama vaatii paljon osaamista usealta eri osaa-
misalueelta etenkin monimutkaisten tuotteiden koonnassa. (Lapinleimu ym.
1997, 112.)

3.1.3 Linjakokoonpano

Kokoonpanolinjaa kaytetddn usein volyymisyista, koska linjassa tyotd voidaan
yhden tyOpisteen sijasta jakaa useammalle perakkaiselle tyopisteelle (Lapinleimu
2007, 130). Linjakokoonpano on suositeltavaa myos sisaisen ohjattavuuden ja

selkeyden vuoksi (Lapinleimu ym. 1997, 84).

Kun linjan tydasemien valissé ei ole puskurivarastointia, puhutaan tahtilinjasta.
Tahtilinjassa perakkéiset kokoonpanopaikat tydstavat omia tuotteitaan, jotka siir-
retaan tahtiajan vélein linjassa eteenpadin ja viimeisen kokoonpanopaikan tuote
valmistuu linjalta. Tahtiajaksi sanotaan aikaa, jonka valein tuotteita valmistuu lin-
jalta. (Lapinleimu ym. 1997, 81.) Tahtiaika maaraa tuotannon vauhdin ja kertoo
tyontekijoille aikataulussa pysymisesta (Liker 2010, 95).

3.1.4 Esikokoonpano

Kokoonpanon lapimenoaikaa on mahdollista lyhentdd kokoamalla osakokonai-
suuksia etukateen erillisella kokoonpanopisteella. Esikokoonpano lisda tuotan-
non joustavuutta. (Lapinleimu 2007, 123.)

3.2 Valmistettavuus ja kokoonpantavuus

Kokoonpanon edellytyksena on sopivat osat, jotka ovat kokoonpanossa saata-
villa. Osien lisdksi tarvitaan osaava henkildsto ja tyévalineet kokoonpanon tarpei-
den mukaan. Tyomaaran vahentadmiseksi osien lukumaaran tulisi olla pieni ja
osien asennettavissa yhdesta suunnasta. Jos osat ovat tarkkoja ja sopivuus hyva
seka osissa on asennusta helpottavia ohjauksia, asennus on nopeaa ja selkeaa.
Kokoonpantavuuden lisaksi on punnittava myds tuotteen arvoa asiakkaalle, mi-

kali rakennetta yksinkertaistetaan. (Lapinleimu 2007, 175.)
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Nopeaan ja kannattavaan kokoonpanoon eivéat kuulu muokkaus- ja maalaustyot,
jotka ovat osavalmistuksessa suoritettava vaiheita ennen kokoonpanoa (Lapin-
leimu 2007, 123). Tehokkaan kokoonpanon saavuttamiseksi tuotteissa tulisi olla
mahdollisimman vahan liitoksia, sovittamista, kuljetusta, kasittelya ja kyseiset tyot
tulee suunnitella mahdollisimman helpoksi. Osien nostojen ennakointi toteute-
taan jo suunnittelussa esimerkiksi nostopisteilla helpottamaan tasapainoista nos-
toa. (Lapinleimu ym. 1997, 20.)

DFMA eli design for manufacturing and assembly on tekniikka, jota kaytetaan
yleisesti kokoonpanon kehittdmiseen huomioiden suunnittelussa erityisesti asen-
nettavuus ja kokoonpantavuus (Lapinleimu 2007, 30). Kokoonpanon huomioimi-
sella suunnittelussa kokoonpanokustannuksia voidaan alentaa merkittavasti,

koska tuotteen rakenne maarittaa kokoonpanotavan (Lapinleimu ym. 1997, 121).

Tuotannon kannalta valmistettavan tuotteen tuoterakenteen on oltava selkeéd
mahdollisine vaihtoehtoineen ja tuotettavuus osien ja kokoonpanojen suunnitte-
lussa on otettava huomioon. Ideaalinen tuoterakenne on modulaarinen, jolloin
asiakkaan tuotteeseen haluamat ominaisuudet voidaan valita erilaisista valmiiksi
suunnitelluista moduuleista. Tuoterakenteeseen dokumentoidaan kokoonpanot
rajapintoineen, kokoonpanojen osat ja alikokoonpanot seka osien aihiot. (Lapin-
leimu 2007, 89, 140, 142.) Tuoterakenne, kokoonpanopiirustukset ja osaluettelot

tehdaan tuotesuunnittelussa (Lapinleimu ym. 1997, 20).

Kehittamalla tuotteita kokoonpanoa voidaan yksinkertaistaa tuotteen suunnitteli-
jan toimesta. Esimerkiksi moduulit rakenteessa nopeuttavat raatalointia ja lapi-
menoaikaa loppukokoonpanossa. (Lapinleimu ym. 1997, 115, 116.) Selkeys ja
jarjestelmallisyys kokoonpanossa ja tydymparistossa vahentavat hukkaa ja lisaa-
vat tuottavuutta (Lapinleimu 2007, 175).

3.3 Tuotannonohjaus ja logistiikka

Tuotannonohjaus on merkittavassa roolissa hallittaessa yrityksen lapi kulkevaa
materiaalivirtaa. Tuotannonohjaus sisaltaa tuotesuunnittelun, tuotannon suunnit-

telun, materiaalin ohjauksen, valmistuksen ohjauksen ja tuotannon seurannan ja
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kehittamisen. Nykyaan tuotannossa toimitaan yleensa asiakasohjautuvasti ja tuo-
tesuunnittelu ja tuotannonohjaus toimivat tiiviissa yhteistydssa. Tuotesuunnitte-
lulla luodaan asiakkaan tarpeisiin vastaava tuote ja huomioidaan tuotannon re-

surssit tuotteen valmistamiseksi. (Hokkanen ym. 2011, 208-210.)

Tuotannon ohjattavuuteen vaikuttavat muun muassa tuotannon lapimenoaika,
materiaalivirtojen selkeys, layoutin selkeys, toiminnan laatu, tydvaiheiden maara
ja keskeneréisen tuotannon méaara. Ohjattavuus kuvaa kykyéa vastata edella mai-
nittujen tekijdiden muutoksiin. Ohjattavuuden parantamisella on saavutettu hy6-
tya tuotannon kehityksessa ja toimivalla ohjauksella resurssien hyédyntaminen
on tehokkaampaa. Keskeisia tekij6ita ohjauksen parantamisessa on lapimeno-
aikojen lyhentaminen, hairididen poistaminen ja toiminnan itseohjautuvuuden pa-

rantaminen. (Haverila ym. 2009, 405.)

Tuotantoprosessit muodostuvat tuotantovaiheiden ketjuista ja tuotantovaiheiden
jarjestysta nimitetddn reititykseksi. Reititys maarittaa materiaalien valmistusvai-
heet tuotannossa. Materiaalien reititykset yhtyvat kokoonpanossa, jossa materi-
aalit yhdistetaan tuotteeksi. (Lehtonen 2004, 68.)

Logistiikka

Logistiikka on materiaalivirtojen ja niihin liittyvien raha- ja tietovirtojen ohjaamista
ja toteuttamista. Ohjaaminen sisaltdd suunnittelua, tilausten kasittelya, hankin-
taa, tilausten valvontaa ja muutostietojen valittamista. Toteutukseen kuuluu ma-
teriaalin kasittelya, kuljettamista, varastointia ja asiakirjojen tuottamista. Logis-
tiikka on liiketoimintaa tukeva useista, yleensa hajallaan sijaitsevista tehtavista,
muodostuva prosessi. Prosessi kulkee yrityksen lapi monen vastuualueen kautta
ollen osa niin markkinointia kuin materiaalitoimintoja. (Sakki 2003, 23, 24.)

Tuotannossa tarkea osa logistiikkaa ovat sisaiset siirrot, joilla tarkoitetaan eri tuo-
tantopisteiden valisia siirtoja yrityksen omalla kalustolla. Sisainen logistiikka vas-

taa materiaalivirran l&hetysten purkamisesta, siirtdmisesta tuotantoon ja valmii-
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den tuotteiden pakkauksesta. Materiaalivirta kulkee varaston kautta tuotantopro-
sessien lapi valmiiksi tuotteeksi asiakkaalle. (Hokkanen — Karhunen — Luukkai-
nen 2011, 139, 141.)

Logistiikan tavoitteita ovat kustannustehokkuus, lyhyt lapimenoaika ja asiakas-
palvelun kehittaminen (Sakki 2003, 25). Sisaisten kuljetusten suunnittelu on tar-
keda toimivuuden varmistamiseksi varaston sisaisen liikenteen vilkkauden takia.
Vilkas liikenne aiheuttaa ty6turvallisuusriskin tyontekijoille esimerkiksi kapeiden
varastokaytavien ja hiljaisten séahkotrukkien takia. Tahan voidaan vaikuttaa suun-
nittelulla ja sujuvoittamalla materiaalivirtoja. (Hokkanen ym. 2011, 141.) Lapin-
leimu (2007, 61) toteaa, etta kaikki logistiset toimenpiteet aiheuttavat tuotan-
nossa katkoksia prosesseihin, kustannuksia ja hairion mahdollisuuksia.

Puskurivarastoa kaytetaan tavarantoimitusten viivastymisiin tai tuotteiden ja
osien saatavuusongelmiin varautumiseen. Puskurivarastolla varmistetaan tuo-
tannon toiminta toimitusten epdvarmuudesta huolimatta. Yleisesti varastoa pyri-
ta&n pitamé&an mahdollisimman vahan varastoihin sitoutuneen paaoman pienen-
tdmiseksi, mutta usein varastointi on kuitenkin valttamatonta hairiéttéman toimin-

nan turvaamiseksi. (Varastotyypit ja -tekniikka.)
3.4 Tuotannon tasapainotus

Tuotannon tasapainotus kasitteend tunnetaan Toyotan tuotantojarjestelmassa
nimella heijunka, joka tarkoittaa tuotannon tasoittamista tuotevalikoiman ja tuo-
tantomaarien suhteen. Toyotalla on havaittu, etta tasoittamalla tuotantoaikataulu
erityyppisille tuotteille voidaan tarjota asiakkaille aiempaa parempaa laatua ja
palvelua kuin valmistamalla tuotteita pelkastaan tilausten mukaisessa jarjestyk-
sessd. Kun tilauksia kootaan ja tuotanto tasapainotetaan, lapimenoaikoja on

mahdollista lyhentaa ja varastoa supistaa. (Liker 2010, 114, 116.)

Erilaisia hukan tyyppeja on kolme, Muda, Muri ja Mura. Yksi hukan laji on Mura
eli epatasaisuus. Epatasaisuus tuotannossa tarkoittaa, etté tyota on valilla liikaa
ja toisinaan lilan vahan ihmisten ja koneiden kapasiteettiin nahden. Talléin on

oltava henkil6sto ja valineet suurimman tyémaaran tarpeisiin, vaikka keskimaarin
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henkilostda ja valineita tarvittaisiin tuotantoon vahemman. Tasapainotuksella voi-
daan vahentaa myos hukkaa, jota kutsutaan Muriksi. Muri tarkoittaa ihmisten ja
laitteiden ylikuormitusta, josta aiheutuu ongelmia laadun ja turvallisuuden osalta.
(Liker 2010, 114.) Suurimman tydomaaran hetkellisesti vaatiman tyévoiman, ko-
neiden ja tyokalujen kapasiteetin sijasta tuotantoa tasapainotetaan keskimaaréai-

seen kapasiteettiin vastaavaksi (Tuominen 2010, 178).
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4 LAATU

Tassa luvussa kasitellaan linjakokoonpanoprojektin tavoitteisiin padsemisen kan-
nalta olennaisia laatumenetelmia. Laadunvalvonta on tarke&a linjan hairi6ttomyy-
den varmistamiseksi, koska linjakokoonpanossa pienetkin hairiot vaikuttavat
koko linjan toimivuuteen ja hairiét aiheuttavat suuria kustannuksia (Haverila ym.
2009, 475).

Toyota Production System eli TPS on toiminut mallina teollisuudessa laajalti. To-
yota on kehittanyt jarjestelmaansa lahes sata vuotta. Leanin kasite on syntynyt
lansimaisten tutkijoiden tutkittua Toyotan toimintaa. (Modig — Ahlstrom 2016, 77.)
Kun 1980-luvulla huomattiin japanilaisen tehokkuuden ja laadun olevan korkealla
tasolla, Toyota sai maailmanlaajuista huomiota. Toyota oli yhtiona kilpailukykyi-
nen, nopea ja prosessit ja tuotteet yndenmukaisia. Toyota on ollut myds kannat-

tavampi kuin muut autonvalmistajat. (Liker 2010, 6.)

Likerin (2010, 6) mukaan Toyotan menestys pohjautuu Toyotan itsensa teollisuu-
dessa kuuluisaksi tekemien tydkalujen ja laadunparannusmenetelmien kayttéon,
joita ovat Just-In-Time, yksiosainen virtaus, kaizen, jidoka ja heijunka. Kyseiset
tyokalut ja menetelmét ovat auttaneet lean-tuotannon levidmisessa teollisuuteen.
Toyotan ero useisiin lean-tuotannon kayttoon ottaneisiin yrityksiin on menetel-

mien lisaksi yhtion sitoutuminen jatkuvaan prosessien parantamiseen.

Laatu tarkoittaa tuotannon osalta tuotteen ja tuotannon prosessien virheetto-
myyttd. Tuotannon tavoitteena on suunnittelua ja asiakkaan vaatimuksia vas-
taava valmis tuote. Virheettomat tuotteet ja tuotantoprosessit parantavat tuotta-

vuutta ja toimitusvarmuutta. (Haverila ym. 2009, 357.)
4.1 Just-In-Time

JIT eli Just-In-Time on Toyotan tuotantojarjestelman tarkeimpia osioita, jonka
avulla pystytdan reagoimaan kysynnan vaihteluihin (Liker 2010, 23). JIT tarkoit-
taa, ettd tuotteita ja osia valmistetaan juuri oikean tarpeen verran ja yleensa tois-

tuvasti lyhyilla valeilla. Perinteisesti massatuotannossa on pyritty suuriin eriin
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kustannusten pienentamiseksi, kun JIT-tuotannossa pyritaan valttdmaan turhaa
varastoa ohuilla ja nopeilla materiaalivirroilla. Nopeat lapéisyajat ja toiminnan kor-
kea laatu saavat aikaan tuotannon tehokkuuden. (Haverila ym. 2009, 361.)

JIT-tuotannossa panostetaan toiminnan laadun kehitykseen, koska virheet py-
sayttavat tuotannon nopeasti. Virheiden syyt on toisaalta helppo selvittaa ja kor-
jata virheiden tullessa nopeasti esille tuotannossa. Lyhyt [apimenoaika, pieni va-
livarasto ja lyhyt toiminta-aika poistavat virheellisten toimintojen mahdollisuuden.
Nopean tuotantoprosessin takia tuotannossa reagointi vaihtelevien tuotteiden,
mallivariaatioiden ja muuttuvien asiakastarpeiden aiheuttamiin muutoksiin on no-
peaa ja helpommin hallittavaa kuin perinteisessa massatuotannossa. (Haverila
ym. 2009, 361.)

4.2 Lean

Lean-toiminta on kasitteena otettu kayttooén 1990-luvulla autoteollisuuden kilpai-
lukykya tutkittaessa. Tutkimuksessa havaittiin tuotteeseen lisdarvoa tuottavaan
toimintaan panostamalla saavutettavan ajan ja rahan sdastoa. Ajan ja kustannus-
ten sdasto ja laadun paraneminen ovat mahdollisia tydmenetelmien parannuk-
sella, poistamalla arvoa lisdamattomia vaiheita ja parantamalla tdiden organisoin-
tia. Toimitusvarmuus ja muutosten hallinta ovat kustannusten lisaksi tarkeita ta-

voitteita lean-toiminnassa. (Kajaste — Liukko 1994, 8.)

Lean-toiminnassa henkiléston osaamisen hyddyntaminen ja yrityksen joustava
toiminta ovat tarkedssa roolissa. Ongelmiin ja virheisiin puuttumisessa pyritaan
estamaan ongelmien toistuminen ja ennaltaehkdisemaan virheiden syntymista

syyllisten etsimisen sijaan. (Kajaste — Liukko 1994, 9.)

Lapinleimun (2007, 39) mukaan leanin perusperiaatteena on, etta tuotteen arvoa
asiakkaalle tuottamaton ty® on tarpeetonta. Lean toimintastrategia on osoittautu-
nut monilla aloilla tehokkaaksi hukan ja tarpeettoman lisdtyon poistajaksi.

Leanissa on pohjimmiltaan kyse yrityksen arvon tuottamisesta. Painopiste on vir-
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taustehokkuudessa resurssitehokkuuden sijasta, koska keskittymalla virtauste-
hokkuuteen liséaty6téa ja hukkaa voidaan vahentda. Resurssitehokkuus voi kuiten-
kin kasvaa hukan vahentyessa. (Modig — Ahlstrém 2016, 67, 123, 124.)

Resurssitehokkuuteen keskityttdessa ongelmat voivat jadda havaitsematta tyy-
pillisten prosessien kestdessa pitkaan. Virtaavassa prosessissa ongelmat ja te-
hottomuus paljastuvat heti ja pysayttavat tuotannon, jolloin ongelmat on pakko
ratkaista heti. Osista valmiisiin tuotteisiin kuluvan ajan lyhentadminen johtaa hy-
vaan laatuun, lyhyeen toimitusaikaan ja alhaisiin kustannuksiin. (Liker 2010, 87,
88.)

Virtaus ja linjatuotanto

Lyhyilla lapimenoajoilla ja panostamalla tuotantolinjan joustavuuteen, saavute-
taan parempi laatu, tuottavuus ja tilojen ja valineiden kayttéaste. Virtauksella on
my0Os taipumus pakottaa muiden lean-tytkalujen kayttoonottoon, koska muun
muassa ennaltaehkaiseva huolto ja sisddnrakennettu laatu tulevat valttamatto-
miksi ongelmien paljastuessa helpommin. Jatkuvan virtauksen ja tahtiajan sovel-
taminen on helpointa toistuvassa tuotannossa, jossa eri vaiheet voidaan erotella

ja poistaa hukkaa tuottavia vaiheita tyosta (Liker 2010, 8, 88, 95).

Pienin mahdollinen varasto ja nopein virtaus olisi saavutettavissa valmistettaessa
kaikkia tuotteita vuorotellen sekatuotantona. Tall6in tuotannon joustavuuden ja
asetusaikojen minimoinnin vaatimukset ovat korkealla. Sekatuotanto vaatii osaa-
mista henkilostdlta useiden tuotteiden osalta ja kehittyneet tydkalut. Materiaalien
ja laadun ohjauksen taytyy toimia tuotevaihtojen vélisten virheiden vahentéa-
miseksi. Kun sekatuotanto saadaan toimivaksi, tuotannon tasapainottaminen on
helpompaa, varastot pienenevat ja tuotannon virtaus nopeutuu. (Tuominen 2010,
178.) Lean-tuotannossa optimaalinen eran koko on aina yksi tuote ja tuotteet si-

joitetaan perakkain asiakkaan tilauksen tuottamiseksi nopeasti (Liker 2010, 92).

Likerin (2010, 94) mukaan kun sopivat henkilot sijoitetaan tekem&én lisdarvoa
tuottavaa tyota perakkain ja kuljetetaan prosessi henkildiden kautta yhteisty6ta

hy6dyntaen, saavutetaan nopeampi prosessi, parempi tuottavuus ja laatu.
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Hukan minimointi

Toyotan tuotantojarjestelmassé tavoitteena on karsia jatkuvasti hukkaa, joka ei
tuota lisdarvoa tuotteeseen tai asiakkaalle. Muda-tyyppisen hukan lajeja, joita py-
ritddn poistamaan prosesseista, on kahdeksan:

1. ylituotanto

2. odottelu

3. tarpeeton kuljetus

4. vylikasittely

5. liiallinen varasto

6. tarpeeton liike

7. viat

8. kayttamatta jatetty tyontekijan osaaminen. (Liker 2010, 28, 29, 114.)
Kaizen

Kaizen on japaninkielinen termi jatkuvalle parantamiselle ja tarkoittaa jatkuvaa
parannusten tekoa ja hukan eliminointia prosesseista. Kaizen on taydellisyytta
tavoitteleva filosofia, joka osallistaa tyontekijat prosessien parantamiseen. (Liker
2010, 23))

4.3 Jidoka

Jidoka on Toyotan tuotantojarjestelman periaate. Periaatteen mukaan prosessi
keskeytetaan havaittaessa ongelmia, jotta ongelmat voidaan korjata heti laadun
sisdanrakentamiseksi eika ongelmien anneta kerdantyd mydéhemmin korjatta-
viksi. Havaituista ongelmista ilmoittamiseen kaytetaan yleisesti merkinantojérjes-
telmaa, jota kutsutaan Andoniksi. Ongelmasta ilmoitetaan &&ni- ja valomerkeilla,
joilla kutsutaan apua paikalle tuotantoon laatuongelmien ratkaisemiseksi. (Liker
2010, 129, 130.)

Yleisesti massatuotannossa tuotannon keskeyttamista ei sallita vaan virheelliset
osat tai tuotteet korjataan myohemmin. Jidokan mukainen valiton laatu katkaisee
virheellisten tuotteiden tuotannon ja on edullisempi ja tehokkaampi vaihtoehto
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kuin virheiden korjaus jalkikateen. Laatuongelmien esiin tuominen ja valiton kor-

jaus vahentavat hukkaa tuotannossa. (Liker 2010, 130.)
4.4 Standardoitu tyo

Standardoidun tyon yleistymiseen on vaikuttanut 1940-luvulla Yhdysvalloissa
aloitettu armeijan Training Within Industry eli TWI-ohjelma tuotannon kasvatta-
miseksi (Liker 2010, 141). Toyotan tuotantojarjestelméssa standardeilla on tuo-
tannon tyontekijoiden tehtévien toistettavuuden lisdksi suurempi rooli koko yhtion
toiminnassa. Standardoinnissa ei ole kyse parhaan tyttavan loytamisesta, ja
siina pitaytymisesta vaan tavoitteena on standardoida prosessi jatkuvan paran-
tamisen selkeyttdmiseksi. (Liker 2010, 142.)

Standardoitua tyota kaytetdan usein rakennettaessa laatua ja koulutettaessa
tyontekijoita prosessien yhdenmukaisuuden parantamiseksi. Usein standardeja
ajatellaan jaykkina ja pakottavina keinoina, mutta Toyotan tuotantojarjestelmassa
tyontekijoita osallistetaan standardien kehittamiseen ja tyotapojen jatkuvaan pa-
rantamiseen. Kun standardoituun prosessiin tehdaan parannuksia, ne tulevat
kayttoon kaikille tyontekijoille, eivatka vain satunnaisesti parannuksien kehitta-
jille. (Liker 2010, 142-144.)

Standardoidun tydn on havaittu vahvistavan tiimityoskentelya lisddmalla tyonte-
kijoiden terminologian, taitojen ja saantdjen yhdenmukaisuutta. Olennaista stan-
dardien kaytdssa on loytaad tasapaino noudatettavien ohjeiden ja luovuuden va-
lille. (Liker 2010, 147, 148.)

4.5 Huomioita linjakokoonpanoon siirtymisesta

Linjakokoonpano mahdollistaa selkeytensa ja hyvan ohjattavuutensa vuoksi pa-
remman kustannustehokkuuden ja laadun paikkakokoonpanoon verrattuna, kun
toimitaan soveltaen oppeja Toyotan tuotantojarjestelméasta. Linja mahdollistaa l&-
pimenoaikojen lyhentdmisen ja tuotantomaaran kasvattamisen tyontekijéiden
harjaantuessa tiettyihin konetyyppeihin. Paikkakokoonpanossa tuotetaan lukui-
sia erilaisia konemalleja ja variaatioita ja harjaantuminen jaa linjakokoonpanoa
huonommalle tasolle.
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Linjakokoonpano vaatii huolellisen suunnittelun ennen tuotannon aloitusta
hairididen minimoimiseksi. Suuret hairiét linjalla toisaalta ovat tuotannon
pysayttavia, jolloin ongelmien korjaus on valttAméatonta ja prosessien jatkuva
parantaminen mahdollistaa lopulta tuotannon ilman jatkuvia hairigita.
Linjakokoonpanossa prosessien parantamisen on oltava jatkuvaa, koska yhden
koneen hairidt vaikuttavat toimintaan usean koneen kokoonpanossa. Lopulta
kokoonpanosta saadaan sujuvaa ja hairiét vahaisiksi laadun parantuessa

entiseen verrattuna.

Linjakokoonpanossa kokoonpantavuus on tarkedssa roolissa tuotannon helpot-
tamisessa ja tehostamisessa. Kokoonpanon kehityksen myota parantuva laatu
lisda tuotteen arvoa asiakkaan silmissa. Kokoonpantavuuden kehitys lisaa tyo-
turvallisuutta ja tyontekijoiden hyvinvointia, joka vaikuttaa tuottavuuteen. Stan-
dardoidun tyon avulla voidaan parantaa laatua ja vakioida tydmenetelmat, jolloin

kokoonpanon selkeys ja yhdenmukaisuus paranevat.

Normetin koneiden kokoluokka on useissa teoreettisissa lahteissa kasiteltyihin
tuotteisiin verrattuna huomattavan suuri ja lapimenoaika pitka. Tallin hairididen
korjaaminen ja tuotannon tasapainotus vaativat erilaisen nakdkulman kuin pie-
nempia tuotteita linjatuotantona valmistettaessa. Taméan vuoksi edella esiteltya
teoriaa sovelletaan tassa tydssa tuotetussa toimintamallissa soveltuvin osin kay-

tannon tydskentelyn tuoman tietotaidon rinnalla.
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5 LINJAKOKOONPANOON SIIRTYMINEN

Taman tyon tavoitteena on ollut luoda toimintamalli Normetille paikkakokoonpa-
nosta linjakokoonpanoon siirtymiseksi. Kirjallisen toimintamallin tueksi on luotu
visuaalinen esitys, jota yritys voi hyddyntaa prosessin aikataulutuksessa ja pro-
jektiin liittyvien tehtavien jarjestyksen hallinnassa.

5.1 Projektin toteutus

Toimintamallin kehittdminen tapahtui havainnoinnin ja prosessissa mukana tyos-
kentelyn pohjalta teoriaa tukena kayttden. Opinnaytetyota tehtiin toukokuusta
2017 lahtien osana linjakokoonpanoprojektia. Tyon aikana yksi konemalli siirret-
tiin linjakokoonpanoon ja toisen konemallin siirtoprosessi on kaynnissa. Projektin
alusta asti kerattyjen havaintojen ja jarjestelmallisen tiedonkeruun pohjalta alettiin
kehittaa toimintamallia seuraavien projektien selkeyttamiseksi ja siirtymisen mah-

dollisuuksien arvioimiseksi.
5.2 Normet kokoonpanolinja

Normetin kokoonpanolinjalla on nelja koontapaikkaa, joiden lapi kone kulkee ko-
koonpanoprosessin aikana. Linjakokoonpanossa yksi vaihe on yksi tydvuoro.
Kullakin koontapaikalla konetta kootaan viisi tydvuoroa, joiden jalkeen koneet siir-
tyvat linjalla eteenpéin seuraavalle koontapaikalle. Viimeiselta koontapaikalta
kone siirtyy koeajon kautta testausprosessiin. Kokoonpanon lapimenoaika on 20

tyovuoroa.

Tuotantotilassa on erilliset tyopisteet esikokoonpanoille kaytavan toisella puo-
lella, josta valmiit esikootut osakokonaisuudet otetaan suoraan loppukokoonpa-
non kayttdoon. Puskurivarastointi esikootuille kokonaisuuksille on tydpisteella, jol-
loin valtetddn osien turhaa liikuttelua. Esikokoonpanossa tehtavia osakokonai-

suuksia ovat puomi, koneikko, hytti ja lukuisat pienemmaét kokoonpanot.

Kuvassa 6 esitetddn kokoonpanolinjan toiminta nuolilla. Vihreat nuolet kuvaavat

koneen liikkumista kokoonpanopaikalta seuraavalle. Keltaiset nuolet kuvaavat
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valmiiden esikokoonpanojen liikettd loppukokoonpanon tarpeisiin. Punaisella

nuolella on merkattu siséisen logistiikan toimittamat osat.
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KUVA 6. Kokoonpanolinjan toiminta
5.3 Toimintamallin vaiheet

Tavoitteena oli luoda toimintamalli prosessin selkeyttdmiseksi. Toimintamallia tul-
laan kayttamaan myds uusien laitetyyppien linjatuotantoon siirtamisen mahdolli-

suuksien ja prosessiin tarvittavan tydomaaran arviointiin.

Tassa luvussa esitellaan ne vaiheet, joita toimintamalli sisaltéda ja kuvataan vai-
heiden sisaltd. Tydssa on selvitetty, mita vaiheita konemallin siirtdminen paikka-
kokoonpanosta linjakokoonpanoon vaatii ennen tuotannon aloittamista. Tyosséa
on keskitytty niihin siirtymisprosessin vaiheisiin, jotka toteutetaan sen jalkeen,

kun ehdotus tietyn konemallin siirtamisesta linjakokoonpanoon on tehty.
5.3.1 Normet Andon -prosessi

Normetin Andon-prosessissa tuotantoa estavien tai hidastavien ongelmien Kir-
jaus tehdaan vastaavan mallisesta koneesta paikkakokoonpanoa seuraamalla.
Yleisesti Andon tarkoittaa, ettd ongelman esiintyessa prosessi keskeytetaan ja
paikalle kutsutaan apua ongelmien ratkaisemiseksi. Normetin tapauksessa ko-
koonpano keskeytetdadn seurannan aikana paivittain ja kaydaan paivan aikana

esiintyneet ongelmat Iapi.
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Ongelmat luokitellaan osa-alueittain, joita ovat mekaniikka, hydrauliikka ja sahko.
Ongelmien kirjauksessa huomioidaan myds niiden kriittisyys:

e kriittinen, kokoonpanolinjan pysayttava, esimerkiksi toistuva osapuute

¢ huomattava, linjatuotantoa hidastava, esimerkiksi hankala asennustapa

e parannettava, ongelman poistaminen pienentéisi linjan tybkuormaa tai li-

saisi tehokkuutta.

Tuoterakenteessa mahdollisesti olevat virheet ja puutteet kirjataan muistiin. Tuo-
terakenteesta on loydyttava oikeat kokoonpanoon tarvittavat osat ja kokoonpa-
nokuvat muttei mitaan ylimaaraista. Kokoonpanojen rajapintojen selkeyteen liit-

tyvat ongelmat kirjataan muistiin.

Normetin Andon-prosessiin kuuluvat toimenpiteet havaittujen ongelmien ratkai-
semiseksi. Ratkaisujen etsimiseen osallistuvat tyonjohtajat, projekti-insindori,
menetelmakehittaja, sdhkdasentaja, hydrauliikka-asentaja, lopputestaaja seka
tarvittaessa ostaja. Vastuuhenkilét ongelmien korjaamiseksi méaaritetaan tapaus-
kohtaisesti vastuualueiden mukaan. Tavoitteena on ratkaista ongelmat vastaa-
vien hairididen valttamiseksi jatkossa, jolloin saadaan vahennettyd hukkaa tuo-

tannossa ja minimoitua hairiot.
5.3.2 Nykytilan selvitys

Linjakokoonpanoon siirrettavan konemallin nykyisen kokoonpanojarjestyksen
selvityksessa hyodynnetddn asentajien kokemusta. Koneen kokoonpanojarjes-
tys kirjataan tydvuoroittain asentajien ja tuotannon kehityshenkiléston toimesta.
Jarjestys tehdaan asentajien kokemuksen, kokoonpanokuvien ja toteutuneiden
|lapimenoaikojen pohjalta seuraamatta kokoonpanoa tuotannossa.

Kokoonpanojarjestyksen liséksi kirjataan mahdolliset usein eteen tulevat ongel-
mat ja linjatuotantoa hidastavat tekijat. Selvityksessa kirjataan muistiin myas tyo-
hon tarvittavia erikoistytkaluja ja apuvalineitéd. Mahdolliset erillisia ohjeita vaativat
kokoonpanotyot ja saadot huomioidaan ja kirjataan muistiin myéhempaa ohjei-
den tekoa varten. Laadunvarmistukseen liittyvat huomioitavat asiat kirjattiin muis-

tiin siséllytettavaksi standardoituihin tydohjeisiin.
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5.3.3 Uusi vaiheistus

Kokoonpanojarjestys suunnitellaan linjatuotannon vaiheisiin sopivaksi yhteis-
tydssa asentajien kanssa kayttaen nykytilan selvityksesta saatua tyojarjestysta
pohjana. Vaiheistuksen yhteydessa suunnitellaan muutosehdotuksia koonnassa
havaittuihin kehityskohteisiin, jotka nykytilan selvityksen yhteydessa Kkirjattiin

muistiin.

Uuden vaiheistuksen suunnittelussa kaytetaan koontakuvia kokoonpanon hah-
mottamisen helpottamiseksi, jolloin muutosehdotusten suunnittelu ja kirjaus on-
nistuvat samalla vaiheistuksen yhteydessa. Myds mahdolliset virheet, jotka tule-
vat ilmi tarkemmin kuvia ja osaluetteloita tarkasteltaessa, kokoonpanokuvissa tai

rakenteessa, kirjataan muistiin.

Uutta vaiheistusta suunniteltaessa pidetadn lahtokohtana sita, ettd koneen tuo-
terakenne on kunnossa, osat sopivat paikoilleen kokoonpanossa ilman muutok-
sia ja kokoonpanokuvista selviaa paikka jokaiselle kaytettavalle osalle. Perustana
on myos, ettd asentajilla on tieto koneen koonnasta ja toiminnasta ja tarvittava

ammattitaito kokoonpanon suorittamiseksi linjalla.

Vaiheistuksen karkea runko tehddaan muokkaamalla nykytilan selvityksesta saa-
dut tyGtehtavat linjan tahtiaikaan sopiviksi. Linjakokoonpano mahdollistaa aiem-
paa tarkemman vaiheistuksen tahtiajan luodessa loppukokoonpanolle 20 vai-
hetta tydvuorojen maaran mukaisesti. Tyékuorman karkea vaihekohtainen tasa-
painotus tehdaan asentajien kanssa arvioimalla kunkin vaiheen kokoonpanot6i-

den vaatima tyomaara.

Vaiheistukseen tehd&an tarvittavat muutokset paikkakokoonpanoon verrattuna
kokoonpanon selkeyttamiseksi. Uudet linjavaiheet muokataan koneen tuotera-
kenteeseen Sovelia-tuotetiedonhallintajarjestelmaan. Soveliaan on luotu linjako-
koonpanoa varten erillinen kentta linjavaiheistukselle, jolloin linjakokoonpanoon
vaiheistettava kone ei vaikuta paikkakokoonpanossa tuotettavien koneiden vai-

heistukseen.

32



5.3.4 Esikokoonpanojen suunnittelu

Esikokoonpanon osuus koneen kokoonpanosta suunnitellaan uuden vaiheistuk-
sen yhteydessa. Esikoottavaksi siirrettavat kokonaisuudet ja nimikkeet arvioi-
daan siten, ettd 20 vuoron lapimenoaika riittdd koneen kokoonpanoon linjalla. Jo
aiemmin esikokoonpanona koottujen kokonaisuuksien laajuus suunnitellaan uu-
delleen loppukokoonpanon asennettavuuden kannalta. Aiemmin esikokoonpa-
noon vaiheistettuja nimikkeita siirretdén tarvittaessa loppukokoonpanon vaiheille.

Osien vaiheistus voi vaatia muutoksia nimikkeisiin, mikali jonkin kokoonpanon
tuoterakenteessa on kaytdssa useita samoja nimikkeita ja nimikkeita tarvitaan
seka esikoonnassa ettéa loppukoonnassa. Rajapintojen selkeyttdminen voi vaatia

suunnittelumuutoksia esimerkiksi osien kiinnitysten suhteen.

Esikokoonpanoa suunniteltaessa ideoidaan myds, voidaanko kokoonpanotyota
helpottaa ja jouduttaa kayttamalla apuvalineitd. Esikokoonpanossa tarvittavat

tyokalut ja apuvdlineet listataan myohempaa hankintaa ja kehitysta varten.
5.3.5 Suunnittelumuutokset kokoonpanon helpottamiseksi

Nykytilan selvityksen ja vaiheistuksen yhteydessa keratyt kehityskohteet esitel-
la&n projektissa toimineiden henkildiden toimesta konemallin suunnittelusta vas-
taaville suunnittelijoille. Kehityskohteisiin mietitd&n yhdessa ratkaisuja ja kaydaan
l&pi mahdollisia ongelmia kokoonpanossa parhaiden ratkaisujen loytamiseksi.

Tuoterakenteesta esiin tulleet virheet korjataan hairididen valttamiseksi linjatuo-
tannossa. Kokonaisuuksien rajapintojen selkeyden kannalta oleelliset muutokset
suunnitteluun ja mahdolliset vaiheistuksen vaatimat muutokset kaydaan lapi ja
tehdaan tarvittavat parannukset. Kokoonpantavuutta parantavat vaiheistuksen
yhteydessa esiin tulleet suunnittelumuutokset tehdaan samanaikaisesti Andon-

prosessissa havaittujen suunnittelumuutosten kanssa.
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5.3.6 Tydkalut ja apuvalineet

Nykytilan selvityksessa esille tulleet mahdolliset erikoistytkalujen ja apuvalinei-
den tarve ja hankinnan mahdollisuus selvitetaan. Olemassa olevien perustytka-
lujen lisdksi koneen kokoonpanoon vaadittavat erikoistytkalut selvitetdan ja han-
kitaan tarvittaessa. Kokoonpanoa nopeuttavat ja helpottavat apuvélineet hanki-
taan tai suunnitellaan ja kehitetaan, mikali valmiita tarkoitukseen sopivia apuvali-

neité ei ole saatavilla.
5.3.7 Ohjeiden teko ja koulutus

Kokoonpanon paivittaiseen kayttéon tydskentelya ohjaamaan tehdaan uuden
vaiheistuksen pohjalta vuorokohtainen tydtehtavalistaus. Tyotehtavista tehdaan
standardoidut tyoohjeet tehtavittéain ja koostetaan ohje, joka siséltda vuoron ai-
kana suoritettavat ty6tehtavat. Yksinkertaisimmat ja selkeat asennusty6t voidaan
jattéa ohjeissa pelkan maininnan tasolle ilman tarkempaa ohjetta tyon suoritta-

miseksi.

Standardoidut tydohjeet kriittisiin kokoonpanoihin ja saatdihin voidaan tehda
paikkakokoonpanon yhteydessa jo ennen tuotannon aloitusta. Ty6tehtavakoh-
taisten ohjeiden teko aloitetaan testikoneen yhteydessa esimerkiksi esikokoon-

panon muutosten osalta.

Osasta tyontekijoita koulutetaan kouluttajia linjakokoonpanon muille tyénteki-
j6ille. Kun kouluttajat ovat valmiita, linjan tyontekijdiden koulutus TWI-menetel-
malla ohjeita apuna kayttaen aloitetaan heti ohjeiden valmistumisen jalkeen.

Tyo6tehtavia voidaan kouluttaa sitd mukaa kun ohjeita eri tydtehtavista valmistuu.
5.3.8 Testikoneen kokoonpano ja muutokset

Vaiheistuksen ja ty6jarjestyksen toimivuus testataan kaytanndssa kokoamalla
kone joko paikka- tai linjakokoonpanona. Paikkakokoonpanossa testikoneen ko-

koaminen vahentda hairioita linjan toiminnassa, mutta ajatusmalli aiemmasta ko-

34



koonpanojarjestyksesta voi hairitd seurantaa. Testikoneen kokoonpanoa paikka-
kokoonpanona tukee paikkakokoonpanon asentajien kokemus. Talla hetkella lin-
jakokoonpanon tyontekijdilla on vahainen kokemus erilaisista konemalleista.

Testikoneen kokoonpano vaatii jatkuvan seurannan, jotta vaiheistus ja kokoon-
panojarjestys saadaan hienosaadettyd virheettomaksi kokoonpanon edetessa.
Mahdollisten vaiheistusvirheiden korjaus testikoneen koonnassa vaatii vaiheis-
tuksen paivityksen lisaksi osien jarjestamisen varastosta kokoonpanopaikalle tar-
vittaessa. Joidenkin osakokonaisuuksien rajapinnat eivat kay selvasti ilmi ko-
koonpanokuvista ja muutostarpeita |0ytyy optimaaliseen kokoonpanojérjestyk-

seen pyrittaessa vasta konetta koottaessa.

Testikoneiden kokoonpanon yhteydessa keratdan myos havaintoja kokoonpan-
tavuuden kannalta suunnittelumuutoksia vaativista kohteista. Ensimmaisten lin-
jakoneiden perusteella havaintoja |6ytyi viela runsaasti kokoonpanon yhteydessa
kriittisemmin tarkasteltaessa, vaikka Normet Andon -prosessi oli jo kayty lapi ja
suurin osa muutoksista saatu tuotantoon. Kokoonpanon edetessa standardoidut
tydohjeet tehdaéan loppuun ja jo tehtyihin esikokoonpanon ohjeisiin péaivitetaan

mahdollisten muutokset.
5.3.9 Tasapainotus

Linjakokoonpanossa tuotantojarjestys tasapainotetaan linjan toiminnan kannalta
optimaaliseksi. Erimallisten koneiden tuotantojarjestys taytyy suunnitella tuotan-
non tasapainon saavuttamiseksi. Erilaisen kokoonpanon tyémaaran vaativia ko-
neita sijoitetaan tuotantojonoon sekaisin kuormituksen tasaamiseksi. Linjaa voi-
daan tasapainottaa tarvittaessa esikokoonpanoa lisdamalla tai vahentamalla eri-

tyyppisissa koneissa.

Tyomenetelmien vakioitumisen ja tyontekijéiden harjaantumisen jalkeen tyévuo-
rojen sisaltod vaatii hienosdatéa vuorojen sisaltdjen ja linjan kuormituksen tasa-
painottamiseksi. Tydvuorojen tydkuorma selvitetaan tyotehtavakohtaisesti ja vai-

heistus muokataan tarvittaessa vuorojen tyokuorman tasoittamiseksi. Uutta vai-
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heistusta suunniteltaessa tyotehtavat jaettiin kokonaisuuksien rajapintojen kan-
nalta edullisesti, joten tasapainotuksessa on syyta huomioida ty6tehtavien si-
salto.

5.3.10 Tuotannonohjaus ja logistiikka

Tuotannonohjausjarjestelmén osalta linjakokoonpano vaatii muutoksia ajoituksiin
ja esikokoonpanoon. Linjan hairiéttomyyden varmistamiseksi materiaalien reiti-
tykseen lisatdan puskuriaikaa, jolla saadaan pelivaraa osatoimitusten viivasty-
misten tai virheellisten osien varalle. Esikokoonpanoon siirrettaville uusille osa-
kokonaisuuksille perustetaan tyo6t ja arvioidaan tarvittava tydaika kokoonpanoon.
Tallgin tydbkuorman arviointi ja tuotannon tasapainotus ovat mahdollisia esiko-

koonpanossa.

Sisaiselle logistiikalle linjakokoonpano aiheuttaa muutoksia osien kerailyyn. Vai-
heita on linjakokoonpanoa varten enemman kuin paikkakokoonpanossa. Taman
takia osia on vaihetta kohti vahemman kerattavana mutta kerdily joudutaan suo-
rittamaan useammin konetta kohti. Hydrauliikkaletkut kerataan vaiheittain letku-
karryihin, kun paikkakokoonpanossa asentajat hakevat hyllysta itse tarvittavat let-
kut. Uusi konemalli ei aiheuta kaytantoihin eroa kuin erilaisten osien osalta. Ke-

raily ja logistiikka toimivat kuten muidenkin konemallien tuotannossa.

Kokoonpanoon tarvittavat kiinnitystarvikkeet ja hydrauliikkaliittimet varastoidaan
pyorilla likkuviin hyllyihin linjalle paikkakohtaisen tarpeen mukaan. Hyllyihin ke-
rattavat tarvikkeet poimitaan tuoterakenteesta ennen tuotannon aloitusta. Tuo-
tannon alettua kirjataan muistiin hyllystd puuttuneet ja kayttamatta jaaneet osat.
Kiinnitystarvikkeiden osalta vaiheistusta ei voida tehda taydellisesti nimikkeiden
lukuisten kayttokohteiden ja suuren kappaleméaéaran vuoksi, joten tarkennus jou-

dutaan tekem&aan manuaalisesti.

Puskurivarastointi linjalla kokoonpantaville koneille jarjestetdan vahintaan Kriitti-
sille osille, jotka puuttuessaan pysayttavat tuotannon. Lapimenoajan lyhenta-
miseksi pitkia toimitusaikoja vaativia osia voidaan joutua pitamaan puskurivaras-

toituna.
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5.3.11 Aika ja resurssit

Kehitysty6hon tarvittavien resurssien arvio on karkea johtuen useasta tyota teh-
neesta henkildsta. Suunnittelumuutoksien ja Normet Andon -prosessissa l0ydet-
tyjen ongelmien ratkaisuun kaytettya aikaa ei huomioitu tassa tydssa, koska aika
vaihtelee konemallin tuoterakenteen mukaan. Varsinaisesti suunnitteluaikaa ei
ole kaytetty pelkastaan linjakokoonpanoprojektin tarpeisiin, koska kunnossa

oleva tuoterakenne on tarkeda tuotantotavasta riippumatta.

Nykytilan selvitykseen aikaa kaytettiin yhteisesti palavereissa noin 8 tuntia. Pala-
vereihin osallistui kaksi asentajaa ja yhdesta kahteen henkiléa tuotannon kehi-

tyksesta.

Uuden vaiheistuksen suunnitteluun kaytettiin noin 24 tuntia. Suunnitteluun osal-
listui kaksi asentajaa ja kaksi henkil6a tuotannon kehityksesta. Lisaksi Sovelian
paivitys palaverien ulkopuolella vei aikaa noin 15 tuntia. Testikoneen seuranta ja
vaiheistuksen hienosaato vaativat aikaa kokoonpanon lapimenoajan eli 150 tun-
tia. Testikoneen seuranta tapahtui taysipaivaisesti ja aikaan sisaltyi paljon linjan
ylosajon vaatimaa tyoskentelyd, joten jatkossa seurannan ei tarvitse olla taysi-

paivaista.

Kokoonpantavuutta parantavien ja vaiheistuksessa esille tulleiden suunnittelu-
muutosten ja ratkaisujen parannuskohteiden ideointiin, kohteiden selvitykseen ja
kirjaukseen kaytetty aika sisaltyi testikoneen seuranta-aikaan. Suunnittelumuu-
tostarpeiden ja ratkaisujen parannusehdotusten esittely vei aikaa 8 tuntia neljalta

henkil6lta.

Standardoitujen ty6ohjeiden tekoon vaadittiin ensimmaisen konemallin kohdalla
kolmen kuukauden tydpanos yhdelta henkil6ltd. Ohjeiden ajan tasalla pitamiseen
tarvitaan resursseja tulevaisuudessakin, kun osiin tai rakenteisiin tulee muutok-

sia.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tuloksena yrityksen kaytettavaksi syntyi tavoitteena ollut
toimintamalli uusien konemallien tuomiseksi linjalle. Tyossa saatu tieto selkeyttaa
jatkossa toteutettavia vastaavia projekteja ja antaa lahtokohdan projektien suun-
nittelulle. Toimintamallin avulla voidaan arvioida konemallin linjatuotantoon siirta-

misen tydmaaraa ja luoda projektille projektisuunnitelma.

Toimintamallin vaiheiden sisalté on syntynyt kaytannon tyéskentelyn aikana teh-
tyjen havaintojen perusteella. Siséltda ohjasi teoriasta pohjautuva ajatus selkey-
destéa ja keskittymisesta arvoa tuottavaan tyohon ja virtaukseen. Laatumenetel-
mien teoriaa hybdyntéden pyritddn aiempaa parempaan laatuun ja kustannuste-

hokkuuteen.

Tyossa selvitettiin ehdot, joiden tulee tayttya ennen uuden konemallin linjatuo-
tannon aloittamista. Kokoonpanolinjan toiminnan kannalta oleelliset ehdot maa-
ritettiin yhteisty6ssa tyotd ohjanneen tuotantopaallikon kanssa toimintamallia
apuna kayttaen. Tuloksena syntyi myds Powerpoint-esitys toimintamallin vai-

heista ja vaiheiden siséllosta taman tydn visuaaliseen esitykseen.
6.1 Toimintamalli linjakokoonpanoon siirtymiseksi

Ensimmainen tutkimuskysymys koski toimintamallin keskeisimpia vaiheita. Tyon
tavoitteen mukaisesti keskeisimmat vaiheet uuden tuotteen siirtamiseksi linjako-
koonpanoon selvitettiin ja ndméa vaiheet on esitelty kuvassa 7. Vaiheiden sisaltd

on esitelty tyon luvussa 5.3.
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Toimintamallin toteutus

Mykytilan
Andon- iﬂﬁﬂ e
prosessi vaiheistus . pang |
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Ohjeiden
teko Testikone

Enhdot linjakokoonpanon aloittamiseksi tayttyvat

Chjeiden |
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| Tasapainotus |
normet
N row Towes sons

KUVA 7. Toimintamallin toteutus

Toisen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli selvittdd ehdot, joiden pitad tayttya
ennen uuden konemallin linjakokoonpanon aloittamista. Ehdot ovat seuraavat:
e koneen tuoterakenteen on oltava kunnossa ennen linjakokoonpanon aloi-
tusta
e 0sien on sovittava paikoilleen kokoonpanossa ilman muutoksia
e kokoonpanokuvista on I6ydyttava paikka jokaiselle kaytettavélle osalle

e tydmaara on saatava linjan tahtiaikaan sopivaksi.

Kunnossa oleva tuoterakenne sisaltaa kaikki kokoonpanoon tarvittavat osat, ko-
koonpanopiirustukset ja ohjeet. Moduulien rajapintojen tulee olla selkeat kokoon-
panon nakdkulmasta. Osille on l6ydyttava tuoterakenteen kokoonpanokuvista

asennuspaikka ja -tapa kokoonpanon vakioimiseksi.
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Kolmas tutkimuskysymys kasitteli uuden konemallin linjakokoonpanoon tuomi-
sen aiheuttamia onnistumisia ja ongelmia. 20 vuoron tahtiaika on linjakokoonpa-
nossa aika, johon kokoonpanotyot on saatava sovitettua. Jos konemalli on moni-
mutkainen ja vaatii pidemman kokoonpanoajan, linjalla tapahtuva kokoonpano ei
ole mahdollista nykyisella mallilla. Jos konemalli saadaan sovitettua linjalle pe-
ruskoneena, optiot eivat voi lisatd kokoonpanoaikaa loppukokoonpanossa. Mer-
kittavasti kokoonpanoaikaan vaikuttavien optioiden sovittamiseksi tahtiaikaan
voidaan suunnitella esikokoonpanon lisaamista. Mikéli konemallin kokoonpano-
aikaa ei saada sovitettua linjan tahtiaikaan, kokoonpanoa on jatkettava paikka-

kokoonpanona.

Tyovuorokohtainen vaiheistus ohjaa tyoskentelya ja kokoonpanojarjestysta visu-
aalisesti vahentéaen osien etsimista ja jarjestyksen miettimista. Paikkakokoonpa-
noon verrattuna tyoskentely on selkeampaa eika osalavoja tarvita kokoonpano-
paikalla useita kerrallaan, mika lisda viihtyisyytta ja turvallisuutta. Tyontekijoiden
keskuudessa selkeys ja tydn ohjautuvuus osien perusteella koettiin tydn mielek-

kyytta lisdavaksi ja nopeuttavaksi.

Nostoapuvalineiden kehitys on nopeuden lisaksi tarkea tyoturvallisuustekija. Lin-
jakokoonpanossa on paikkakokoonpanoa edullisempaa ottaa kaytt6on nostoapu-
valineet samanlaisten nostotéiden suuremman toistuvuuden myéta. Apuvalineet
parantavat tuottavuutta aiempaan verrattuna, koska useat nostoista vaativat pal-

jon suunnittelua ja tasapainotusta.

Talla hetkella linjakokoonpanossa tytskentelevét tyontekijat ovat uusia tyonteki-
joita vailla tuntemusta useista konemalleista. Tydvuorojen siséllon suunnittelun
perustana toimintamallissa on, ettd ennen kokoonpanoa linjalla asentajilla on
tieto koneen koonnasta ja toiminnasta. Siksi tarvittava perehdytys on suoritettava
ennen kokoonpanon aloittamista téiden sujuvuuden takaamiseksi. Toiden alka-
essa suoritettava TWI-koulutus vaatii tyota ja panostusta ohjeiden tekemiseen.
Koulutus on valttdmatontd ja vaatii suuren tydpanoksen tuotannon alkuvai-
heessa. Tyontekijoiden kokemattomuus hidastaa tytskentelyd eika anna todel-

lista kuvaa linjakokoonpanolla saavutettavasta hytdysta ennen harjaantumista.

40



Suurimpana ongelmana linjakokoonpanossa télla hetkella on osatoimitusten epa-
varmuus. Virheellisten tai my6hassa toimitettujen osien pysayttaessa linjatuotan-
non osittainen puskurivarastointi on pakollinen. Yhteistydlla toimittajien kanssa
ongelmia on mahdollista vahentaa. Linjakokoonpano toisaalta tuo ongelmat esiin

ratkaistavaksi, mika kehittdd prosesseja jatkuvasti paremmiksi.
6.2 Toimintamallin arviointi

Tyon aikana linjakokoonpanoon siirretyn konemallin tuotanto alkoi onnistuneesti.
Jatkoa ajatellen tamén tyon aikana tehdyn toimintamallin avulla uuden konemal-
lin tuominen kokoonpanolinjalle on selkedmpéa ja aikataulutus ja vastuun jako

projektiin osallistuville on mahdollista tehd& tarkemmin projektia suunniteltaessa.

Vahvuutena tassa tygssa on kaytannonlaheisyys jo toteutetun yhden linjakokoon-
panoon siirretyn konemallin ansiosta. Suuria epaonnistumisia ensimmaisen ko-
koonpanolinjalle tuodun koneen kokoonpanoa seuratessa ei havaittu. Heikkou-
tena voidaan pitaé toteutuksen vahaista mittausta. Todellista kokoonpanoaikaa
esimerkiksi ei ole voitu mitata edelleen ylésajovaiheessa olevan kokoonpanolin-

jan takia.

Taman tyon toteutuksen aikana linjan tasapainotusta ei ole ehditty aloittaa, koska
linja on viela yldsajovaiheessa. Linjakokoonpanoa varten tehty vaiheistus ol
kuormituksen osalta onnistunut eik& suurille muutoksille ilmennyt tarvetta taméan
tyon aikana. Jatkokehitysehdotuksena tuotannon tasapainotus olisi ajankohtai-
nen seuraavana projektina. Tasapainotus vaatii tydvaiheiden vaatimien ty6aiko-
jen nykyista tarkemman selvityksen tekijoiden harjaannuttua ja opittua linjako-

koonpanon tydmenetelmat. Tasapainotukselle on n&htavissa jo selkea tarve.
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