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1. TYON TAVOITTEET JA TOTEUTUS

Toimitusvarmuus ja -luotettavuus ovat tarkeita kilpailutekijoita. Myohastymat
aiheuttavat merkittavia kuluja, jotka saattavat ilmeta myohastymissakkoina.
Lisaksi kuluja syntyy merkittadvasti imagon menetyksesta ja tyona, joka johtuu
suunnitelmasta poikettaessa. Raportissa kaytetaan muutamia yleisesti tunte-
mattomampia termeja. Nama termit ovat kuitenkin kaytéssa Konecranesilla,
jonka takia niitd kaytetaan tassa raportissa. Nama termit ovat selvityksineen

listattuna seuraavaksi.

- Vaiheaika
e Aika, jossa valmistettava kappale menee tietyn vaiheen lapi
e Yksikkona kaytetaan yleisesti tyopaivaa
- Kapasiteettiaika
e Kapasiteettiajalla tarkoitetaan vaiheen toiminta-aikaa
¢ Vaiheen toiminta-aikaan on laskettu yhteen koneen asetusaika,
seka kappaleen koneistusaika
e Yksikkdona kaytetaan yleisesti minuutteja
- Vaiheketju
e Vaiheketju rakentuu kappaleen lapikaymien vaiheiden ketjusta
e Esim. Polttoleikkaus, sorvaus, hitsaus ja kokoonpano ovat vai-
heita. Kun edella mainitut vaiheet yhdistetaan, syntyy vaiheketju
- Tuotemix
e Lajitelma tehtavista kappaleista
e Esim. viikon tuotemix 12 kappaleelle voisi olla 2 isoa, 4 keskiko-
koista ja 6 pienta kappaletta

1.1 Lahtokohdat

Opinnaytetyon aiheena oli "koysitelalinjan ohjauslogiikan kehitys”. Valitsin ta-
man aiheen, koska olin jo aikaisemminkin ollut mukana kdysitelalinjan kehi-
tyksessa suorittaessani opintoihini kuuluvaa harjoittelua. Tyo6ta tarjottiin minul-
le opintoihini kuuluvan harjoittelun loppupuolella. Tyon toimeksiantaja on Ko-
necranes Finland Oy:n komponenttitehtaan paallikkd Pasi Laiho, joka ehdotti

kyseista aihetta. Mielestani aihe oli hyva, koska aikaisempien kokemuksieni



perusteella valmistuslinjan ohjaus oli paaosin tyonjohdon mielivaltaisen ohja-
uksen varassa. Aikaisemmin tyonjohtaja yhdessa tuotannonohjaajan kanssa
paattivat, mitka telat tuotantoon tietylla viikolla otetaan. Ajoittaminen perustui
pelkastaan linjan jatkuvaan seuraamiseen. Seurannan mukaan paatettiin,
missa jarjestyksessa telat linjalla valmistetaan. Samalla perusteella paatettiin
myos, mitka telat tehdaan levysta, ja mihin ostetaan putki valmiina. Tallaises-
sa linjan ohjauksessa on ongelmana tyonjohdon lomat, joiden jalkeen helposti
unohtuu, missa jarjestyksessa telat on suunniteltu tehtavaksi ennen lomia.
Ohjausjarjestelma on mielestani aika sekava ja sen yksinkertaistamiseen oli
tarvetta. Kehittamisajankohta oli mielestani hyva, koska nykyisessa vaikeassa
taloustilanteessa tdiden maara on vahentynyt. Nain ollen linjan muokkaus on

paljon helpompaa, kuin Kiireisina aikoina.

Opinnaytetyo tehtiin osana vuonna 2008 alkanutta LOIKKA-projektia, jonka
tavoitteena on saada Hyvinkaan tehtaasta Konecranesin laadukkain, luotetta-
vin ja mukautumiskykyisin valmistusyksikkd. Tahan yritetaan paasta paranta-
malla toimitusvarmuutta, lyhentamalla lapimenoaikoja ja parantamalla tyotur-
vallisuutta. Tavoitteena on saada 100 %:n toimitusvarmuus siten, etta vahin-
taan 80 % tilauksista on ajallaan, 90 % korkeintaan viikon mydhassa ja 100 %
kahden viikon sisaan suunnitellusta valmistumisajankohdasta. Lapimenoaikoja
pyritdan lyhentamaan hankkimalla niihin tarvittavat materiaalit tarpeeksi aikai-
sin, jottei tuotanto myohasty ostojen takia. Lisaksi jokainen prosessi kaydaan
lapi ja yritetaan I0ytaa pullonkaulat. Ty6turvallisuuden tavoite on nolla tapa-
turmaa vuodessa. Tahan tavoitteeseen yritetaan paasta tyoturvallisuuskier-

roksilla, joiden avulla epakohtiin voidaan puuttua valittdmasti.

Saapuessani tekemaan opinnaytety6ta, oli LOIKKA-projekti jo hyvassa vauh-
dissa. LOIKKA-projektin tiimoilta oli kdysitelalinjallekin tehty hankintoja, kuten
uusi telasorvi. Uusi telasorvi tuli korvaamaan yhta linjan kolmesta vanhem-
masta koneesta, jonka suorituskyky ei enaa tayttanyt linjalla valmistettavien
kappaleiden vaatimuksia. Uusi sorvi on myds vanhaa telasorvia parempi, kos-
ka silla tydstettavien kappaleiden kokohaarukka on vanhaa suurempi. Tama
antaa joustavuutta linjalle, koska kappaletta tyostettaessa koneen valinta ei
ole enaa taysin riippuvainen kappaleen koosta, vaan kappaletta tyostava sorvi

voidaan valita paremmin sorvilla olevan kapasiteetin mukaan.



Linjan kehitys oli jo aikaisemmin edennyt siten, etta erilaisten telavaihtoehto-
jen vaihe- seka kapasiteettiajat oli mitattu ja kirjattu toiminnanohjausjarjestel-
maan. Kapasiteettiajalla tarkoitetaan jokaisen vaiheen toiminta-aikaa, eli kap-
paleen tyOstdajan ja asetusajan summaa. Kapasiteettiaika ilmoitetaan minuu-
teissa. Vaiheajalla tarkoitetaan aikaa, jossa valmistettava kappaleen on men-
tava tietyn vaiheen Iapi. Vaiheaika ilmoitetaan tyopaivina. Vaiheketjut tehdaan
erilaisille teloille vaiheajoista, naista muodostuvat telojen lapimenoajat. Yksit-
taisen alusta asti itsevalmistettavan telan keskimaarainen lapimenoaika on
14,2 tyopaivaa. Alusta asti tehtavalla telalla tarkoitetaan linjalla levysta tehta-
vaa telaa. Vaihe- ja kapasiteettiaikojen oikeellisuutta oli myos mitattu vuoden
2009 kesana, mittaamalla telojen valmistamiseen oikeasti kuluvaa aikaa. Aiko-
ja jouduttiin paivittamaan, koska uusien konehankintojen myo6ta ne eivat enaa
olleet oikeellisia kyseisten koneiden osalta. Vaiheketjujen paivityksesta on

tekeilla diplomityo.

Olin aikaisemmin ty6skennellyt linjalla, joten pohjatiedot prosessista olivat jo
hallussa. Aikaisemmin olin my0s seuraamassa vaiheaikojen oikeellisuutta

opintoihini liittyvan harjoittelun aikana.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa linjan ohjausta, jonka kautta voitaisiin
lapimenoaikaa saada lyhyemmaksi. Paremman ohjauksen kautta linjan lapi-
menoaika paranisi, koska tyot voidaan ajoittaa paremmin. Kun ajoittaminen
saadaan paremmalle tasolle, niin mydhastymien maara putoaa. Mydhastymat
vahenevat, koska linjan ylikuormitus vahenee ja kuorma jakautuu tasaisemmin
tuotantolinjan eri soluihin. Paremman ohjauksen kautta pyritaan keskenerai-

nen tuotanto saamaan pienemmaksi.

Tarkeaa on saada tehtya ohjauslogiikka, jonka avulla on helppo valttaa viikoit-
taista ylikuormitusta. Kun linja ei kuormitu liikaa, saastetaan rahaa, koska yli-
kuormituksesta johtuvat myohastymat jaavat pois. Ylikuormitus aiheuttaa lin-
jalle tukoksia, joiden purkamiseen voidaan tarvita ylitoita. Ylitydt puolestaan
aiheuttavat lisdkustannuksia, joilla on suora yhteys linjan tuottavuuteen.



Tarkeimmat ongelmat linjan kehityksen kannalta olivat:

1) Huono ohjattavuus
2) Epatasainen kuormitus
3) Tuotannon pullonkaulat

- Aiheuttaa jonoja, eli suuri maara keskeneraista tuotantoa
4) Tyot kulkevat solujen valilla epajohdonmukaisesti edestakaisin
5) Tyon etenemisen seuranta toiminnanohjausjarjestelmasta

6) Toiden oikea-aikainen raportointi

1.3 Toteutus

Tavoitteissa maariteltyihin ongelmiin lahdettiin etsimaan vastauksia prosessi-
analyysin avulla. Prosessianalyysin kautta selkeni, miten valmistettavat tuot-
teet etenevat valmistusketjussa, ja kuinka koysitela valmistetaan. Analyysin
pohjana kaytettiin tietoja valmistuslinjasta, jotka olivat karttuneet aikaisemman
tydskennellessani linjalla. Numeerisina lahtotietoina kaytettiin toiminnanoh-

jausjarjestelmasta saatuja kapasiteetti- ja vaiheaikoja.

Ratkaisuja etsittaessa pyrittiin noudattamaan Lean ajatusmallia, jossa lapi-
menoaika pyritdan minimoimaan ja aikaa yritetdan saastaa mahdollisimman
monessa paikassa. Linjan ohjausta kehitettaessa pyrittiin saamaan linjalle
imuohjausta. Imuohjaus pyrkii vahentamaan varastoja prosessissa. Lisaksi
prosessianalyysin avulla pyrittiin paikantamaan linjalla mahdollisesti olevia
pullonkauloja.

Prosessianalyysiin liittyen suunniteltiin linjalle muutamia mittareita linjan oh-
jaamisen helpottamiseksi. Prosessin virtauskaavion avulla pyrittiin selkeytta-

maan tydn etenemista linjalla.

Seuraavaksi laadittiin Excel-taulukoita, joissa oli graafisesti esitettyna kapasi-
teettiajat suhteutettuna vaiheaikojen sisaan. Naille taulukoille annettiin nimeksi
vaiheketjuaikakaavio. Vaiheketjuaikakaavioiden tarkoituksena ei ollut muuta,
kuin saattaa nakyville vaiheaikojen ja kapasiteettiaikojen erot. Tietenkin taulu-

koista nahdaan myaos erot ajoissa muiden vaiheketjujen valilla. Vaiheketjujen



vertailu on parhaimmillaan vertailtaessa teloja, joissa on sama maara ympa-
ryssaumoja. Vaiheketjuaikakaaviot ovat hyodyllisia prosessin etenemisen seu-
raamisessa. Etenkin kaaviot olivat hyodyllisia, kun tarkasteltiin prosessia ajan-

kayton kannalta.

Vaihe- ja kapasiteettiaikojen pohjalta luotiin "Laskuri” Excel ohjelman avulla.
Laskurin tarkoitus on laskea kuormitusta soluissa. Laskurilla voidaan myos
laskea teoreettista keskeneraista tuotantoa linjalla. Laskenta on teoreettista,
koska se vaatii tasaisen tilausvirran. Tasainen tilausvirta on hyvin vaikea saa-

vuttaa varsinkin vallitsevassa huonossa taloustilanteessa.

Tyota seurataan yrityksen puolesta kerran kahdessa viikossa jarjestettavilla
seurantapalavereilla. Seurantapalavereissa kaydaan lapi edellisen palaverin
jalkeen aikaansaadut uudistukset ja asetetaan tavoitteet seuraavaa palaveria

varten.

2. PROSESSIANALYYSI

2.1 Tavoitteet

Prosessianalyysin tavoitteina on saada aikaan analyysi prosessin kyvykkyy-
desta, rakentaa prosessin virtauskaaviot ja maarittaa prosessin suorituskyvyn
mittarit. (Alakangas 2006.)

2.2 Prosessianalyysin ehdot

Prosessi on mika tahansa organisaation osa, joka ottaa syotteet vastaan ja
muuttaa ne tuloksiksi, kuten kdysitelalinja Konecranesilla. Prosessianalyysi
voidaan suorittaa naille prosesseille. Jaksoaika puolestaan on keskimaarainen

aika perakkaisten tuotteiden valmistumisen valilla. Hyodtysuhteella tarkoitetaan
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resurssin aktiivisen ajan suhdetta sen kaytettavissa olevaan aikaan. (Alakan-
gas 2006.)

2.3 Prosessin virtauskaaviot

Prosessin virtauskaavioita kaytetaan esittamaan prosessin paaelementteja.
Prosessin paaelementit voivat sisaltaa tehtavia tai operaatioita, materiaalivirto-
ja tai asiakkaita, paatoksentekokohtia, varastoja tai jonoja. Prosessin virtaus-
kaavion tekeminen on ideaalinen menetelma aloittaa prosessianalyysin teke-

minen. (Alakangas 2006.)

2.3.1 Prosessin virtauskaavion symbolit

Prosessin virtauskaaviossa on jokaisella toiminnolla ennalta maaratty symboli.
Naiden symbolien avulla kaaviota on helpompi lukea. Kyseisista symboleista
on hyva tehda liite virtauskaavioon lukemista helpottamaan. Perinteisesti kay-

tetyt symbolit selityksineen ovat esiteltyna kuviossa 1. (Alakangas 2006.)

TEHTAVA TAI
OPERAATIO

PAATOKSEN
TEKOPISTEET

VARASTO-
ALUEET TAI
JONOT

MATERIAALI-
TAI ASIAKAS-
VIRRAT

KUVIO 1.  Prosessin virtauskaavion symbolit (Alakangas 2006.)
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2.4 Prosessityypit

Eri prosessityyppeja ovat yksivaiheinen prosessi ja monivaiheinen prosessi.
Yksivaiheisella prosessilla tarkoitetaan prosessia, jossa yksi vaihe tuottaa sii-
hen syodtettavista syodtteista ulos saatavia tuloksia. Talloin prosessi ei kulje

muiden vaiheiden kautta.

Monivaiheisella prosessilla tarkoitetaan prosessia, jossa syotteet kulkevat
monen vaiheen kautta ennen, kuin niista tulee tuloksia. Monivaiheisen pro-
sessin vaiheiden valiin voidaan sijoittaa bufferi eli puskurivarasto. Naihin buf-
fereihin voidaan sijoittaa edellisesta vaiheesta saatavia tuloksia varastoon en-
nen seuraavaa vaiheen alkua. Buffereissa edellisen vaiheen tulokset muuttu-

vat seuraavan vaiheen syotteiksi. (Alakangas 2006.)

2.5 Muu prosessiterminologia

Blocking

Blocking tapahtuu prosessissa, kun vaiheen aktiviteetit taytyy pysayttaa, kos-
ka ei ole enaa varastotilaa valmiille tuotteille. Jos tydntekijalla ei ole tilaa las-
kea valmista kappaletta mihinkaan, joutuu han pitamaan sitd voimatta jatkaa
uusien kappaleiden valmistamista. (Alakangas 2006.)

Starving

Starving tapahtuu prosessissa, kun toiminta joudutaan pysayttamaan tyon
puutteen takia. Tyontekija odottaa tyopaikallaan, ja koska prosessiin ei ole
tulossa mitaan tyota, jaa tyontekija joutilaaksi, kunnes lisaa téita saapuu. (Ala-
kangas 2006.)

Pullonkaula

Pullonkaula ilmenee prosessissa, kun vaiheen rajoitettu kapasiteetti aiheuttaa
toiden kasautumisen tai, jos tyot jakautuvat epatasaisesti prosessissa. Koska
tyontekija tyoskentelee liian hitaasti prosessissa, tyot keraantyvat hanen
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eteensa. Tallaisessa tapauksessa prosessin pullonkaulaa edustaa tyontekija.
(Alakangas 2006.)

Nopeus

Prosessin nopeudella viitataan prosessin kiinteaan lapimenoaikaan. (Alakan-
gas 2006.)

2.6 Prosessin muut tyypit

Kun tuote valmistetaan tilauksesta, toimitetaan tuote todellisen tilauksen poh-
jalta. Tassa tapauksessa pyritaan keskenerainen tuotanto seka lopputuoteva-

rasto pitamaan minimissaan.

Kun tuotetta valmistetaan varastoon, toimii prosessi tayttaakseen ennustetun
kysynnan. Varastoon valmistettaessa asiakastilauksia toteutetaan tavoiteva-

rastotasoilla. (Alakangas 2006.)

2.7 Prosessin suorituskykymittarit

Prosessia mitataan erilaisilla mittareilla, jotka ovat lueteltuna seuraavaksi:

e Toiminta-aika = Asetusaika + ajoaika

e Lapimenoaika = Keskimaarainen aika tuotteen menna jarjestelman lapi
¢ Nopeus = Lapimenoaika / Arvoa lisdava aika

o Jaksoaika = Keskimaarainen aika tuotteiden valmistumisen valilla

e Lapimenonopeus = 1/ Jaksoaika

e Tehokkuus = Todellinen tuotos

e Tuottavuus = Tuotos / Panos

e Hyo6tysuhde = Toiminta-aika / Saatavilla oloaika

(Alakangas 2006.)
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2.8 Prosessin lapimenoajan lyhentaminen

Prosessin lapimenoajan lyhentamiseksi toiminnot tulisi suorittaa rinnakkain,
mikali mahdollista. Lapimenoajan lyhentamiseen pyritaan myos muuttamalla
toimintojen jarjestysta. Lapimenoaika saadaan mahdollisimman lyhyeksi myos

vahentamallad keskeytyksia prosessin sisalla.(Alakangas 2006.)

3. LEAN

3.1 Toiminta

Leanin perusajatuksena on tuottaa parempaa nopeammin ja vahemmilla re-
sursseilla. Leanin tavoitteena on havittaa varastot, alentaa kustannuksia ja
pyrkia taydellisyyteen ilman virheita. Se pyrkii muuttamaan kustannus- ja voit-
topainotteisen ajattelutavan lahemmas asiakas- ja aikapainotteista. Leanin
vaikutus kattaa koko yrityksen. Lean muuttaa paamaarat, asenteet ja tavoit-
teet. Tuotannosta tehdaan mahdollisimman yksinkertaista, jolloin siita saa-
daan joustavampaa. Tuotannon yksinkertaisuuden ansiosta asetusajat ovat
lyhyita. Huollot ja muutokset ovat helppo toteuttaa myos tuotannon yksinker-
taisuuden takia. (Liukko & Kajaste 1994,105.)

3.2 Vaatimukset

Lean ei aseta yritykselle suuria vaatimuksia. Tarkeinta on, etta yrityksen koko
organisaatio sitoutuu muutokseen. Yleensa vaaditaan jonkinlainen kriisi, etta
kaikki saadaan muutokseen mukaan. Kun henkil6ston asenteet on saatu muu-
tettua ja Lean paasee vauhtiin, niin resursseja alkaa vapautua sellaisiin tehta-
viin, jotka tuottavat lisda arvoa tuotteille.
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Lahtotilanteessa organisaation osaamiselle ei aseteta suurta vaatimusta. Lea-
nin myota organisaation osat ja ihmiset pystyvat toimimaan useammassa teh-
tavassa. Nain ollen organisaation osien ja ihmisten tehtavankuva laajenee.
Organisaation oppimisen taso nousee jatkuvan kysymyksien asettelun myota.
Leanissa tyonjohtaja on osa tiimia, ei vain kaskyttaja, vaan ihmisten johtaja.
(Liukko & Kajaste 1994,105.)

3.3 Toteutus

Muutoksen organisaatiossa taytyy lahtea liikkeelle yrityksen johdosta, jotta
Leanin toteutus olisi mahdollista. Yrityksen johdolta vaaditaan uskoa Leaniin,
ja halua tehda suuria muutoksia toimintatavoissa. Henkilokunta taytyy pitaa
tietoisena muutoksista, muutosten etenemisesta ja syista, miksi muutokset
tehdaan. Taytyy myos muistaa kertoa, mita muutoksilla voidaan saavuttaa, ja
millaista panosta se heilta vaatii. Jotta tyontekijoita voidaan hyodyntaa ongel-
man ratkaisijoina, taytyy heidan olla jatkuvasti ajan tasalla tapahtumien kulus-

ta.

Tyontekijoiden ammattitaito on kehitettava niin laajaksi, etta he pystyvat toi-
mimaan useassa tehtavassa ja paikkaamaan esimerkiksi toisen tydntekijan
poissaoloa. Taita tulee tehda ryhman edun mukaisesti. Yhdenkaan tyontekijan
poissaolo ei saa olla syyna tuotannon pysahtymiselle. Tyontekijoiden antaes-
sa tayden panoksen yrityksen toiminnalle, on johdon vastineeksi sitouduttava

puolustamaan heita ongelmatilanteissa.

Tuotannon ongelmia on mahdollista alkaa ratkomaan vasta, kun tyontekijat
ovat saaneet koulutusta aiheesta. Tieto-taidon ollessa korkealla tasolla, pysty-
taan asetusaikoja lyhentamaan ja laatua parantamaan. Tuotantoa pyritaan
pyorittamaan mahdollisimman pienilla varastoilla. Pienet varastot tuovat pul-
lonkaulat esiin. Pullonkauloja rikkomalla saadaan lapimenoaikaa lyhyemmak-
si. Ennen kuin ty6tapoja edes yritetdan muuttaa, tulee varmistua tyontekijoi-
den riittavasta koulutuksesta. liman tietoa ei esiin tulevia ongelmia pystyta
ratkaisemaan, ja Leanin avulla saavutettavissa olevat tulokset jaavat saavut-
tamatta. (Liukko & Kajaste 1994,105.)
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3.4 Hyoty

IMVP-tutkimuksen mukaan Leania kayttava yritys pystyy tuottamaan puolella
maaralla resursseja parempaa laatua ja enemman tuotteita, kuin yritys joka ei
kayta Leania. Yritys on erityisen vahvoilla, kun se sijaitsee lahella kohdemark-

kinoitaan, ja sen toiminta on kansainvalista.

Asiakkailleen Lean yritys pystyy tarjoamaan nopean reagointikyvyn kysynnan
muutoksiin. Lean yritys voi myos reagoida mahdollisiin virheisiin nopeasti.
Asiakkaat tunnetaan hyvin ja heidan tamanhetkiset ja tulevat tarpeensa tie-
dostetaan. Valmistettavasta tuotteesta saavutetaan Leanin avulla parempi
asiantuntemus. Leanilla saavutetuista tuloksista hyotyvat niin yritys, kuin asia-
kaskin. (Liukko & Kajaste 1994,105.)

3.5 Lean mittarit

Leanin tarkeimmat mittarit ovat kustannukset, laatu, aika, joustavuus, henki-
I0sto ja tulos. (Liukko & Kajaste 1994,105.)

Kustannukset

Tuotantokustannusten seurannassa on mahdollista kayttaa mittarina tyétunte-
ja valmistunutta tuotetta kohden, tai kaytettyjen raaka-aineiden maaraa val-
mistunutta tuotetta kohden. (Liukko & Kajaste 1994,105.)

Laatu

Hyva laadun mittari on alihankkijoiden toimittamien tavaroiden laatuvirheiden
maara. (Liukko & Kajaste 1994,105.)

Aika

Lean pyrkii radikaalisti vahentamaan lapimenoaikaa. Tuotannon nykyista Ia-
pimenoaikaa seuraamalla saadaan vertailukohta vanhaan lapimenoaikaan.
Nopeammasta lapimenoajasta seuraa pienemmat varastot. (Liukko & Kajaste
1994,105.)
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Joustavuus

Joustavuutta voidaan mitata koneiden kayttdasteella, joka tulisi saada mah-
dollisimman korkeaksi. Joustavuutta voidaan kasvattaa kayttamalla yksinker-

taisia koneita, jotka ovat myos kayttévarmoja. (Liukko & Kajaste 1994,105.)
Henkilosto

Tyon sujuvuus luo tyontekijoille stressittoman ympariston, vaikka jokainen yrit-
taisikin kovemmin. Tyosuhteen jatkuvuus luo turvallisuuden tunnetta. Tyotyy-
tyvaisyytta voi mitata poissaolojen maaralla ja tyotyytyvaisyysmittauksilla.
Henkiloston tyytyvaisyytta voidaan mitata parannusehdotusten maaralla, seka

poissaolojen maaralla. (Liukko & Kajaste 1994,105.)
Tulos

Paaoman tuottoaste on hyva mittari koko yrityksen toimintaan. Liikevaihdon
kehitysta seuraamalla voidaan mitata, millaisena asiakas nakee tuotteiden
laadun. Tuottavuutta mittaa parhaiten tuotettu jalostusarvo, joka jaetaan val-

mistuspaikoille ja investoinneilla. (Liukko & Kajaste 1994,105.)

4. IMUOHJAUS JA KAPEIKKOAJATTELU

4.1 Imuohjaus

Imuohjaus perustuu todelliseen valittomaan tarpeeseen. Osia ja tuotteita val-
mistetaan vain sen verran, mita seuraava tyovaihe tarvitsee. Tarveimpulssit
etenevat valmistusketjussa lopusta alkuun pain. Impulssien kulku on esitetty-
na kuviossa 2. Kaytanndssa imuohjaus toteutetaan pienten puskurivarastojen
avulla. Tilausimpulssi voidaan valittda imuohjauskortin avulla edelliseen tyo-
vaiheeseen sita mukaan, kun puskurivarastoja kulutetaan. Impulssina voi toi-
mia myOs esimerkiksi laatikko, joka toimitetaan osavalmistusosastolle, kun se
on tyhja. (Haverila & Uusi-Rauva 2005,422.)
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Ohjausimpulssi Ohjausimpulssi

Valmistusprosessi » Valmistusprosessi » Asiakas

KUVIO 2. Imuohjauksen impulssien kulku

4.1.1 Vaatimukset

Imuohjaus vaatii toimiakseen lyhyen lapaisyajan ja virheettoman laadun. Osi-
en ja materiaalien tulisi pysya samoina. Osien ja materiaalien menekki tulisi
my0s olla tasaista. Edella mainittujen ehtojen tayttyessa, on pienien ja nope-
asti kiertavien puskurivarastojen luominen mahdollista. (Haverila & Uusi-
Rauva 2005,422.)

4.1.2 Tulos

Imuohjauksella saavutetaan pienemmat varastointi tarpeet, nain ollen varas-
tointi kustannukset laskevat. Materiaalin kierto saadaan nopeammaksi, seka
materiaalissa kiinni oleva omaisuus on vahemman aikaa sidottuna, jolloin se
saadaan nopeammin kayttdon uusia sijoituksia varten. (Haverila & Uusi-
Rauva 2005,422.)
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4.2 Kapeikkoajattelu

Kapeikkoajattelun lahtokohtana on etsia valmistuksen kapeikot eli niin sanotut
pullonkaulat. Pullonkaulat ovat tuotannon kohtia, joissa jonkin tyopisteen ka-
pasiteetti ei riita, ja ne estavat prosessia saavuttamasta korkeampaa suoritus-
kykya. Kapeikkoajatuksessa kapeikot otetaan tuotannon ohjauksen lahtokoh-
daksi. Tuotanto pyritadn maksimoimaan kapeikossa, ja muualla varastokus-
tannukset, kayttokustannukset seka lapaisyaika minimoidaan. On otettava
huomioon, etta erilaisten hairidtekijoiden vuoksi materiaalin virtaus vaarantuu.
Perinteisesti hairidtilanteiden varalle on rakennettu puskurivarastoja. Kapeik-
ko-ohjauksessa riittaa, etta kriittiset resurssit on varmistettu. (Riikonen &
Parkkinen 2007)

5. KONECRANES OY

5.1 Esittely

Konecranes Oy on yksi maailman suurimmista nosturinvalmistajista ja maail-
man suurin nosturihuoltoyhtid. Konecranes tyollistaa noin 9800 tyontekijaa 43
maassa, ja sen likkevaihto vuonna 2009 oli noin 1671 miljoonaa euroa. Konec-

ranes Oy:n eri liiketoiminnan alueet voidaan nahda kuviosta 3.
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PROSESSINOSTURIT LUKIT KENTTANOSTURIT TYOSTOKONE-
PALVELUT
TELAKKA- KONTINKASITTELY- SATAMANOSTURIT TEOLLISUUS-
PUKKINOSTURIT OHJELMISTOT NOSTURIT
HAARUKKATRUKIT KUNNOSSAPITO JA KEVYTNOSTO- KONTTIKUROTTAJAT
MODERNISOINNIT LAITTEET

KUVIO 3.  Teollisuusalat, joilla Konecranes toimii (Lundmark 2010.)

Vuosituotanto Konecranes Oy:lla on yli 30 000 nosturia ja kdysinostinta, seka
kymmenia tuhansia ketjunostimia. Raskaita prosessi-, satama-, terminaali- ja
telakkanostureita valmistuu vuosittain 600. Trukkeja ja konttikurottajia valmis-
tetaan vuosittain 423 ja sahkoisia ohjausjarjestelmia 55 000. Konecranesilla

on yli 370 000 erilaista nosturia huoltosopimuskannassaan.

Konecranes Oy jakautui aikaisemmin kolmeen pienempaan kokonaisuuteen.
Nama kokonaisuudet olivat raskasnostolaitteet, standardinostolaitteet ja huol-
to. Vuoden 2010 alusta standardinostolaitteiden ja raskasnostolaitteiden ko-
konaisuudet yhdistettiin. Opinnaytetydpaikkani Hyvinkaan toimipisteessa on
osa raskasnostolaitteiden kokonaisuutta eli entistd Konecranes Heavy Lifting
Oy:ta. Yhtio tunnetaan nykyaan nimella Konecranes Finland Oy. Toinen val-
mistava tehdas Suomessa sijaitsee Hdmeenlinnassa, ja se on keskittynyt
standardinostolaitteisiin. Hameenlinnan tehdas on nykyaan myos osa Konec-

ranes Finland Oy:ta. Konsernin paakonttori sijaitsee Hyvinkaalla.
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5.2 Historiaa

KONE Oy aloitti toimintansa sahkdmoottoreiden korjauspajana vuonna1910.
Siltanostureiden tuotanto alkoi vuonna 1933 ja koysinostinten vuonna 1936.
Ensimmainen satamanosturi valmistui vuonna 1950. Ensimmainen ennakoi-

van huollon sopimus solmittiin vuonna 1960.

Vuonna 1973 alkoi KONE Oy:n kansainvalinen laajentuminen yrityskaupoilla.
Yrityksia ostettiin Yhdysvalloista vuonna 1973, Ranskasta vuonna 1985, seka

Iso-Britanniasta ja Saksasta vuonna 1997.

KONE Oy:n nosturidivisioona perustettiin vuonna 1988. Konecranes Irtautui
KONE Oy:sta itsenaiseksi yhtioksi vuonna 1994 ja listautui porssiin vuonna
1996.

5.3 Raskasnostolaitteet (Hyvinkaa)

Raskasnostolaitteisiin keskittyneen osan Konecranes Finland Oy:ta paakont-
tori sijaitsee Hyvinkaalla, konsernin paakonttorin yhteydessa. Raskasnostolait-
teita valmistavan osan liikevaihto oli vuonna 2009 27 % koko konsernin liike-
vaihdosta, eli noin 479,1 miljoonaa euroa. Liikevaihdon, liikevoiton ja henkilos-
ton jakautuminen likketoiminta-alueittain ovat esiteltyina kuviossa 4. Hyvinkaan
tehdas kuuluu paaosin raskasnostolaitteita valmistavaan osaan ja se jakautuu
my0s pienenpiin kokonaisuuksiin. Opinnaytetyd tehtiin nosturikomponentteja

valmistavaan kokonaisuuteen.
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Kunnossapito 667,2 MEUR
B standardinostolaitteet 652,2 MEUR
M Raskasnostolaitteet 479,1 MEUR

KUVIO 4. Liikevaihto, liikevoitto ja henkil6std liiketoiminta-alueittain %
(Lundmark 2010.)

Nosturikomponentteja valmistava tehdas, joka sijaitsee Hyvinkaalla, jakautuu
myos kolmeen pienempaan osaan. Nama kokonaisuudet ovat CHC, CHG ja
CHE. CHC on mekaanisia nosturikomponentteja valmistava tehdas. Se val-
mistaa teloja, kantopyoria, paatyja ja nostovaunuja. CHG on nosturin vaihteita
ja vaihteenosia valmistava tehdas. Kolmantena on CHE, joka on keskittynyt

nosturin sahkdkomponenttien valmistukseen.

Opinnaytetyoni tehtiin CHC:n tehtaaseen, ja sen kdysiteloja valmistavaan
osaan. Samassa rakennuksessa valmistetaan myos nosturin kantopyoria.
Tassa rakennuksessa koneistetaan ja kokoonpannaan myos nosturin paatyja.
Linjasta puolet on omistettu kdysitelojen valmistukselle ja toinen puoli paadyil-

le ja kantopydrille.
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6. ILM ("ILMARI”) TOIMINNANOHJAUSJARJESTELMA

iLM:n on kehittanyt ja omistaa Konecranes Standard Lifting Oy. Kun Konec-
ranes Standard Lifting Oy ja Konecranes Heavy Lifting Oy yhdistyivat vuonna
2010, jarjestelman omistus siirtyi uudelle Konecranes Finland Oy:lle. Ohjel-
masta tuli ensimmainen kaupallinen versio 90-luvun alussa. Siita kehitettiin
ensimmainen oma versio vuonna 1995 nimella LM-2000 (OTUS). LM-2000:sta
kehitettiin uusi versio iLM 2002. Ohjelmasta ilmestyi uusi parannettu versio
iLM Web vuonna 2008.

Ohjelma oli laajasti kaytdssa Konecranes Standard Lifting Oy:ssa, ja se otet-
tiin kayttodn myos Konecranes Heavy Lifting Oy:ssa vuonna 2007. Ohjelmaa
kaytetdan Suomessa, Ranskassa, Saksassa, Iso-Britanniassa, Yhdysvallois-

sa, Kiinassa, Singaporessa ja ltaliassa.

iLM:sta I0ytyy eri moduuleita mm. logistiikka, tuotanto, osto, inventaario ja va-
rastonhallinta. Moduuleissa voi suorittaa erilaisia hakuja, joista saatavia ra-
portteja voidaan kayttaa konsernin eri toimintojen suorittamiseen. Tavaran
vastaanotto, pakkaaminen, lahettaminen ja laskuttaminen tapahtuvat kaikki
iLM:n kautta. Komponenttien kerayslistojen tulostaminen, seka tyon tietojen

hankkiminen tapahtuu myo6s iLM:n avulla.

Tuotannossa toiden aloitetuksi- ja valmiiksiraportointi tapahtuu taysin iLM:n
kautta. Tyontekijat raportoivat tekemiaan vaiheita aloitetuiksi ja valmiiksi solu-
jen tydjonosta. Tyonjohtajat raportoivat tarvittaessa suurempia kokonaisuuk-
sia. iLM:sta voi tulostaa raportin valmistuneista tuotteista ja valmistettavan
tuotteen lapikaymista vaiheista. Esimerkiksi lista viikossa valmistuneista tuot-
teista voidaan tulostaa jarjestelmasta. TyOntekijat syottavat tytuntinsa toiden
tydnumeroiden avulla niille tdille, joiden tekemiseen he ovat tydaikaansa kayt-
taneet. Nain kustannuslaskelmasta voidaan laskea tarkasti tydnumerolle ker-

tyneet kulut.

Tybnsuunnittelu ja ostotoiminta tapahtuvat iLM:n avulla. Tuotannonohjaaja
purkaa tehtavat tyot solujen tydjonoihin ja muualta hankittavat komponentit
ostajien ostojonoihin. Tuotannonohjaaja aikatauluttaa tehtavat tyot prosessiin

ja maarittaa tarvittavan vaiheketjun. Ostotoiminnan helpottamiseksi iLM:n
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avulla voi tehda tarjouskyselyita. iLM:n avulla voidaan myos tehda ostotilauk-
sia. Ostotilaukset voidaan myds lahettaa EDI-tilauksina tietyille toimittajille
suoraan heidan jarjestelmiinsa. Suurin osa ostotilausten lahettamisesta tapah-

tuu kuitenkin edelleen perinteisilla menetelmilla eli faksilla ja sahkopostilla.

7. TUOTTEEN ESITTELY

Esimerkkina kaytetdan Spacemaker-nosturia, joka on tavallisimpia proses-
sinostureita Konecranesin tuotannossa. Prosessinosturilla tarkoitetaan sil-

tanosturia, jotka useimmiten toimivat sisatiloissa.

7.1 Vaunu

Nostovaunu liikkkuu siltanosturin sillan paalla, ja siihen on sijoitettu suurin osa
nosturin tarkeimmista komponenteista. Vaunun tarkeimmat osat ovat tarkem-

min esitettynd kuviossa 5.
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Sahkoistys Runko

Siirtokoneisto

Nostokoneisto

KUVIO 5.  Spacemaker-nostovaunun keskeiset komponentit (Korpinen
2008,43.)

7.2 Nostokoneisto

Nostokoneiston tarkoitus on nostaa ja laskea kappaletta. Nostokoneistoa pyo-
rittda sahkomoottori, josta saatu voima muutetaan vaihteen avulla nostolle

sopivaksi. Vaunun nostokoneiston muodostavat seuraavat komponentit: moot-
tori, jarru, nostovaihde, kdysitela, kdysipyorat, kdydet ja koukkupesa. Kyseiset

komponentit ovat nakyvilla kuviossa 6.
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Jarru
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Nostovaihde
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KUVIO 6.  Spacemaker-vaunun nostokoneisto (Korpinen 2008,46.)

Nostokoneistoon voi kuulua yksi tai kaksi vaihteen ensioakselille kiinnitettavaa
nostomoottoria. Oikosulkumoottorit ovat tavallisimpia nostomoottorityyppeja.
Nostojarru on tavallisesti sijoitettu moottorin vapaaseen paahan, mutta se voi-
daan asentaa myds vaihteen ensidakselille, vaihteen vastakkaiselle puolelle.
Yleensa nostovaihteena kaytetaan kolme- tai neljaportaista lieriovaihdetta,
joka on kiinnitetty nostovaunun paatykannattimen paalle. Normaalisti Space-
maker-vaunujen nostoelimina toimii koukkutakeella ja kdysipydrilla varustettu

nostokoukku.
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7.3 Koysitela

Nostovaihteen toisioakselille on kiinnitetty terasputkesta sorvattu koysitela,
jonka vapaa paa on tuettu paatykannattimeen. Koysitelan konstruktio maaray-
tyy vaunutyypin, nostokorkeuden, kdysivalityksen ja kdyden halkaisijan perus-
teella. Nostotapahtuman aikana telalle asennettavat koydenohjaimet varmis-

tavat teraskoyden pysymisen telalle koneistetuissa koysiurissa.

8. KOYSITELAN VALMISTUS

Konecranes Finland Oy:n koysitelalinjalla on kaytossa solumallinen valmistus-
virta. Koysitelalinjan telasorvit ovat CNC-ohjattuja automaattisorveja. Nain ol-
len koneiden ohjaukset, seka tyokalunvaihdot tapahtuvat automaattisesti.
Muunlaista automaatiota linjassa ei juuri ole. Esimerkiksi kokoonpano toimii
suuresti kasin, nostimia ja muunlaisia tyOkaluja kaytetaan tietenkin tyon hel-

pottamiseksi.

Koysitelanvalmistus rakentuu erilaisista vaiheista, jotka suoritetaan linjan so-
luissa. Naista vaiheista rakentuvat linjalle vaiheketjut. Koysitelalinjan solut
ovat polttoleikkaussolu, mankelisolu, hitsaussolu, sorvaussolu, jyrsintasolu ja
kokoonpanosolu. Tydsuunnitteluvaiheessa tuotannonohjaaja maarittaa tarvit-
tavat vaiheet eli vaiheketjun. Tuotannonohjaaja maarittda myos, tehdaanko
kOysitela levysta vai ostetusta ainesputkesta. Vaiheiden maara riippuu oleelli-
sesti siita, tehdaankd koysitela levysta vai ainesputkesta. Ainesputkesta teh-
taessa telan hinta nousee huomattavasti korkeammaksi kuin levysta tehtaes-
sa. Nain ollen ei ole suositeltavaa valmistaa teloja ainesputkista. Teloja joudu-
taan kuitenkin ajoittain valmistamaan ainesputkesta jos ilmenee viivastymista
telan valmistuksen alkupaan vaiheissa. Esimerkiksi telamankelin ollessa huol-
lossa, joudutaan turvautumaan ostoputkiin. Seuraavaksi kayn lapi telanvalmis-

tusprosessin solujen osalta vaiheittain. Naista vaiheista muodostuu vaiheketju,
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joka on riippuvainen tilatun telan erillisista maarityksista. Suurin osa teloista on
standardoituja malleja, joille piirustukset ovat ennestaan valmiina. Standar-
doiduissa malleissa voi telan pituus tietenkin muuttua nostokorkeuden muut-
tuessa. Vaikka standardisoidun telan nostokorkeus muuttuisikin, niin pysyy
telan piirustus kuitenkin samana. Muutokset piirustuksissa toteutetaan yleensa
kuvavarianteilla. Erikoisprojekteja varten tietysti joudutaan piitamaan uudet

piirustukset.

8.1 Tilauksen vastaanotto

Ennen kuin tuote saadaan valmistukseen komponenttitehtaalle, on asiakkaalta
tultava ostotilaus, jonka pitaa kayda lapi tilauskasittelyn eri vaiheet. Tilauksen
ensimmainen vaihe tapahtuu, kun Konecranes Oy:n myyjat saavat asiakkaalta
nosturitilauksen. Tilaus tulee seuraavassa vaiheessa projektien hallintayksik-
koon GOM:iin, jossa projektille valitaan projektitydryhma ja projektipaallikko.
Projektipaallikon johdolla projekti jaetaan edelleen nosturikomponentteja val-
mistaviin yksikoihin. Seuraavaksi tuotannonohjaaja vastaanottaa tilauksen
GOM:sta.

Tuotannonohjaaja tydsuunnittelee tilauksen tuotantoon eli maarittaa tarvitta-
van vaiheketjun, ja ajoittaa komponentin linjan kapasiteetin mukaan. Ajoitta-
misella on tarkea rooli myohastymien muodostumisessa. Silla, jos tuotan-
nonohjaaja ajoittaa tietylle viikolle tGita yli prosessin kapasiteetin, niin proses-
sissa syntyy todennakdisesti myohastymaa. Tuotannonohjaaja siirtaa ostetta-
vat ja alihankittavat komponentit teknisten ostajien ostojonoon. Tekninen osta-
ja poimii ostettavat ja alihankinnassa tehtavat komponentit ostojonosta ja tilaa

ne.

Kun tyo on valmis valmistettavaksi, tulostaa tyonjohtaja tarvittavat piirustukset
ja tydmaaraimet tyontekijoille tuotantoon. Joillain linjoilla tydntekija tulostaa

itse tarvittavat dokumentit.
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8.2 Polttoleikkaus

iLM:ssa polttoleikkaussolun tunnus on C_POL. Polttoleikkaus tehdaan luon-
nollisesti vain levysta tehtaville koysiteloille. Tyontekijan aloittaessa tyot, han
poimii tydmaaraimen iLM:sta solunsa tydjonosta ja tarvittavat piirustukset Ver-
texPDM-piirustustietokannasta. Tyomaaraimesta saadaan tyon tiedot. Naihin
tietoihin kuuluvat raaka-aine ja kappale maara. iLM:sta saadaan siis tyomaa-
rain ja tyon saatekortti. Joissain tapauksissa voi tyonjohtaja maarittaa, minka
telan tyontekija ottaa seuraavaksi tyon alle. Tassa vaiheessa yleensa tyo ra-

portoidaan aloitetuksi.

Polttoleikkaus tapahtuu siten, etta ensiksi lasketaan levypituudet ja levyn liit-
tamiseen tarvittavat viisteet. Jokaiseen levyyn tehdaan hitsausviisteet putken
pituussauman hitsausta varten. Jos putken pituus ylittaa 2500 mm, niin putki
on tehtava kahdesta tai useammasta osasta, koska telamankeliin mahtuu vain
2500 mm levea levy. Tassa tapauksessa on levyihin tehtava viisteet myos
ymparyssaumaa varten. Seuraavaksi valitaan suuttimet. Leikkauksessa kayte-

taan tuplasuutinta liitosviisteita tehtaessa.

Laskennan jalkeen tyontekija nostaa nosturilla raakalevyn varastotelineesta
polttoleikkauspoydalle. Raakalevyyn piirretaan malli leikattavasta kappaleesta.
Kaasu- ja happihanat avataan ja saadetaan paineet oikeiksi. Levyt leikataan
polttoleikkauslaitteella ja tehdaan hitsausviisteet tuplasuuttimien avulla. Leik-
kaustapahtuman jalkeen, kappale puhdistetaan ja kirjataan sulatusnumerot
ylés. Materiaalin sulatusnumeroiden kirjaaminen ylds on tarkeaa, koska se
helpottaa suuresti materiaalin jaljittamista jalkikateen. Jaannaoslevy palaute-
taan varastoon ja valmiit aihiot viedaan levyvakkiin mankelointipaikalle. Kun
nama vaiheet on tehty, tydntekija raportoi tydn valmiiksi samalla lisaten sula-
tusnumeron iLM:aan. Valmiiksi raportoinnin yhteydessa tehdaan myés materi-
aalipoistot jarjestelmasta. Polttoleikkauksen valmiiksi raportoinnin kohdalla on
jarjestelmaa muokattu siten, ettei tyontekija voi raportoida kappaletta valmiiksi
syottamatta ensin sulatusnumeroa. Tama muokkaus on tehty, jotta sulatus-

numeron syottdminen ei unohtuisi.
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8.3 Mankelointi ja kalibrointi

Putken mankelointi ja kalibrointi tapahtuvat mankelointi solussa, jonka tunnus
on C_TELAMAN. iLM:sta otetaan tydmaarain, joka kertoo tyon tiedot. Naihin

tietoihin kuuluvat aihion mitat ja putkien kappalemaara. Kappaleen saatekortti
saadaan myos iLM:sta. Kun tyontekija paattaa aloittaa mankeloinnin, han ra-

portoi tyon aloitetuksi. Levy noudetaan nosturilla levyvakista mankelointiko-

neen poydalle, keskitetaan koneellisesti ja syotetadn koneeseen.

Kayttaja ohjaa mankelia pyorilla siirrettavan ohjauspaneelin avulla. Levya tai-
vutetaan molemmista paista putken sadetta vastaavaksi sivutelojen avulla.
Paiden taivutus tarkistetaan sadetulkin avulla. Levy mankeloidaan putkeksi
sivuteloja nostamalla ja levya siirtamalla, kuten kuviosta 7 nahdaan. Liitos-
saumat tasoitetaan 500 mm valein kulmahiomakoneella. Hitsausrailo tarkiste-
taan ja tarvittaessa levyn paat painetaan mankelilla samaan tasoon. Kun levy
on mankeloitu putkeksi, koneen paaty kadannetaan alas, ja putki siirretddn nos-
turilla hitsauspaikalle odottamaan hitsausta. Sivutelojen liukupinnat voidellaan
kaytdn jalkeen Molycote voiteluaineella. Mankelin asettamat rajat mankeloita-
valle putkelle ovat: minimihalkaisija on 480 mm, levyn maksimileveys on 2500

mm ja -paksuus 55 mm.
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KUVIO 7. Telamankeli

Kalibrointi tapahtuu myods mankelointisolussa. Kalibrointi tehdaan putken pi-
tuussauman hitsauksen jalkeen. Kalibroinnissa tarkistetaan putken pyoreys ja
suoruus, jotka ovat saattaneet muuttua hitsauksen seurauksena. Tarvittaessa
mankelilla mankeloidaan putkea taas pyoreammaksi ja suoremmaksi. Jos hit-
saus on mennyt todella huonosti eika tilannetta voida korjata mankeloimalla,
niin hitsisauma on avattava ja putki on mankeloitava uudestaan. Tama on kui-
tenkin harvinaista, ja edellyttaa hitsaajalta todella suurta virhetta. Mankelointi
ja kalibrointi ovat iLM:ssa yksi vaihe, ja vasta tassa vaiheessa se raportoidaan

valmiiksi.

8.4 Telaputken jauhekaarihitsaus ja ultradanitarkistus

Hitsaus ja ultradanitarkistus toimivat solussa, jonka tunnus on C_TELAHIT.
Hitsaaja ottaa tydomaaraimen iLM:sta, josta selviaa hitsattavan kappaleen tie-
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dot, kuten materiaali, kappalemaara, ja onko putki yksi- vai moniosainen. Hit-
saaja raportoi tyon aloitetuksi iLM:aan. Hitsaaja hioo putkeen tehtavien silloi-
tuksien paat seka heftaa aloitus- ja lopetuspalat hitsausrailoon. Hitsaaja saa-
taa hitsauskoneeseen oikeat hitsausarvot ja hitsaa railon pohjan MAG-

menetelmalla valmiiksi jauhekaarihitsausta varten.

Tayttohitsaus suoritetaan jauhekaarimenetelmalla. Putken ulkopuolelta hitsa-
us suoritetaan hitsaustornin avulla ja sisapuolelta hitsauskarsan avulla. Ulko-
puolinen hitsaus suoritetaan yhdella hitsauspaalla, kunnes pohja kestaa
TANDEM-hitsauksen. TANDEM-hitsaus tarkoittaa useammalla hitsauspaalla
hitsaamista. Ennen sisapuolien hitsausta sauman tulee jaahtya noin 8 tuntia.
Kun sauma on jaahtynyt noin puolet ajasta, voi kuitenkin suorittaa sauman
pohjapalon juuren tarkistuksen. Tarvittaessa hitsisauman avaus suoritetaan
hiomalla. Ennen kalibrointia aloitus- ja lopetuspalat poistetaan, seka hiotaan

putken paat.

Kun putkea tarvitsee jatkaa, tapahtuu jatkaminen pydritysrullien paalla. Kalib-
rointi on oltava tehtyna tassa vaiheessa. Jatkettavien osien tulee olla saman-
suuntaiset. Samansuuntaisuus tarkistetaan ennen railon pohjan hitsaamista.
Myds ymparyssauman pohjan hitsaaminen tapahtuu MAG—menetelmalla.
Ymparyssauman jauhekaarihitsaus suoritetaan pystyhitsina. TANDEM—
hitsausta ei kayteta. Valmis telaputkiaihio siirretdan jadhtymaan ja odottamaan

ultradanitarkistusta.

Jos putki ei ole jatkettava, niin suoritetaan ultradanitarkastus heti kalibroinnin
jalkeen. Hitsisauman tulee jaadhtya noin vuorokauden verran ennen ultradaani-
tarkistusta. Ultradanitarkistus suoritetaan hitsisauman paalta, ja sen suorittaa
Inspecta Oy:n asiantuntija. Ultradanitarkastaja tekee tyostaan tarkistuspoyta-
kirjan asiakasta varten. Kun putki on onnistuneesti tarkistettu, hitsaaja raportoi

vaiheen valmiiksi.

8.5 Telaputken sorvaus CNC-ohjatulla sorvilla

Kdysitelalinjalla on kolme CNC-ohjattua sorvia. Kaikki toimivat solussa, jonka

tunnus on C_TELASOR. Sorvit ovat kaikki erikokoisia ja tydsuunnitelmasta ei
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kay ilmi, milla sorvilla kappale on tarkoitus sorvata. Useimmissa tapauksissa
telan sorvaava sorvi maaraytyy sen mukaan, mille sorville on ohjelma valmiina
sorvattavaa telaa varten. Ohjelmat linjalla tekee CNC-ohjelmointiin erikoistu-
nut ohjelmoija. CNC-ohjelmoija valitsee yhdessa tydonjohtajan kanssa sopi-
vimman sorvin kyseista telaa varten. Sorvin valinnassa on otettava huomioon
sorvien kuormitus. Tyot tulisi jakaa sorvien valilla niin, etta kuormitus sorvien

valilla pysyisi mahdollisimman tasaisena.

Sorvaajan tyot etenevat seuraavasti. Ensiksi sorvaaja kysyy tydnjohtajalta
seuraavan sorvattavan kappaleen tydnumeron. Yleensa tyonjohtaja antaa
tyontekijoille useita tydbnumeroita sorvattavaksi tietyssa jarjestyksessa. Seu-
raavaksi sorvaaja ottaa tyomaarain iLM:sta, josta selviaa sorvattavan kappa-
leen tiedot. Naihin tietoihin kuuluu sorvattavan kappaleen materiaali, kappa-
lemaara ja kuvamerkki. Kuvamerkin avulla sorvari hakee sorvattavan putken
koneistuskuvan VertexPDM-piirustustietokannasta. Sorvaaja raportoi tyon
aloitetuksi iLM:8an ennen koneen asetuksen tekemista. Seuraavaksi sorvaaja
saataa sorvin pakan leuat seka toisen paan kiinnittimen ruuvit oikeaan hal-
kaisijaan. Tela-aihio nostetaan sorviin nosturia apuna kayttaden. Seuraavaksi
kappaleen suoruus tarkistetaan ja kiinnitetaan se sorviin. Taman jalkeen sor-
vaaja hakee oikean CNC-ohjelman erilliselta verkkolevylta ja siirtdad sen sorvin

muistiin. Seuraavaksi paikoitetaan kappaleen nollapiste.

Aluksi sorvataan kappale oikeaan pituuteen. Tata seuraa kappaleen sorvauk-
sen rouhintavaihe, jossa kappale sorvataan paalta oikeaan halkaisijaan. Rou-

hintavaiheessa sorvataan my0s paateurat ja avataan koysiura.

Viimeistelyvaiheessa koysiura viimeistellaan seka sovitteet sorvataan telaan
laippoja varten. Kuviossa 8 nahdaan kappale valmiiksi sorvattuna, viela kiinni
sorvissa. Kun tela on sorvattu valmiiksi, se voidaan nostaa lattialle. Lattialla
telan paahan stanssataan telan tydnumero telan jaljittamista helpottamaan.

Tassa vaiheessa sorvaaja raportoi tyon valmiiksi.
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KUVIO 8.  Tacchi CNC-ohjattu sorvi ja sorvattu tela

Joissain tapauksissa telaa joudutaan sorvaamaan lisaa laippahitsauksen jal-
keen. Tata vaihetta kutsutaan telan viimeistelysorvaukseksi, vaikka koysiura
onkin jo viimeistelty putken viimeistelysorvauksessa. Naissa tapauksissa
yleensa sorvataan laippojen pinnat kuntoon. Laippoihin on tarkoituksella jatet-
ty koneistusvaroja, koska niiden liittdminen telaan tapahtuu hitsaamalla, joka
aiheuttaa muodonmuutoksia metalliin. Nain laipat saadaan suoraan telaan
nahden. Viimeistelysorvaus tapahtuu aina omana vaiheenaan, joka raportoi-

daan aloitetuksi ja valmiiksi erikseen iLM:aan.

8.6 Laippojen hitsaus

Laippahitsaus toimii samassa solussa jauhekaarihitsauksen kanssa. Taman
solun tunnus on siis myds C_TELAHIT. Hitsaaja hakee tydomaaraimen iLM:sta.
Hitsauskuvat haetaan VertexPDM-piirustustietokannasta. Hitsaaja raportoi

tydn aloitetuksi ja hakee tydmaaraimen mukaiset laipat varastosta.
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Ensiksi nostetaan putki pyoritysrullille hitsausta varten. Laippaa asetettaessa
paikalleen joudutaan putkea joskus lammittamaan, jotta laippa saadaan aset-
tumaan paikalleen. Kun laippa on saatu asettumaan paikalleen, se hitsataan

kiinni putkeen.

Jos telan koysiura karkaistaan, se tapahtuu tassa vaiheessa. Kdysiurien kar-
kaisu on kuitenkin niin harvinainen toimenpide, ettei sille ole omaa vaihetta
tehty. Tasta syysta karkaisu tehdaan laippahitsauksen kanssa samalla tyo-
maaraimella. Karkaisu suoritetaan vain, kun asiakas sen erikseen tilaa. Telo-
jen koysiuria karkaistaan vain, kun koysiuralle on odotettavissa normaalia ko-

vempaa rasitusta. Urien karkaiseminen tapahtuu induktiomenetelmalla.

Kun nama tydvaiheet on suoritettu, hitsaaja raportoi tyon valmiiksi. Taman
jalkeen tela siirretaan asennuspaikalle loppuasennusta varten, tai vaihtoehtoi-

sesti sorvaus- tai jyrsintasoluun jatkokoneistusta varten.

8.7 Jyrsinta

Telan jyrsintasolun tunnus on C_MECOF. Koneistaja ottaa ensin tydhon tarvit-
tavat dokumentit, kuten tydomaaraimen ja koneistuskuvat jarjestelmista. Kaikki
telat eivat vaadi jyrsintaa. Mikali tela vaatii vain pienempia reikia, esimerkiksi
koysilukkoja varten, suoritetaan koneistus loppuasennuksen yhteydessa

asennuspaikalla pylvasporakoneella.

Jyrsinta tapahtuu joko ennen tai jalkeen laippahitsauksen riippuen siita, min-
kalaista jyrsintaa tela vaatii. Jos tela vaatii jyrsintaa telalle tulevaa kaapelia
varten, niin jyrsinta suoritetaan ennen laippahitsausta. Tassa tapauksessa
porataan telan kylkeen reika kaapelin tarvitsemaa putkea varten. Tama putki
sitten liitetdan reikdan ennen laippahitsausta hitsaussolussa. Putki on liitettava

ennen laipan asentamista, koska se kulkee laipan lapi.

Jos tela vaatii muunlaista koneistusta, kuten vaihteen kiilaurien jyrsimista,
suoritetaan jyrsinta laippahitsauksen jalkeen. Kun tela on saatu jyrsittya, se
nostetaan nosturia apuna kayttaen asennuspaikalle tai laippahitsaukseen,

riippuen siitd kummassa solussa seuraava vaihe suoritetaan.
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8.8 Kokoonpano ja pakkaus

Loppukokoonpano tapahtuu solussa C_TELA. Loppuasennuksessa asenne-
taan tydmaaraimen mukaan tarvittavat telanakselit, laakerit, kannet ja muut
tarvittavat osat. Kun tarvittavat osat on asennettu, tela ruostesuojataan ja tar-
vittavilta osilta maalataan. Taman jalkeen valmis tela kuljetetaan, joko lahet-
tamoon pakkausta ja lahetysta varten, tai vaihtoehtoisesti vaunuasennuslinjal-
le asennettavaksi nosturin nostovaunuun. Asennussolussa tarkistetaan telalle
stanssatun tydnumeron oikeellisuus. Telan asennusvaiheen valmiiksi rapor-
tointi on erittain tarkeaa, koska asennuksen jalkeen tela on valmis koko linjalta

Tela ennen ruostesuojausta ja pakkausta on esiteltyna kuviossa 9.
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KUVIO 9. Valmis tela
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9. TULOKSET JA PARANNUSEHDOTUKSET

Tavoitteena oli saada koysitelalinjalle toimivampi ohjauslogiikka, joka minimoi-
si keskeneraisen tuotannon. Logiikalla olisi pyrittava myos mahdollisimman

lyhyeen lapimenoaikaan.

Logiikkaa lahdettiin parantamaan kartoittamalla prosessin kulkua. Tata kautta

pyrittiin I6ytamaan tuotannolle hyva ohjausmalli.

9.1 Prosessianalyysi

Tyo aloitettiin tietojen keraamisella linjasta, joiden pohjalta tehtiin prosessiana-
lyysi. Lahtotiedot, kuten prosessin eri vaiheiden vaihe- ja kapasiteettiajat saa-

tiin toiminnanohjausjarjestelmasta.

Prosessianalyysin avulla yritettiin 10ytaa kehityskohtia ohjaustavasta, samalla

yritettiin etsia prosessin pullonkauloja.

9.1.1 Prosessin virtauskaavio

Prosessianalyysi aloitettiin prosessin kartoittamisella, jonka pohjalta tehtiin
prosessin virtauskaavio. Virtauskaaviosta on helppo hahmottaa, miten pro-
sessi etenee, ja mita vaiheita joudutaan lapikdymaan ennen kuin tuote valmis-
tuu. Kaaviosta kay myds ilmi kaikki vaihtoehtoiset reitit, jotka erilaisilla teloilla
voi olla. Esimerkkina vaihtoehtoisesta reitista voisi kayttaa ostettavan aines-
putken kulkemaa reittia ja itse valmistettavan putken kulkemaa reittia. Nama
reitit ovat hyvin erilaiset alkupaaltaan, vaikka lopputulos voi hyvinkin olla sa-
manlainen tela. Virtauskaavio on tehty Microsoft Excel -ohjelmalla. Prosessin-
virtauskaavio on esitettyna liitteessa 1.
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9.1.2 Vaiheketjuaikakaaviot

Vaiheketjuaikakaavioilla pyrittiin saamaan nakyviin kapasiteetti- ja vaiheaiko-
jen valinen suhde. Nain pystyttiin visuaalisesti havainnollistamaan, kuinka pal-
jon valmistettavalle kappaleelle kertyy odotteluaikaa jarjestelmassa. Kaaviot
luotiin Microsoft Excel ohjelmalla. Kaavioita tehtdessa oli telojen vaihe- ja ka-
pasiteettiajat muutettava samaan yksikkoon. Yksikkona kaytettiin tunteja. Ajat
laitettiin sisakkain, ja ne erotettiin eri vareilla. Vaiheajat on esitetty harmaalla,
ja kapasiteettiajat mustalla. Kuviossa 10 on esitetty 8-9 -kokoluokan Space-
maker-vaunun tela vaiheketjuaikakaaviolla. Kyseinen tela on valmistettu yh-
desta putkesta, joten ymparyssaumahitsaus jaa pois. Tela on tehty levysta, el

alusta asti omassa tuotannossa.
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KUVIO 10. SMO08-09-DRUM (S) Vaiheketjuaikakaavio

Ensikatsomalta odotteluajat nayttivat kaaviossa aikalailla pitkilta. Prosessin
lahemman tarkastelun jalkeen huomaa, etta suurin osa odottelusta on jonot-
tamista seuraavaan vaiheeseen. Eli putket oleilevat tassa kohtaa valivaras-
tossa. Varsinkin jauhekaarihitsauksessa odotteluajat ovat pitkia. Kuitenkin
suurin osa hitsauksessa aiheutuvasta odottelusta kertyy putken jaahty-
misajoista. Talloin putkelle ei kaytannossa tehda mitaan, vaan sen annetaan
odottaa rauhassa. Hitsin on jaahdyttava 24 tuntia ennen ultradanitarkistusta.
Taytyy muistaa, etta vaiheaika on se aika, joka jarjestelmaan on tietylle tyo-
vaiheelle maaritelty, eli missa ajassa kappaleen on mentava tietyn tydvaiheen

|4pi.
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Odotteluaikoja lyhentamalla voidaan prosessia nopeuttaa huomattavasti. Esi-
merkiksi voisi tutkia erilaisia menetelmia putken hitsauksen jalkeisen jaahdyt-
tamisen nopeuttamiseksi. Nain saataisiin odotusaika talta kohtaa mahdolli-
simman lyhyeksi. My6s muihin prosessin vaiheisiin olisi hyva tutkia erilaisia
menetelmia, jotta tyot saataisiin tehtya nopeammin. Kaikki vaiheketjuaikakaa-

viot ovat esilla liitteessa 2.

9.1.3 Laskenta ja laskuri

Prosessianalyysin seuraavassa vaiheessa mitattiin prosessia, erilaisilla pro-
sessin mittareilla. Lahtotietoina kaytettiin iLM:sta saatuja lahtotietoja, eli kapa-
siteetti- ja vaiheaikoja. Naiden aikojen perusteella luotiin Microsoft Excel

-ohjelmalla laskuri, joka laskee linjan ominaisuuksia.

Laskurin tekemisen tavoitteena oli saada toiminto, joka laskee tietylla tasaisel-
la viilkkokuormalla ja tuotemixilla linjan eri tydasemien kuormitusta. Laskurin
toinen tavoite oli saada sorveille mahdollisimman suuri kayttdaste ja laskea
viikkokuormitus nimenomaan sorvien kapasiteetin mukaan. Tama tehtiin, kos-
ka sorvien kuoletusarvo on suurin linjan muihin koneisiin verrattuna. Laskuri
laskee myas linjan lapimenoaikaa ja keskeneraisen tuotannon maaraa. Tama
laskenta tapahtuu tietylla viikoittaisella valmistusmaaralla, jonka on oltava ta-
sainen. Edelleen laskurista saadaan selville jokaisen prosessin vaiheen kapa-
siteetti, joka lasketaan prosessin hyotysuhdetta apuna kayttaen. Laskurin las-
kenta tapahtuu "Laskuri’- valilehdessa, johon muuttuvat arvot syotetaan. Sa-
masta taulukosta nakyvat myos tulokset. Muuttuviin arvoihin kuuluvat arvot,
joita kayttaja voi itse muuttaa. Nama arvot ovat hydtysuhde, vuorojen maara
eri soluissa ja tehtavien telojen maarat. Muuttumattomat arvot syotetaan "Apu-
taulukko™- ja "Pinta-ala”-valilehtiin. Muuttumattomiin arvoihin kuuluvat eri vai-

heketjujen vaiheajat, kapasiteettiajat ja keskimaarainen tehtavien telojen koko.

Linjan asemien hyotysuhdetta ei ollut ennakkoon maaritetty. Linjan laskennal-
liseksi hyotysuhteeksi maarattiin 85 %, josta kaytetdan laskennallista arvoa
0,85. Hyotysuhteen arvo voidaan muuttaa laskuriin, jos linjalle tehtavissa mit-

tauksissa ilmenee sen olevan parempi tai huonompi.
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Prosessin toiminta-aika saatiin suoraan kapasiteettiajasta, koska naihin aikoi-
hin oli jo laskettuna asetus- ja koneistusajan summa. Ennalta maarattyja vai-
heaikoja voitiin kayttaa vaiheketjun eri vaiheiden lapimenoaikojen laskemi-

seen.

Prosessin lapimenoaika saatiin jokaiselle tehtavalle telalle kyseisen telan vai-
heketjun vaiheaikojen summasta. Kun lapimenoaikaa lasketaan tietylla tuote-
mixilla, on laskettava kaikkien erilaisten tehtavien telojen lapimenoajat yhteen

ja jaettava tasta saatu summa tehtavien telojen lukumaaralla.

Laskuriin syotettaviin arvoihin kuuluu tehtavien telojen lukumaara. Jokaiselle
eri vaiheketjulle on syotettava arvo levysta tehtaville teloille ja ainesputkesta
tehtaville teloille. Laskuriin on myos syotettavissa soluissa tehtavien vuorojen
maaran muuttuminen. Esimerkiksi, jos halutaan sorvata teloja kolmessa vuo-
rossa, voidaan syottaa tietylle sorville uusi arvo kolme normaalin kahden si-

jaan.

Tiedot, joita laskurista saadaan ulos, ovat yksittaisten solujen kuormitus, kes-
keneraisen tuotannon maara ja sen tilantarve varastoimiseen vaiheiden valille.
Valivarastot sijaitsevat yleensa lattialla, koska suuria putkia on vaikea varas-
toida minkaanlaisessa hyllyssa. Putkia ei voida vieda ulkovarastoonkaan, kos-
ka ne ruostuisivat ja syntyisi aivan liikaa kappaleiden siirtelya. Nain ollen tilan-

tarpeen laskeminen on oleellista varastoinnin kannalta.

Linjan lattia tullaan paallystamaan lahiaikoina, ja lattialla sailytettaessa putket
kuluttavat lattian pintaa huomattavasti. Nain ollen keskeneraisille putkille tulisi
maaritella selkea varastointipaikka. Laskurin avulla varastointipaikka voitaisiin
maarittda keskimaaraisen keskeneraisentuotannon vaatiman pinta-alan avul-

la.

Laskurista on hydtya etenkin tuotannonohjaajalle, joka sen avulla voi maarit-
taa viikkokuormituksen linjalle. Suunnitellessaan viikkokuormitusta tuotan-
nonohjaaja voisi syottaa tietylle viikolle tuotantoon otettavien putkien maaran
ja laskea viikkokuormituksen sen mukaan. Kun tuotantoon ei oteta laskurin
sallimaa kuormitusmaaraa enempaa toita, ei ylikuormituksesta johtuvaa myo-

hastymaa pitaisi ilmeta.
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Laskuriin tehtiin lisdksi kayttoohjeet, jotka koekaytettiin viidella eri henkildlla,

joilla ei ollut ennakkotietoja aiheesta. He pystyivat niiden avulla helposti kayt-
tamaan laskuria. Laskurin koekayttdjilta saamani palautteen mukaan olisi hy-
va, jos se olisi integroituna iLM:aan. Laskuri ja sen kayttoohjeet ovat esiteltyi-

na liitteessa 3.

9.2 Tuotannon pullonkaulat

Laskurin avulla selvisi, etta linjan pahimmat pullonkaulat olivat putkien jauhe-
kaarihitsaus ja laippojen hitsaus. Laippojen hitsauksessa on pahempi pullon-
kaula, koska sita ei paase kiertamaan ostoputkien avulla. Ostoputkien avulla
jauhekaarihitsauksen pullonkaulaa voidaan ainakin osittain kiertaa. Tama ei

kuitenkaan ole suositeltavaa, koska ostoputket ovat huomattavasti kallimpia

kuin itse valmistetut putket.

Jauhekaarihitsauksen nopeuttamiseksi on tehty suunnitelma, jonka ajatukse-
na on ostaa uusi mankeli vanhan tilalle. Vanha mankeli alkaa tulla kayttdikan-
sa paahan, joten uudelle koneelle on tarvetta. Uudella mankelilla pitaisi saada
mankeloitua 3000 mm pitka putki vanhan 2500 mm sijaan. Nain ollen tydlaan
ymparyssaumahitsauksen maara vahenisi huomattavasti, koska suurin osa
putkista on alle kuusimetrisia. Koska putket olisivat alle kuusimetrisia, tarvittai-
siin korkeintaan yksi jatkosauma. Ymparyssaumojen hitsaaminen on erittain
tyolasta ja hidasta. Kyseisilla hitseilla aikaa vie pitkan jaahtymisajan vaativa
ultradanitarkistus. Kun hitsataan vain putken pituussauma, saastytaan yhdella
jaahdyttamiskerralla. Ajansaastd puolestaan johtaisi linjan nopeampaan lapi-

menoaikaan.

Laippahitsaus toimii nykyaan kahdella eri hitsauspaikalla, yhdessa vuorossa
molemmilla. Nain ollen laskennassa voidaan kayttaa laippahitsauksen kapasi-
teettind kahta vuoroa. Laippahitsauksen kapasiteettia pystytaan lisdéamaan
vain ottamalla jommallekummalle hitsauspaikalle tydntekija toiseen vuoroon.
Nain ollen laippahitsauksen maksimikapasiteetti on kuusi vuoroa, eli kolme

vuoroa molemmilla hitsauspaikoilla
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9.3 Solujen uudelleenjarjestely ja seuraamisen yksinkertaistaminen

Koysitelalinjan solut ja prosessin kulku niiden lapi oli aikaisemmin hyvin seka-
va. Aikaisemmin on tullut palautetta, etta prosessin seuraaminen on vaikeaa,
koska sama tela kdy samoissa soluissa useaan kertaan. Tata pyrittiin yksin-
kertaistamaan ja yhtenaistamaan muuttamalla solujen nimia. Asiaa pyrittiin
myos selkeyttamaan jakamalla saman solunimen alla tehtavia vaiheita uusille

solunimille.
Aikaisemmin prosessi kulki solujen lapi seuraavanlaisessa jarjestyksessa:

1) C_POL
- Levyn/levyjen polttoleikkaus
2) C_TELAMAN
- Levyn mankelointi putkeksi seka pituussaumahitsauksen jalkeen
putken kalibrointi
3) C_TELAHIT
- Putken pituus- ja ymparyssauman hitsaus seka ultraaanitarkis-
tus
4) C_TELASOR
- Telan sorvaus
5) C_TELAHIT
- Telan laippahitsaus
6) C_MECOF
- Telan koneistus jyrsimalla
7) C_TELA
- Telan asennus

Uudessa mallissa polttoleikkaussolun nimi muutettiin vastaamaan linjan mui-
den solujen nimia. Polttoleikkaussolun uusi nimi on C_TELAPOL. Telan hit-
saussolusta otettiin ultradanitarkistus ja laippahitsaus erilleen, ja niille luotiin
uudet nimet. Uudet nimet naille vaiheille ovat C_TELAUT ultradanitarkistuksel-
le ja C_TELALAI laippahitsaukselle. Telan kalibrointi tehtiin aikaisemmin sa-
malla tyokortilla kuin telan mankelointi, nain ollen vaiheen pystyi raportoimaan
valmiiksi vasta, kun pituussaumahitsaus ja kalibrointi oli suoritettu. Tasta seu-
rasi, etta mankelointivaihe oli usein myohassa, koska se oli ajoitettu vaiheeksi
ennen telan hitsausta, ja se tuli valmiiksi vasta pituussaumahitsauksen jal-

keen. Telan kalibrointi paatettiin laittaa erilliseksi vaiheeksi mankelointisolun
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tydjonoon. Nain on helpompi seurata telan etenemista toiminnanohjausjarjes-
telmasta. Samalla tyylilla telan pituus- ja ymparyssaumanhitsaus paatettiin

erottaa tyojonoon erillisiksi vaiheiksi, vaikka ne toimivatkin samassa solussa.

Nailla jarjestelyilla voidaan saastaa tuotannonohjaajan ja tyonjohtajan aikaa,

koska heidan ei tarvitse enaa niin usein vastata kysymyksiin telojen etenemi-
sesta. Tietenkin kaiken perustana telojen etenemisen onnistuneessa seuran-
nassa on, etta tyontekijat raportoivat aloittamansa ja valmiiksi saamansa tyot.
Nimenomaan raportoinnin on tapahduttava, kun tyontekija oikeasti aloittaa tai

saa valmiiksi tietyn tyovaiheen.

Aikaisemmin on ollut ongelmana, etta tyontekijat raportoivat tyonsa aloitetuksi
ja valmiiksi yhta aikaa. Tyonjohtajan on siis pystyttava selittamaan tyontekijoil-
le perustellusti oikea-aikaisen raportoinnin tarkeys. Myohastymien ilmenemi-
seen ei saa olla syyna pelkastaan tyontekijan huolimattomuus raportoinneis-
sa. Tyontekijoille olisi syyta jarjestaa erillinen koulutus siita, miten tyot rapor-
toidaan jarjestelmaan oikein. Tyontekijoiden sitoutuneisuus on avainasemas-
sa, koska tyonjohtaja ei mitenkaan pysty seuraamaan jokaisen tyon etenemis-
ta ja raportointia. Tallainen seuraaminen on mahdotonta, koska téita on niin

paljon.

10. JOHTOPAATOKSET

10.1 Pohdintaa tuloksista

Seuraavassa pohditaan |0ydettiinké opinnaytetydn kautta linjan ongelmiin rat-

kaisuja. Tarkeimmat ongelmat linjan kehityksen kannalta olivat siis:

a) Huono ohjattavuus
b) Epéatasainen kuormitus
c) Tuotannon pullonkaulat

d) Tyot kulkevat solujen valilla epajohdonmukaisesti edestakaisin
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e) Toiden etenemisen seuranta toiminnanohjausjarjestelmasta

f) Toiden oikea-aikainen raportointi

Huonoon ohjattavuuteen I0ytyi mielestani hyvin apuja laskurista ja solujen uu-
sista jarjestyksista. Solujen uusien jarjestyksien avulla linjan kulku selkeytyi
huomattavasti. Laskuri toimii tuotannonohjaajan apuna, kun han maarittaa
viikkokuormitusta linjalle. Laskurin avulla saadaan kuormitus jakautumaan

tasaisesti linjalle eika ylikuormitusta synny.

Prosessin pullonkaulat I6ydettiin. Pahimmiksi pullonkauloiksi todettiin jauhe-
kaari- ja laippahitsaus. Jauhekaarihitsauksen pullonkaula saadaan toivotta-
vasti rikottua, kun linjalle hankitaan uusi mankeli. Laippahitsauksen pullon-

kaulaa paastaisiin mielestani ratkomaan solun kapasiteettia lisdamalla. Mie-

lestani muuta vaihtoehtoa tdman pullonkaulan korjaamiseen ei ole.

TyOt saatiin mielestani kulkemaan linjan Iapi paljon johdonmukaisemmin, kun
soluja nimettiin ja jarjesteltiin uudestaan. Tata kautta linjan seuranta myos pa-
rani. Linjan prosessi selkeytyi paljon, kun prosessia voidaan seurata virtaus-

kaavion avulla. Virtauskaavion avulla linjan kulkua pystytaan esittelemaan lin-
jaa vahemman tunteville. Esimerkiksi asiakkailla ja Konecranesin muilla tyon-

tekijoilla ei valttamatta ole selkeda kuvaa, miten prosessi linjalla etenee.

Toiden oikea-aikaiseen raportointiin ei oikeastaan muuta laaketta ole, kuin
tydntekijoiden opastus ja koulutus. Jokaiselle tydtekijalle tulisi olla taysin sel-
vaa, miten ja missa vaiheessa raportointi tulee tehda. Jos tietokoneen kayttoé

on ongelma joillekin tyontekijdille, pitaisi asia ratkaista koulutuksen avulla.

Yleisesti ottaen 10ysin mielestani hyvia ratkaisuja linjalla oleviin ongelmiin.
Kaikki ongelmat eivat varmasti ratkenneet. Kuitenkin linjan jatkokehityksen
kautta uskon, etta ratkaisemattomiinkin ongelmiin 16ytyy ratkaisu. Ongelmia
ratkaisujen l6ytamisessa tuotti eniten monien kirjallisuudessa I6ytamieni rat-
kaisujen sopimattomuus koysitelalinjan kaltaiselle linjalle. Kyseinen tuotanto-
linja on erikoinen, koska valmistettavat kappaleet ovat yksittaiseria ja niiden
valmistusaika on pitka. Kehitystyo0 linjalla jatkuu ja tata kautta saadaan var-

masti loputkin ongelmat ratkaistua. Olen tyytyvainen |6ytamiini ratkaisuihin.
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10.2 Johtopaatoksia opinnaytetyon tekemisesta

Opinnaytety6ta oli helppo lahtea tekemaan, koska olin tydskennellyt linjalla
aikaisemmin. Nain ollen linjan toiminta seka eteneminen olivat minulle ennes-
taan tuttuja. Nykytilan jouduin kuitenkin kartoittamaan, vaikka sen suurelta
osin tunsinkin. Tietoa kehitysta tarvitseviin kohteisiin sain seka toimeksianta-
jaltani etta tuotannon tyodntekijoiltd. Sain suorittaa tyon tuotantolinjan toimis-
tossa, joten olin jatkuvasti Iahella tuotantoa. Nain sain heti tiedon, jos uusia

kehityskohteita ilmeni.

Ty0Osta on hyotya yritykselle sen ajoittaessa tuotantoaan. Opinnaytetyd antoi
varmasti ideoita myos muille linjoille tydskenteleville siita, kuinka he voisivat
kehittaa omaa tyotaan. Yritykselle tama kehitystyo on myos edullista, koska se
ei vaadi suuria investointeja, joille voisi olla vaikea saada rahoitusta vaikeina
taloudellisissa oloissa. Investointeja kertyy kuitenkin uuden mankelin hankin-
nasta, mutta sen hankintaa varten oli paatos jo tehty ennen tata opinnaytetyo-
ta. Uutta mankelia hankittaessa kannattaisi ottaa huomioon, ettd mankelilla
olisi hyva saada mankeloitua leveampia levyja. Nain saastetaan suuria maaria

aikaa putkien ymparyssaumanhitsauksessa ja kalibroinnissa.

Opinnaytetydn tulokset, kuten laskuri seka virtauskaavio, ovat helposti muutet-
tavissa koskemaan yrityksen jotain muuta linjaa tai toimintaa. Esimerkiksi
komponenttitehtaalla toimivalle kantopyoralinjalle samanlainen malli voisi so-
pia hyvin. Sovellukset linjan seurannan yksinkertaistamiseksi joutuu kuitenkin
selvittdmaan uudelle linjalle aivan uudestaan. Laskurin kehittamisessa seu-
raavia askeleita ovat keskeneraisen tuotannon laskemisen kehittdaminen solu-
kohtaiseksi. Ajatuksena laskurin siirtaminen toiminnanohjausjarjestelmaan on
hyva. Viela pitaisi selvittda, onko se mahdollista, ja onko laskuri silla tasolla,

etta se pystytaan jarjestelmaan siitamaan.

Tyon etenemista seurattiin yrityksen puolesta noin kerran kahdessa viikossa
jarjestetyilla palavereilla. Naissa palavereissa annettiin aina palautetta tyon
etenemisesta ja tavoitteita seuraavaa palaveria varten. Kun aina sai uusia ta-

voitteita ja ideoita, niin tyon etenemisesta tuli tavoitteellista ja aikataulussa
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pysyminen oli helppoa. Palavereissa oli paikalla kdysitelalinjan tyonjohtaja,
tuotannonohjaaja seka tyon toimeksiantaja. Nama henkilot tulevat hyotymaan
eniten saamistani tuloksista, joten heidan mielipiteensa tyon etenemisesta oli

siis avainasemassa.
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